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Panorama do tratamento de esgoto sanitario
nas regioes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil: tecnologias mais empregadas
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Resumo

Emvista dos compromissosassumidos pelo Brasil paraoincremento dos niveis de tratamento de esgoto sanitério,
faz-seimportante umaleiturasobre as tecnologias mais aplicadas nos cenérios regionais. O objetivo deste artigo
éreportaro atual estdgio de emprego dos diferentes processos associados ao tratamento de esgoto sanitario em
seis estados brasileiros das regies Sul, Sudeste e Centro-Oeste, concomitantemente com o Distrito Federal, com
énfase em suas aplicagGes para diferentes escalas de populacdo atendida. Os dados utilizados foram coletados
juntoaos prestadores deservico desaneamento estaduais e municipais, sendo posteriormente confrontadoscom
uma base de dados cedida pela Agéncia Nacional de Aguas. Ao todo, inventariaram-se 1.667 estacdes de trata-
mento de esgoto (ETEs), que tém capacidade instalada de atendimento a aproximadamente 75% da populagao
urbana de toda a regido contemplada no estudo. As tecnologias de tratamento de esgoto sanitario mais empre-
gadassao:reatores UASB, lagoas de estabilizacdo e lodos ativados. Conjuntamente, essas tréstipologias detrata-
mento totalizam 90% das ETEsimplantadas,sendoresponséveis por81%dacapacidadeinstalada detratamento.
Palavras-chave: Estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Reator UASB. Lagoas de estabilizacdo. Lodos ativados.
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Abstract

In view of the Brazilian commitments in order to increase the sewage treatment levels, it is important to analyze the

most applied technologies in regional scenarios. The aim of this paper is to report the current implementation stage of

the various processes associated with the treatment of domestic sewage in six Brazilian states in the South, Southeast

and Midwest regions, alongside the Federal District. It also emphasizes the technologies regarding their application into

different population equivalent scales. The data were collected from the state and municipal sanitation utilities, subse-
quentlyfacedwithadatabaseprovidedbytheAgénciaNacionaldeAguas.Altogether, 1,667 sewagetreatmentplants(STPs)
were inventoried, which have installed capacity to serve approximately 75% of the urban population of the investigated

region. The most employed sewage treatment technologies are: UASB reactors, stabilization ponds and activated sludge.

Thesethreetreatmenttechnologies sumup 90% ofthe STPs used, accounting for81% ofthetreatmentinstalled capacity.
Keywords: Sewage treatment plant (STP). UASB reactor. Stabilization ponds. Activated sludge.

1 INTRODUCAO

Segundo o recente Diagnéstico Nacional dos
Servicos de Agua e Esgoto (BRASIL, 2016), ape-
nas 40,8% da vazdo de esgoto gerada no pais é
tratada. Em vista desse déficit histérico de in-
fraestrutura, o Brasil assumiu compromissos
para ampliar a cobertura de sistemas de esgota-
mento sanitario, podendo-se destacar: i) a meta
de universalizacdo prevista no Plano Nacional de
Saneamento Basico (PLANSAB, 2014), cujo in-
dice de tratamento previsto para todo o esgoto
coletado no pais é de 93% para o ano de 2033;
e ii) o atendimento ao sexto Objetivo de Desen-
volvimento Sustentavel (ODS) da ONU, agenda
de sustentabilidade adotada pelos paises-mem-
bros para ser cumprida até 2030 (UN, 2015). Esse
ODS, por sua vez, alerta para a necessidade de
“assegurar a disponibilidade e gestdo sustenta-
vel da 4gua e saneamento para todos”.

Em face do exposto e diante da perspectiva de
grande incremento do nimero de estagdes de
tratamento de esgoto no Brasil nos préximos
anos, entende-se ser relevante conhecer o ce-
nario atual das principais tecnologias de tra-
tamento que vém sendo utilizadas, bem como
compreender as escolhas tecnoldgicas até entao
adotadas. Todavia, em que pese o abrangente e
importante levantamento que vem sendo desen-
volvido pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA,

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

que dara origem ao Atlas Brasil de Despoluicédo
de Bacias Hidrogréficas (BRASIL, 2016), e ao es-
tudo publicado por Noyola et al. (2012), referente
as tecnologias de tratamento de esgoto predo-
minantes na América Latina e Caribe, ainda sdo
escassas informacdes atualizadas e consistidas
sobre as tipologias de tratamento mais empre-
gadas no Brasil e as justificativas para suas res-
pectivas adocdes.

E nesse contexto que se apresenta o presente ar-
tigo, cujo objetivo principal é reportar o atual es-
tagio de emprego das diferentes tecnologias as-
sociadas ao tratamento de esgoto sanitario, em
seis estados brasileiros das regides Sul, Sudeste
e Centro-Oeste, além do Distrito Federal (DF).
Complementarmente, realizaram-se inferéncias
acerca do potencial de aproveitamento energéti-
co de biogas, considerando o tratamento da fase
liquida em reatores UASB.

Este trabalho é importante, pois a populacédo
total dos estados inventariados e do DF perfaz
104.511.443 habitantes, ou aproximadamen-
te 51,5% da populagéo brasileira, considerando
a atual estimativa populacional do IBGE (IBGE,
2014). Adicionalmente, por meio de uma anélise
particularizada de cada um dos sete entes fede-
rativos, podem-se evidenciar as tecnologias de
tratamento de esgoto preferencialmente sele-
cionadas em cada regido.

Revista DAE | nim. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018



2 METODOLOGIA

Os dados utilizados foram coletados junto aos
prestadores de servico de saneamento esta-
duais e municipais de seis estados brasileiros e
do DF, conforme indicado na Tabela 1. Adicio-
nalmente, as informacgdes foram confrontadas
com uma base de dados cedida pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) (BRASIL, 2016), per-
mitindo complementar o levantamento das
ETEs em cada estado, configurando-se assim
um levantamento censitério. Os dados coleta-
dos referem-se as tipologias de tratamento em-
pregadas em cada ETE e as respectivas vazdes e/
ou populacdes de projeto. Na auséncia de uma
dessas informacdes (vazdo ou populagcdo de
projeto), realizaram-se estimativas tendo como
premissa o consumo médio per capita de dgua
por regido, de acordo com os dados do Diag-
néstico Nacional dos Servigos de Agua e Esgoto
(BRASIL, 2016). A geracao per capita de esgoto
foi considerada igual ao consumo per capita de
agua (coeficiente de retorno igual a 100%), mas
no cémputo da vazao total foi desconsiderada
a contribuicdo decorrente de infiltracdo. Acre-
dita-se que essa premissa seja aceitavel para o
propésito do presente estudo, de estimar a va-
zdo de esgoto unicamente a partir da populacgéo
contribuinte, e vice-versa, uma vez que seria
extremamente dificil estimar com exatiddo os
coeficientes de retorno e as vazdes de infiltra-
¢do, e até mesmo a populacdo efetivamente in-
terligada a rede coletora de esgoto.

Ressalta-se que as populagdes e vazdes atinen-
tes as ETEs investigadas referem-se a capaci-
dade instalada de tratamento, ndo refletindo
necessariamente os equivalentes populacionais
atualmente atendidos. Essa analise permite
evidenciar os possiveis desafios em termos do
incremento de infraestrutura associada ao tra-
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tamento de esgoto em cada um dos estados e
distrito avaliados.

Tabela 1: Relagdo dos entes federativos e prestadores
de servigo de saneamento que participaram do
levantamento de dados*

Ente federativo  Prestadores de servigo (municipios atendidos)
Sabesp (diversos municipios)
Semae (530 José do Rio Preto)

DAE (Ribeirao Preto)

Séo Paulo Semae (Piracicaba)
SAAE (S&o Carlos)
Sanasa (Campinas)
Aguas do Brasil (Aragoiaba, Votorantim e Jaui)
X . Copasa (diversos municipios)
Minas Gerais

SAAE (ltabira)
. . Aguas do Brasil (diversos municipios)
Rio de Janeiro N .
Cedae (diversos municipios)
Distrito Federal Caesb (diversas regides)
Casan (diversos municipios)
Emasa (Balneario Camborit)
Samae (diversos municipios)
Habitasul (Florianépolis)
Santa Catarina Simae (Herval d’Oeste e Luzerna)
Semasa (Itajai)
Aguas de Joinville (Joinville)
Viaplan (Lages)
Aguas de Itapema (Itapema)
Parana Sanepar (diversos municipios)
Mato Grosso do Sul Sanesul (diversos municipios)

*Nota: Dados complementados com levantamento efetuado pela
ANA (2016).

Ao todo foram inventariadas 1.667 ETEs, conforme
detalhado na Figura 1. As diferentes tecnologias de
tratamento de esgoto foram categorizadas quanto
as suas respectivas capacidades instaladas de aten-
dimento (ou potenciais equivalentes populacionais),
de modo a conformar quatro portes de ETEs, assim
definidos: i) ETEs de pequeno porte (subgrupo com
capacidade instalada menor que 2.000 habitantes);
ii) ETEs de pequeno porte (subgrupo com capaci-
dade instalada maior ou igual a 2.000 e menor que
10.000 habitantes); iii) ETEs de médio porte (grupo
com capacidade instalada maior ou igual a 10.000 e

B a A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-
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menor que 100.000 habitantes); e iv) ETEs de gran-
de porte (grupo com capacidade instalada maior ou
igual a 100.000 habitantes). Complementarmente,
caracterizaram-se os processos de tratamento mais
empregados no ambito de cada estado/distrito,
em termos do nimero de ETEs implantadas e suas
respectivas capacidades de tratamento instaladas.
Para tanto, os processos de tratamento foram agru-
pados em seis categorias, a saber:

* Reatores UASB: nesta categoria foram conside-
radas as ETEs que possuem somente os reatores
UASB instalados (ou RAFA/RALF, em alguns es-
tados), bem como aquelas que os empregam em
conjunto com unidades de pds-tratamento (p.ex.:
lodos ativados, filtros bioldgicos percoladores, la-
goas de polimento, entre outras).

* Lagoas de estabilizagao (Lagoas): aqui foram con-
templadas as lagoas anaerébias, facultativas, de
maturacdo, aeradas e de sedimentacéo. Os fluxo-
gramas de ETEs que apresentavam sistemas de la-
goas (p.ex.: sistema australiano) foram contabiliza-
dos como uma unidade de lagoas de estabilizacao.

* Lodos ativados (LA): neste enquadramento fo-
ram inseridos os processos de lodos ativados con-

vencional, aeragdo prolongada e por batelada.

* Tanque séptico seguido de filtro anaerébio (TS+-
FA): nesta categoria foram considerados como
uma unidade somente as ETEs que contemplavam
em seu fluxograma a combinagdo sequencial en-

tre tanque séptico e filtro anaerébio.

* Tratamento preliminar seguido de emissario
submarino (TP+Emissario): aqui foram contabi-
lizadas as ETEs que apresentavam uma etapa de
pré-tratamento associada a posterior disposi-
¢ao oceanica.

* Qutros: nesta categoria foram inseridas as de-
mais tecnologias diferentes daquelas anterior-
mente elencadas, como: biofiltros aerados sub-
mersos, filtros anaerdbios, filtros anaerdbios
seguidos por escoamento superficial, biorreatores
de membranas, tratamento preliminar quimica-
mente assistido, tanques sépticos, tanques sép-

ticos seguidos porvala de infiltragédo e wetlands.

Ente N° de ETEs
Federativo inventariadas
SP 871
PR 290
MG 219
MS 95
R 93
SC 83
DF 16
Y 1.667

Figura 1: Distribuicdo regional e nimero de ETEs inventariadas

8 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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A partir da referida discretizagdo das tecnologias
mais empregadas no ambito de cada ente fede-
rativo foram delineados os principais aspectos
histéricos que, provavelmente, levaram a adogéo
preferencial de determinados processos de trata-
mento, em vista da experiéncia dos autores.

Adicionalmente, caracterizou-se o potencial de
geracdo de energia elétrica a partir do uso do
biogds proveniente do tratamento anaerébio
(reatores UASB) do esgoto em ETEs com equi-

valente populacional maior que 100.000 ha-
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bitantes. Esse patamar foi adotado a partir das
premissas de viabilidade econémica e financeira
destacadas por Valente (2015) e Rosenfeldt et
al. (2015). Para tanto, consideraram-se os pa-
rametros reportados na Tabela 2. Esses calculos
foram realizados com o intuito de exemplificar
os potenciais de geracdo de energia limpa e de
recuperacdo econdémica inerentes ao processo
de tratamento de esgoto, mediante valorizagdo
energética de subprodutos, como o biogés. Essa

prética ainda é incipiente no Brasil.

Tabela 2: Sintese dos parametros utilizados para avaliagdo simplificada do potencial de geragado de
energia elétrica a partir do biogas gerado em reatores UASB

Parametro
Produg&o unitéria de metano — Cenario Tipico
Poder Calorifico Inferior (PCl) do metano

Eficiéncia de conversao elétrica em motores
de combustao interna

Fator de capacidade anual

Consumo médio de eletricidade residencial
nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliacao global

Nas Figuras 2 (a-b) e 3 sdo mostrados, respec-
tivamente, o nimero de ETEs implantadas por
tecnologia de tratamento empregada e as cor-
respondentes capacidades instaladas (popula-
céo passivel de ser atendida), segundo as quatro
diferentes escalas estabelecidas (portes de ETEs).

Verifica-se uma participagdo expressiva de siste-

%

%

Unidade Valor Referéncia
NLCH,.hab™".d" 10,2

Lobato et al. (2012)

kWh.m=CH, 9,97 Moran et al. (2010)
30 USEPA (2003)
90 Wiseret al. (2010)
kWh.més™ 182 EPE (2016)

mas que empregam reatores UASB, lagoas de es-
tabilizacao e lodos ativados, para todos os portes
de ETEs. Somados, esses sistemas contabilizam
90% das estac¢des avaliadas, representando 81%
da capacidade instalada de tratamento. Do total
de ETEs investigadas, 945 (57%) tém equivalente
populacional inferior a 10.000 habitantes. A utili-
zacgdo de estacdes de pequeno porte (vazéo infe-
rior a 25 L/s) é marcante na América Latina, como
observado por Noyola et al.(2012).

B a A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-
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400 Legenda:
309 m Reatores UASB
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Figura 2: a) Nimero de ETEs por categoria de municipio; e b) NGmero total de ETEs por tecnologia de tratamento.

As lagoas de estabilizacdo sdo especialmente
aplicadas em instala¢des de menor porte (43%
das ETEs implantadas). Entre as possiveis expli-
cagles, podem-se citara menor demanda opera-
cional (associada majoritariamente as operagées
de limpeza da area) e, principalmente, a maior
disponibilidade de area tipica de municipios in-
terioranos, cuja sede é pequena frente aos limi-
tes municipais. Nota-se ainda a importante pre-
senca do sistema composto por tanque séptico
seguido por filtro anaerébio para o atendimento
de populagdes até 10.000 habitantes, represen-
tando aproximadamente 13% dos sistemas im-
plantados. Em uma andlise complementar, no-

ta-se que aproximadamente 86% dos sistemas
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TS+FA sao aplicados em ETEs com capacidade
inferior a 2.000 habitantes.

Os reatores UASB, por sua vez, encontram-se em
cerca de 40% das 1.667 ETEs inventariadas, de-
monstrando a elevada aceitacdo da tecnologia
anaerdébia como primeiro estagio do processo
de tratamento, independentemente do porte da
estacdo. Entre aquelas com capacidade insta-
lada de atendimento inferior a 10.000 habitan-
tes, os reatores UASB figuram em 32% das ETEs
implantadas. Essa proporcdo eleva-se para 51%
quando da andlise especifica de ETEs de médio
porte. Nota-se ainda a presenca significativa dos
reatores UASB entre as op¢des tecnoldgicas apli-
cadas a estacdes com capacidade instalada de
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tratamento superior a 100.000 habitantes (40%
das ETEs implantadas), em numero superior ao
processo de lodos ativados.

A utilizagdo dos reatores UASB nas ETEs de gran-
de porte abre perspectiva para o aproveitamento
energético do biogds para geragao de eletricida-
de, visto os indicativos de viabilidade econdmica
para implantacdo da infraestrutura de coleta,
armazenamento, tratamento (remog¢do de H.S,
siloxanos e umidade), compressao e geracao de
eletricidade (conjunto motogerador) reporta-
dos por Valente (2015) e Rosenfeldt et al. (2015).
Considerando a capacidade instalada para aten-
der 10,7 milhdes de habitantes nos reatores
anaeroébios implantados em ETEs de maior porte
(acima de 100.000 habitantes), ha potencial de
uma producéo diaria de cerca de 110.000 Nm3
de metano e, consequentemente, de geracdo de
energia elétrica da ordem de 108,17 GWh.ano™".
Essa quantidade de energia supriria o consumo
mensal de eletricidade de aproximadamente
48.830 residéncias.

Ressalta-se, entretanto, que esse potencial po-
deria ser ainda maior, mais especificamente
para reatores UASB de tipologia convencional e/
ou reatores passiveis de aprimoramentos. Nes-
tes, além das perdas de metano dissolvido no
efluente (Souza et al., 2011), os vazamentos para
a atmosfera por meio de fissuras e tampas mal
vedadas na estrutura de coleta de biogas, além
de ligacdes irregulares de agua pluvial na rede
de esgoto, sdo desafios que poderiam ser supe-
rados em médio prazo, uma vez que interferem
sobremaneira na producéo de biogas (Possetti et
al., 2013; Silva e Possetti, 2015). Nesse sentido,
a relacdo unitéria tipica de producao de energia
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a partir do metano (37,2 kWh.habitante™.ano™
- Lobato et al., 2012) poderia ser incrementada
substancialmente, possivelmente em mais de
30% ou 40%. Dados recentes do projeto Pro-
biogads indicam um potencial nessa ordem de
grandeza para reatores UASB de tipologia con-
vencional e com sistema de coleta de biogds bem
vedado (Cabral et al., 2016).

Quanto ao processo de lodos ativados, nota-se
a maior participacao relativa dessa tecnologia
a medida que aumenta o porte da ETE. Entre
aquelas de menor porte, as instalacdes com lo-
dos ativados representam cerca de 10% das es-
tacSes implantadas, ao passo que entre aquelas
de maior porte tal proporgao eleva-se para cerca
de 35%. Quando da analise especifica em termos
da capacidade instalada de atendimento as po-
pulagdes (Figura 3), percebe-se que o processo
em questdo representa 35% da populacdo total
passivel de ser atendida, seguido pelos reatores
UASB (30%) e lagoas de estabilizacéo (15%).

Ainda acerca do potencial de atendimento
instalado, pode-se destacar a utilizacdo de
emissarios submarinos com pés-tratamen-
to preliminar (TP + Emissério), especialmente
implantados em ETEs de grande porte em mu-
nicipios litoraneos com populacdo superior a
100.000 habitantes. Entre as esta¢gdes de maior
porte de toda a regido investigada, a pratica de
transporte e dispersdao do esgoto no oceano
contabiliza 26% da capacidade de tratamen-
to instalada, ainda que sejam somente 9 ETEs
implantadas. Conjuntamente, essas estacdes
apresentam capacidade instalada de aproxima-
damente 12,9 milhdes de habitantes.
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um dos quatro portes de ETEs

Em vista da expressividade da utilizagdo de rea-
tores UASB entre os entes federativos pesquisa-
dos, e da necessidade de estes serem usualmente
seguidos por uma unidade de pés-tratamento,
apresentam-se na Figura 4 as principais tipolo-
gias de pds-tratamento empregadas. A escolha
tecnoldgica por filtros bioldgicos percoladores
(FBP), filtros anaerdébios (FA) e lagoas de polimen-
to provavelmente se associa a um melhor aprovei-
tamento dos critérios de destaque nos reatores
UASB, como a baixa producédo de lodo e a relati-

100

Nimero de ETEs

va simplicidade operacional e de manutencao.
Além disso, esses sistemas possuem baixo custo
operacional, pois podem efetuar o tratamento do
esgoto com reduzido consumo de energia elétrica
e sem demandar a aplicacdo de produtos quimi-
cos. Em conjunto, o nimero de FBPs, FAs e lagoas
de polimento implantados representam 64% das
opc¢oes de pés-tratamento utilizadas. Destaca-se
a utilizacao de FBPs, dos quais aproximadamente
65% encontram-se instalados no estado de Minas
Gerais e 20% no estado de Mato Grosso do Sul.

Legenda:

FBP: Filtro bioldgico percolador
FA: Filtro anaerébio

Lagoas: Lagoas de polimento
LA: Lodos ativados

BAS: Biofiltro aerado submerso
., m ES: Escoamento superficial

80
60
40
20
0 :
&

Figura 4: Tecnologias de pés-tratamento aplicadas apds os reatores UASB analisados
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Na Tabela 3 sdo apresentadas as relagdes entre
a populacgéo urbana de cada ente federativo e a
respectiva capacidade instalada de tratamento
de esgoto. Cabe enfatizar, tal como apontado no
item Metodologia, que a capacidade instalada das
ETEs investigadas nao reflete necessariamente
os equivalentes populacionais atualmente aten-
didos. Destacam-se os numeros relativos ao DF e
ao estado do Rio de Janeiro (RJ). Para o primeiro,
nota-se que a atual capacidade instalada de tra-
tamento é suficiente para atender a toda a popu-
lagdo urbana. Ja no RJ, as ETEs implantadas tém
capacidade de atender a cerca de 90,2% da po-
pulacdo urbana estadual. Em conjunto, as 1.667
ETEs implantadas nas 7 regides avaliadas tém
capacidade instalada de atendimento a 75,1% da
populacdo urbana das localidades. Essa é umaim-
portante consideragéo, visto que os atuais indices
de tratamento de esgoto gerado nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste sdao de 36,9%, 45,7% e
46,4%, respectivamente (BRASIL, 2016).

Entre os desafios para a efetiva utilizacdo da capa-
cidade de tratamento instalada, cita-se a ociosida-
de das redes de esgotamento sanitério no pais (ITB,
2015), caracterizada pela inexisténcia de ligacédo do
ramal predial a rede coletora implantada. Ressalta-
-se ainda que alguns estados, além da necessidade
de ampliagdo de suas redes coletoras, possuem o
desafio de ampliar sua capacidade de tratamento
de esgoto. Atualmente, as capacidades de trata-
mento de esgoto instaladas nos estados de Minas
Gerais e Santa Catarina sdo inferiores a 45% de suas
respectivas populacdes urbanas. Adicionalmente,
as obras associadas ao incremento da infraestrutu-
ra de coleta e tratamento de esgoto nas regides Sul
e Sudeste, vinculadas as duas edi¢des do Programa
de Aceleragao do Crescimento (PAC) do Governo Fe-
deral, apresentam baixa porcentagem de conclusao
(31 e 43%, respectivamente —ITB, 2016).
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Tabela 3: Relagdo entre populagdes e capacidade de
tratamento instalada

Populacao Capacidade

Ente urbana de tratamento  Relagao B/A
federativo  estadual (hab.) instalada (%)
(A)? (hab.) (B)

SP 42.221.049 34.673.740 82,1%
MG 17.684.111 7.869.236 44,5%
R 15.919.600 14.353.593 90,2%
PR 9.453.791 8.175.246 86,5%
SC 5.650.132 2.409.502 42,6%
MS 2.243.474 1.806.122 80,5%
DF 2.755.962 2.777.350 100,8%
) 95.928.120 72.101.575 75,1%

2Estimativa populacional IBGE (2014), considerando os indices de urban-
izagdo por estado/distrito (IBGE, 2013)

Cumpre ainda mencionar que os percentuais de
capacidade de atendimento da populacdo urba-
na caracterizados na Tabela 3 (Relacao B/A) nao
guardam nenhuma associagdo com as eficiéncias
de tratamento das ETEs investigadas.

3.2 Avaliacao por ente federativo

Na Figura 5 é caracterizada, de forma comparativa
entre os entes federativos, a prevaléncia das trés
tecnologias de tratamento de esgoto mais empre-
gadas nas regioes. Essa andlise permite verificar as
contribuicées relativas de cada estado/distrito no
computo global das ETEs inventariadas.

Como caracterizado anteriormente, os reatores
UASB, lagoas de estabilizagcdo e lodos ativados
figuram entre 90% das opg¢des tecnoldgicas sele-
cionadas nas ETEs inventariadas, representando,
respectivamente, 658, 629 e 214 estacbes (ver
Figura 1b). Sob essa perspectiva, PR e MG res-
ponsabilizam-se por 65% dos reatores UASB im-
plantados em toda a regido. Quanto as lagoas de
estabilizacdo, cerca de 86% encontram-se no es-
tado de SP, o qual também é detentor de 63% dos
sistemas de lodos ativados inventariados.
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Na Figura 6 sdo mostrados os nimeros de ETEs e
as respectivas capacidades instaladas de atendi-
mento discriminadamente para cada unidade fe-
derativa avaliada. Essa analise permite evidenciar
os processos de tratamento de esgoto preferen-
cialmente selecionados em cada regido.

Para o estado de SP, em termos do nimero de esta-
¢bes implantadas, nota-se que as lagoas de esta-
bilizacdo sdo os principais sistemas de tratamento
implantados (539 unidades), especialmente em
ETEs de pequeno porte, onde representam 65%
das estac¢des construidas. Na sequéncia aparecem:
lodos ativados (135 unidades), tanques sépticos
seguidos de filtros anaerdbios (90 unidades) e rea-
tores UASB (76 unidades). Em termos da capacida-
de de tratamento instalada, verifica-se expressiva
participacdo do processo de lodos ativados (46%
do total), seguidos pelas lagoas de estabilizacdo
(26% do total), tratamento preliminar e emissarios
(14% do total) e reatores UASB (12% do total).

No estado do PR predominam de forma significati-
va os reatores UASB, entre todos os portes de ETES
elencados, representando cerca de 89% do total de
estacdes construidas (258 unidades). Na sequéncia
aparecem as lagoas de estabilizagdo (23 unidades)
e os lodos ativados (8 unidades). A predominancia
dos reatores anaerébios em termos de nimero de

14 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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estacoes implantadas reflete-se também na po-
tencial populacdo atendida. Coincidentemente,
tal opcéo tecnoldgica corresponde a 89% da atual
capacidade instalada de tratamento no estado, se-
guida pelos lodos ativados (8% do total) e lagoas de
estabilizacdo (3% do total).

Logo, pode-se constatar que o estado do PR detém
o maior parque de reatores UASB do Brasil e, prova-
velmente, do mundo, considerando-se a aplicacao
da tecnologia para o tratamento de esgoto domés-
tico. A selecdo preferencial de tais reatores anaeré-
bios pode estar associada aos critérios classicos de
menor CAPEX e OPEX quando da comparagédo com
sistemas aerdbios, dado o menor consumo de ener-
gia elétrica e eventual produgao de energia a partir
do aproveitamento do biogds, compacidade e baixa
producéo de lodo (ja estabilizado), por exemplo. En-
tre os aspectos elencados, destaca-se que os proje-
tistas da Sanepar estiveram na Holanda na década
de 80, interagindo com o professor Gatze Lettinga,
inventor do reator UASB. Dessa interface advém a
concepgao dos reatores anaerébios de leito fluidi-
zado (RALF), uma variante do reator UASB marcan-
temente empregada pela Sanepar. Ha que se ressal-
tar, entretanto, as recentes criticas a ado¢édo dessa
tecnologia, notadamente provenientes de proble-
mas relacionados a emissdes odorantes, acimulo
de escuma, corrosdo de estruturas e qualidade do
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efluente. Aspectos estes que podem ser mitigados
com projetos adequados e operacao sistematica.

No estado de MG, similarmente ao estado do PR,
prevalecem de forma significativa os reatores UASB
entre todos os portes de ETEs elencados, soman-
do cerca de 78% do total de estagdes construidas
(170 unidades). Na sequéncia aparecem as lagoas
de estabilizacdo (29 unidades), tanques sépticos
seguidos de filtros anaerdbios (12 unidades) e lodos
ativados (6 unidades). Considerando-se a capaci-
dade de tratamento instalada, os reatores UASB
representam cerca de 70% do total, seguidos pelos
lodos ativados (22% do total) e lagoas de estabiliza-
¢a0 (8% do total). A selecao significativa dos reato-
res UASB como solugéo de projeto em Minas Gerais
pode ser creditada, entre outros fatores, a preferén-
cia por sistemas compactos, em vista da geogra-
fia montanhosa do estado, bem como a influéncia
das pesquisas sobre pds-tratamento de efluentes
anaerdbios, no ambito do Prosab (Programa de Pes-
quisas em Saneamento Basico), coordenadas pela
Universidade Federal de Minas Gerais.

Quanto ao estado do R), prevalece a utilizagdo dos
reatores anaerdbios (UASB) em ETEs de pequeno e
médio porte, onde se encontram em cerca de 38%
das estacdes implantadas, seguidos pelo processo
de lodos ativados, presente em 34% das ETEs de
pequeno e médio portes. Especificamente para o
atendimento de populagdes até 10.000 habitan-
tes, observa-se a utilizagdo expressiva dos tanques
sépticos seguidos por filtros anaerdbios, os quais se
encontram em cerca de 30% das ETEs de peque-
no porte. Em termos da capacidade de tratamento
instalada, destaca-se a utilizacdo de tratamento
preliminar seguido por disposicdo oceanica, es-
pecialmente empregado para o atendimento de
populagdes superiores a 100.000 habitantes. Tal
opcao tecnoldgica responde por 58% da atual ca-
pacidade instalada de tratamento no estado, se-
guido pelos lodos ativados (35% do total) e reatores
UASB (4% do total). O contexto histérico desse ar-
ranjo provavelmente se associa ao aproveitamento
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da capacidade de diluicdo dos oceanos e ao menor
controle operacional de processos requerido para a
tecnologia de TP+Emissario.

Para o estado de SC, os reatores UASB predominam
em termos de numero de ETEs implantadas para
todos os portes de estacdo considerados (52% do
total); todavia, nesse estado é significativa a utili-
zacgao do processo de lodos ativados em estacoes
de pequeno porte, onde correspondem a cerca de
33% das ETEs construidas. Quanto a capacidade
instalada de tratamento, os reatores UASB respon-
dem por cerca de 45% da populacgao passivel de ser
atendida, seguidos pelos lodos ativados (41% do
total) e lagoas de estabilizagdo (13% do total). A
Lei Estadual n® 14.675/09 estabelece padrdes mais
restritivos para o lancamento de efluentes de ETEs
em corpos hidricos (DBO < 60 mg/L), em compara-
¢do a Resolucao Conama n® 430/11. Essa condicédo
também se verifica em outros entes federativos,
como SP e MG. Especificamente quanto ao estado
de SC, os padrées de lancamento mais restritivos
podem ter sido um importante fator para impul-
sionar a expressiva utilizacdo de reatores de lodos
ativados para o tratamento de esgoto doméstico.

No estado do MS, os reatores UASB e as lagoas de
estabilizacao correspondem a 98% das op¢des tec-
nolégicas utilizadas, sendo que 99% das ETEs im-
plantadas tém equivalente populacional inferior a
100.000 habitantes. O papel dos reatores anaeré-
bios é ainda ressaltado quando da andlise da atual
capacidade instalada de tratamento. Nesse caso,
respondem por aproximadamente 85%, seguidos
pelas lagoas de estabilizacdo (12% do total) e lodos
ativados (4% do total). Em um contexto histérico, a
selecao preferencial de reatores UASB no MS, espe-
cificamente no Ambito da Sanesul, deve-se a uma
proximidade técnica com a Sanepar, que transferiu
o modelo de reatores do tipo RALF para implanta-
¢do das primeiras esta¢cdes compactas nos munici-
pios de Dourados, Campo Grande e Trés Lagoas ha
mais de 22 anos. Posto isso, e considerando os cri-
térios classicos de vantagem do processo anaeré-
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bio outrora citados, o emprego de reatores UASB

passou a ser prioritario.

Por fim, quanto ao DF, nota-se similarmente a preva-
léncia (69%) de implantacao de reatores UASB para
todos os portes de ETEs, os quais, quando conside-
rada a capacidade instalada de tratamento, respon-

dem por 67% do total. Em sequéncia aparece o pro-

cesso de lodos ativados, especialmente empregado
em ETEs de grande porte, cuja capacidade instala-
da de tratamento corresponde a aproximadamente
32% do total. A utilizagdo dos LA provavelmente
esta associada a necessidade de melhor qualidade
do efluente e confiabilidade do processo para remo-
¢do de nutrientes, em vista do langamento em am-
bientes lénticos, nomeadamente o Lago Paranoa.
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Figura 6: Nimero de ETEs instaladas nos estados avaliados e respectivas populagdes passiveis de atendimento
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Figura 6 (continuacao): Nimero de ETEs instaladas nos estados avaliados e respectivas populagdes passiveis de atendimento

4 CONSIDERACOES FINAIS
4.1 Capacidade instalada de atendimento

Em conjunto, as 1.667 ETEs implantadas nas 7 re-
gides avaliadas possuem capacidade instalada de
atendimento a 75,1% de toda a populacdo urbana
local. A maioria das estagdes construidas (57%)
sao de pequeno porte, com capacidade instalada
de atendimento inferior a 10.000 habitantes.

Em um panorama geral, os lodos ativados, os rea-
tores UASB e as lagoas de estabilizacdo séo res-
ponsaveis por 81% da capacidade instalada de
tratamento. Para ETEs com capacidade instalada
inferior a 10.000 habitantes, verifica-se o empre-
go preferencial das seguintes tecnologias: lagoas
de estabiliza¢éo (47%), reatores UASB (36%) e lo-

dos ativados (11%). Para ETEs com equivalentes
populacionais entre 10.000 e 100.000 habitantes,
tem-se: reatores UASB (52%), lagoas de estabili-
zacao (29%) e lodos ativados (18%). Ja para ETEs
com capacidade instalada superior a 100.000
habitantes, nota-se: lodos ativados (44%), trata-
mento preliminar seguido de disposicdo oceanica
(26%) e reatores UASB (22%).

Especificamente quanto aos entes federativos
avaliados, os reatores UASB séo preferencialmen-
te selecionados no PR, MG, MS, e também no DF,
para todos os portes de ETEs. O mesmo ocorre em
SC, a excegdo das estacdes de maior porte, em que
sdo empregados preferencialmente os lodos ati-
vados (48%). Essa preferéncia também se mani-
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festa nas ETEs de maior porte em SP (56%). Nesse
estado, por sua vez, predominam as lagoas de es-
tabilizacdo nas estac¢bes de pequeno (75%) e mé-
dio porte (56%). Por fim, para o R} nota-se nitida
variacdo da selecdo da tecnologia em fungdo do
portes da ETE: os tanques sépticos seguidos de fil-
tros anaerébios e os reatores UASB sao especial-
mente empregados em esta¢des com capacidade
instalada até 2.000 habitantes (64%); os reatores
UASB sao preferencialmente utilizados nas esta-
¢des com capacidade instalada superiora 2.000 e
inferior a 10.000 habitantes (51%); os lodos ati-
vados sdo empregados na maioria das estagdes
de médio porte (51%) e, para aquelas de grande
porte, predomina a utilizagdo de tratamento pre-
liminar seguido por disposi¢do oceanica (64%).

4.2 Nimero de ETEs implantadas

Conjuntamente, os reatores UASB, seguidos pelas
lagoas de estabilizacdo e lodos ativados, totalizam
90% das tecnologias de tratamento empregadas nas
ETEs implantadas em toda a regido investigada. Par-
ticularmente, tais reatores anaerébios encontram-se
em cerca de 40% das 1.667 ETEs inventariadas.

Considerando o nimero de estacées construidas,
o panorama geral, anteriormente caracterizado
em funcdo da capacidade instalada de atendi-
mento, assume novos contornos. De fato, para
ETEs com capacidade instalada inferior a 10.000
habitantes, predomina a sele¢do de lagoas de es-
tabilizacdo (43%), com utilizacdo marcante no es-
tado de SP, seguidas pelos reatores UASB (32%).
Todavia, em sequéncia aparece o sistema tanque
séptico-filtro anaerébio (18%), demonstrando
sua aplicagdo para o atendimento de populag¢des
efetivamente pequenas (< 2.000 habitantes), es-
pecialmente no estado de Sado Paulo. Para ETEs
de médio porte ha relacdo direta entre o nimero
de estacdes implantadas e as respectivas capaci-
dades instaladas, permanecendo a configuragéo
anteriormente descrita: reatores UASB, lagoas de
estabilizacdo e lodos ativados, respectivamente.

18 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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Por fim, para as ETEs de maior porte nota-se a
prevaléncia do emprego de reatores UASB (40%),
seguidos pelos lodos ativados (35%) e lagoas de
estabilizacdo (15%). Especificamente quanto
a utilizacdo de sistemas de pds-tratamento de
efluentes de reatores UASB, nota-se a selecdo
preferencial de FBP, FA e lagoas de polimento, no-
tadamente nos estados de MG, PR e MS. Por sua
vez, os lodos ativados sdo a opgéo de pds-trata-
mento tipicamente selecionada (76%) nos esta-
dos de SP e SC.

Em vista do expressivo nimero global de reatores
UASB implantados (658) e respectiva capacidade
total instalada de tratamento (21,9 milhdes de
habitantes), cabe destacar que, embora o aspec-
to de aproveitamento energético ndo tenha sido
responsavel pela grande expansao da tecnologia
no passado, tendo em vista a pouca disponibilida-
de de informacdes e expertise na area, os avangos
recentes demonstram essa potencialidade. Certa-
mente, o componente de aproveitamento energé-
tico do biogas se constituird em um novo atrativo
para a continuidade da expansao da tecnologia.

Observa-se que cada regido tem preferéncia dis-
tinta quanto ao emprego das tecnologias de trata-
mento avaliadas, aparentemente com motivacdes
técnicas suficientemente claras. Todavia, nota-se
que a selecdo preferencial de um processo pode
estar relacionada a orientacdo das grandes com-
panhias de saneamento ou também de preferén-
cias regionais associadas ao conhecimento e a
experiéncia dos projetistas.
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Aspectos agronomicos da mamoneira
irrigada com efluentes tratados
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Luis Gonzaga Pinheiro Neto

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento da mamoneira (Ricinus communis L.) irrigada com dois
tipos de efluentes tratados. O delineamento estatistico foi o de bloco ao acaso, em 4 tratamentos e 6 re-
peticdes, sendo: T1- irrigacdo com agua em solo sem adubo; T2 - irrigacdo com agua em solo com adubo;
T3 - irrigagdo com efluente da lagoa em solo sem adubo; e T4 - irrigacdo com efluente tratado da lagoa
em solo sem adubo. Entre os tratamentos, foi avaliado o efeito dos tipos de dgua sob o crescimento da ma-
mona por meio das variaveis: Altura Caulinar (AC) em cm; Diametro Caulinar (DC) em mm, nimero de fo-
lhas (NF) e matéria seca da parte aérea. O T3 apresentou maiores valores médios: 43,1 cm; 24,1 mm e 16,7
unidades para AC, DC e NF, respectivamente, seguido do T4 com 38,3 cm para AC; 23 mm para DC e 14,3
unidades para NF, mostrando que os nutrientes presentes nas aguas de irrigacdo dos T3 e T4 devem ter in-
fluenciado de maneira significativa. Para matéria seca, o T3 também foi o tratamento de melhor desempe-
nho, concluindo que efluentes tratados podem ser reusados em cultivo de mamonas com bom desempenho.
Palavras-chave: Relso. Mamona. Irrigacéo.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the growth of the castor bean (Ricinus communis L.) irrigated with two
types of treated effluents. The statistical design was a randomized block design in 4 treatments and 6 replications:
T1:irrigation with water in soil without fertilizer; T2- irrigation with water in soil with fertilizer; T3- irrigation with
pond effluent in soil without fertilizer and T4 irrigation with post-treated pond effluent in soil without fertilizer.
Among the treatments, the effect of the water types under the growth of the castor bean was evaluated by means
of the following variables: Height Caulinar (AC) in cm; Diameter Caulinar (DC) in mm, number of leaves (NF) and
shoot dry matter. T3 had higher mean values 43.1 cm; 24.1 mm and 16.7 units for AC, DC and NF, respectively,
followed by T4 with 38.3 cm for AC; 23 mm for DC and 14.3 for NF, showing that the nutrients present in the irriga-
tion waters of T3 and T4 must have had a significant influence. For dry matter, T3 was also the best performance
treatment, concluding that treated effluents can be reused in castor bean cultivation with good performance.
Keywords: Reuse. Castor bean. Irrigation
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1 INTRODUGAO

Apesar de o Brasil ser privilegiado pela natureza,
com grandes quantidades de corpos hidricos, o
pais enfrenta uma grave crise hidrica, antes en-
frentada apenas por algumas regides. Segundo
Silva (2015) e Souza et al. (2015), vérios fatores
contribuiram para esse panorama, entre eles o
crescente desmatamento da regido amazonica, a
falta de investimentos e planejamento por parte
dos governantes, a distribuicdo geografica dos
recursos hidricos, o consumo per capita crescen-
te como consequéncia do aumento acelerado da
populacao e o desperdicio por parte dos consu-
midores, entre outros. Segundo Telles e Costa
(2010), em muitas regides os recursos hidricos
sdo insuficientes para atender as demandas ele-
vadas; diante disso ha conflitos de usos e restri-
¢oes de consumo que afetam o desenvolvimento
econdémico e a qualidade de vida.

A 4gua no planeta é sempre a mesma, uma vez
que o ciclo hidrolégico sempre se repetird, ga-
rantindo 4gua em quantidade. No entanto, o que
pode ser alterada é a sua qualidade. Lima (2012)
comenta que a natureza consegue recuperar a
degradacdo de seus recursos, inclusive aquelas
geradas pelo homem, mas a demanda atual é tao
grande e rdpida que a natureza ndo consegue
acompanhar o ritmo que a economia exige de
seus recursos, levando-os a alteracdo das suas
caracteristicas qualitativas.

A elevacdo da demanda de dgua implica direta-
mente no aumento da geragao dos esgotos, que,
lancados em corpos receptores, sem tratamento,
aumentam os impactos ambientais negativos,
tornando-os inapropriados a diferentes usos.
Como forma de minimizar tais impactos, faz-se
necessario o uso de tecnologias de tratamento
dos esgotos, e, entre varias, estdo as lagoas de
estabilizacdo, que se bem projetadas e operadas
chegam a reduzir consideravelmente a carga or-
ganica, minimizando assim os impactos negati-
vos. Silva et al., (2014) menciona que os esgo-
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tos podem ser considerados agua de qualidade
inferior, mas devem prioritariamente passar por
tratamentos para posteriormente reusa-los em
vérias atividades, como agricultura, resfriamen-
to de maquindrios, construcdo civil, entre outras
atividades. A reutilizacdo das aguas tratadas,
principalmente na agricultura, pode melhorar a
qualidade de vida do produtor e diminuir o uso de
agua disponibilizando uma agua de melhor qua-
lidade para a populagao.

De toda a 4gua captada no pais, as atividades
agricolas consomem cerca de 70%, seguidas
pela industria, com cerca de 22%, e a utilizagédo
doméstica, com cerca de 8%, de modo que o rel-
so de efluentes tratados deve ser incentivado, e
a implementacdo de programa dessa natureza
pode ser difundida em toda regido onde a escas-
sez de 4gua é uma realidade, principalmente em
areas agricolas de culturas que resistem a seca e
ha agua de qualidade inferior, como por exemplo
a mamona (MMA, 2014).

A mamoneira (Ricinus communis L.) é uma planta
rustica, heliéfita, pertencente a familia Euphor-
biaceae. Também conhecida como carrapateira,
ricinio, palma christi e castor bean, é uma cul-
tura resistente a seca e encontrada em diversas
regides do pais. Sua producdo é praticada nor-
malmente por pequenos produtores, tornando-
-se uma alternativa de renda para eles. Em geral
é consorciada com outras culturas; desse modo
utiliza-se pouco agrotéxico, e se adapta per-
feitamente as regides semiaridas do Nordeste,
(CARVALHO, 2005). No seu cultivo é utilizado um
baixo nivel de tecnologia na maioria dos plantios.
Seu cultivo principal é na agricultura de sequeiro,
limitando a sua producéo, trazendo varios riscos
para os produtores e, por conseguinte, diminuin-
do sua renda, pois ele depende somente da chu-
va para irrigar a cultura.

O produto principal é o 6leo extraido das se-
mentes, conhecido no Brasil como 6leo de rici-
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no ou internacionalmente como castor oil. Esse
6leo processado tem inimeras aplicacGes, que
incluem o uso medicinal e cosmético, a fabrica-
¢do de plasticos, de lubrificantes e de biodiesel.
E também utilizado na producéo de Ffibra ética,
vidro a prova de balas e préteses dsseas. Além
disso, é indispensavel para impedir o congela-
mento de combustiveis e lubrificantes de avides
e foguetes espaciais a baixissimas temperaturas
(ANJOS e SILVA, et. al., 2007). A utilizacdo da ma-
moneira para a producéo de biodiesel na regido
Nordeste é uma nova tentativa de inclusdo social
por meio da agricultura familiar, melhorando a
condigdo de vida do homem do campo, ofere-
cendo mais uma fonte de renda para ele.

Os parametros de crescimento das plantas séo
bastante estudados, pois permitem uma primei-
ra andlise das estimativas de producéo e ndo ne-
cessitam de equipamentos sofisticados. Segun-
do Magalhées (1979), a analise de crescimento
da planta consiste no método que descreve as
condi¢des morfofisiolégicas da planta em di-
ferentes intervalos de tempo para quantificar o
desenvolvimento de um vegetal. Para Machado
et. al. (1982), as principais andlises de cresci-
mento sdo obtidas a certos intervalos de tempo
durante a estacao de crescimento da cultura. As
variagdes da quantidade de biomassa e da area
foliar sdo utilizadas, com o tempo, na estimativa
de vérios indices fisioldgicos.

Diante do que foi exposto, o presente trabalho
objetivou avaliar as caracteristicas de cresci-
mento da mamoneira produzida com o uso de
efluentes tratados por lagoas de estabilizacao da
cidade de Sobral, no Ceara.

2 MATERIAIS E METODOS

O experimento com a cultura da mamona irriga-
da com efluente doméstico tratado, em escala
experimental, foi realizado de agosto de 2012 a
janeiro 2013, e foi instalado dentro das depen-

22 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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déncias do IFCE campus Sobral, com coordena-
das geogréaficas do municipio de 4° 13’ latitude
Sul e 42° 46’ longitude oeste de Greenwich, dis-
tando 238 km Fortaleza, a uma altitude de 70 m
acima do nivel do mar e o acesso se da pela BR
222, que liga o Ceard ao Piaui. O clima é o tropi-
cal, com estacéo seca e pela classificagdo clima-
tica de Képpen-Geiger é Aw (IBGE, 2010).

A cidade de Sobral possui uma populacdo de
aproximadamente 190.724 habitantes, gerando
uma vazdo média de esgotos de 264,90 L.s™", que
sdo tratados por seis Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE), todos por lagoas de estabilizagao.
A ETE do Padre Palhano, escolhida para este es-
tudo, recebe contribuicdo de 2177 ligacdes. E
constituida pelos niveis preliminar (TP) composto
de caixa de areia, grade e Calha Parshall, secun-
dario: pela lagoa facultativa (LF) e terciario: com
duas lagoas de maturagdo (LMI) e (LMII). Apéds
passar pela ultima lagoa, o efluente considerado
tratado é lancado no rio Acarau, que passa nas
proximidades da ETE. A vazdo média afluente a
ETE é 0,03 m’.s™ e a tabela 1apresenta as carac-

teristicas fisicas de cada lagoa.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas da ETE Padre Palhano

Largura Comprimento  Area Volume  1/2

Lagoa (m) m) (m?) m) H
Facultativa 126,2 171,6 21.655,9 49.808,57 2,3
Maturagéo | 47,3 171,6 8.116,7 121751 15
Maturagao Il 451 171,6 7.739,2 12.382,7 1,6

Durante a pesquisa, as coletas das amostras do
efluente foram realizadas na Gltima lagoa de ma-
turacdo da ETE Padre Palhano, com frequéncia
de trés vezes por semana, sempre pela manha,
no periodo de agosto a dezembro de 2012, para
a irrigacdo da cultura da mamona. Essas amos-
tras foram acondicionadas em vasilhames plas-
ticos de 5L e mantidas sob refrigeracao até horas
antes da irrigacao, para retardar o metabolismo
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dos microrganismos, como forma de tentar man-

ter as caracteristicas do efluente.

Paralelamente, numa frequéncia quinzenal, tam-

bém foram realizadas coletas de amostras, na
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mesma lagoa, para analises dos parametros fisi-
cos, quimicos e biolégicos (TABELA 2). Todos os
procedimentos de preparo, volume, acondicio-
namento e transporte das amostras seguiram as
recomendac¢des da APHA, 2005.

Tabela 2: Caracteristicas dos efluentes utilizados na pesquisa

PARAMETRO METODOLOGIA UNIDADE EFLUENTE1 EFLUENTE 2
Congllftiyidade Potenciométrico ps/cm 1183,4 1183,4
étrica
Sédio Fotométrico de Chama mg/L 295,6 295,6
Potéssio Fotométrico de Chama mg/L 30,1 30,1
RAS RICHARDS, 1954 mg/L 50,5 29,0
pH Potenciométrico 7.8 7.8
Temp. °C Filamento de Mercirio °C 27,9 27,9
Cloretos Argentométrico mg/L 1771 179,9
Dureza Total Titulométrico do EDTA mg/L 219,5 219,5
Calcio Titulométrico do EDTA mg/L 52,8 48,8
Magnésio Titulométrico do EDTA mg/L 21,3 21,3
Aménia Nesslerizagao Direta mg/L 34,5 34,5
Nitrato Salicilato de Sédio mg/L 0,3 03
Ortofosfato Espectrofotométrico do Acido Ascérbico mg/L 1,9 1,9
DQO Refluxagao Fechada mg/L 2921 2921

Fonte: APHA (2005).

As mudas da mamoneira cultivar BRS Nordestina
foram produzidas em bandejas de isopor, com 128
células, sendo utilizado como substrato o solo da
regido, tendo como classificacéo fisica franco-are-
noso. Apds 20 dias da semeadura, as mudas foram
transplantadas para os vasos. Paralelamente a ger-
minacao, foi determinada em laboratério do IFCE
Campus Sobral a capacidade de campo, utilizando
0 método de RICHARDS (1949) para determinar a
quantidade de dgua necessaria para o trabalho. Em
cada vaso foi utilizado cerca de 1,8 L de agua diaria.
As plantas daninhas foram controladas manual-
mente, e houve aplicacdo de produtos fitossanita-
rios, quando necessario, durante todo experimento.

Para avaliar o efeito do tratamento de efluentes
na irrigacdo da mamoneira, foi instalado um ex-
perimento no delineamento experimental de blo-
cos ao acaso com 4 tratamentos: T1 - irrigacao

com agua em solo (franco-arenoso) sem adubo;
T2 - irrigagdo com agua em solo (franco-areno-
so) com adubo (1/3 de esterco de gado); T3 - irri-
gacdo com efluente 1 a em solo (franco-arenoso)
sem adubo e T4 - irrigacdo com efluente 2 em solo
(Ffranco-arenoso) sem adubo, com 6 repeticdes,
totalizando 24 unidades experimentais.

O efluente 2 é considerado um polimento do
efluente final das lagoas de maturacéo e foi ob-
tido a partir do tratamento fisico-quimico de coa-
gulagdo-floculacdo-sedimentagdo com o auxilio
do sulfato de aluminio, realizados em baldes de
polietileno. A dgua utilizada no T1 foi coletada na
torneira do IFCE campus Sobral, que fica préximo
ao local do experimento. Essa dgua é oriunda do
sistema de tratamento publico para o abasteci-
mento da cidade e também é utilizada para irrigar
as areas verdes do campus.
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O experimento foi realizado em vasos, e durante
todo o periodo a irrigagdo foi realizada manual-
mente, com o auxilio de um regador pléastico. Vale
ressaltar que foram utilizados os devidos equipa-
mentos de protecao individual, visando a protecao
do manipulador dos regadores. Devido ao presente
trabalho enaltecer aspectos puramente agronémi-
cos e também ao fato de a cultura estudada nao
ser de consumo direto, os parametros coliformes
termotolerantes e ovos de helmintos ndo foram le-
vados em consideracdo neste estudo. Ressalta-se
que em sistemas de lagoas de estabilizacao, devido
ao elevado tempo de detengao hidraulica, sao efi-
cientes na remocao de ovos de nematddeos intes-
tinais e coliformes termotolerantes.

O experimento foi irrigado em duas etapas, sendo
50% da dgua recomendada pela manha e 50% no
turno da tarde, durante 112 dias. Apesar de a rega
ter sido manual, ndo se deve descartar a possibilida-
de de contaminag&o sanitaria por parte dos respon-
saveis pela irrigagdo. Para avaliar esse risco, porém,
seria necessaria a determinagéo das variaveis bacte-
riolégicas, e estas ndo foram executada neste traba-
lho. Entretanto, a literatura comenta que aguas pro-
venientes de lagoas de maturagéo e de polimento,
em sistemas de tratamento bem manejados, apre-
sentam potencial para serem utilizadas na irrigagao
da maioria das culturas, evitando contaminacao aos
trabalhadores, aos animais e consumidores.

A carga de nutrientes aplicados nos vasos, duran-
te o periodo de estudo, na forma de efluentes foi
disposta na Tabela 3.

Tabela 3: Carga nutricional aplicada nos vasos dos

tratamentos.
Nutriente E{I':;?::sl_e,)z
Nitrogénio 3897,6
Fésforo 6048
Potassio 60,48

Fonte: Préprio do autor
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A caracterizacao do crescimento da cultura foi
realizada semanalmente de agosto de 2012 a
janeiro 2013, utilizando-se o método da analise
classica ndo destrutiva, seguindo a metodolo-
gia utilizada SILVA et al. (2014). Os parametros
analisados foram: Altura da planta (AP) em cm;
Diametro Caulinar (DC) em mm e contagem do
numero de folhas (NF). Para isso foram necessé-
rios os seguintes equipamentos: trena gradua-
da para determinar a altura caulinar e paquime-
tro digital para verificar o didametro; a contagem
das folhas foi realizada manualmente. Para a
determinac¢do da matéria seca da planta foi uti-
lizado o procedimento de analises destrutivas.
Apés o final do experimento, as plantas foram
retiradas dos vasos e separaram-se o caule, as
folhas e as raizes. Em seguida, as partes das
plantas de mamoneira foram submetidas a se-
cagem numa estufa a temperatura de 65°C, por
48 horas, até a obtencdo do peso constante da
massa seca do caule (MSC), das folhas (MSF) e
da raiz (MSR), que foram determinadas com au-

xilio de uma balanca digital.

Os dados obtidos na pesquisa foram submeti-
dos a anélises de variancia, quando significativa
pelo teste de F. Posteriormente foram submeti-
dos ao teste de Tukey ao nivel de 1% e 5% de
probabilidade. Para as andlises de crescimento
nao destrutivas, os dados coletados foram sub-
metidos a analise de regressdo, buscando-se
ajustar equacgdes com significados bioldgicos.
Na andlise de regressao, as equacdes de regres-
sdo que melhor se ajustaram aos dados foram
escolhidas com base na significancia dos coe-
ficientes de regressdo a 1% e 5% de probabili-
dade pelo teste F e no maior coeficiente de de-
terminacédo (R2). Para esse estudo foi utilizado o
programa estatistico Assistat 7.7 Beta, (Silva e
Azevedo, 2009).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao do Efluente da Lagoa de
Maturacao do Padre Palhano

O sulfato de aluminio foi utilizado para promover
um melhoramento no efluente final da lagoa de
maturacao da ETE Padre Palhano, considerando
assim um polimento do efluente, e proporcionou
no efluente 2 valores de pH e turbidez ideal para
crescimento de uma planta. A remocao da turbi-
dez estéa diretamente relacionada com a remocao
de sélidos suspensos, as algas, que representa em
sua maioria nas lagoas de maturacdo. Segundo a
resolucao Conama 430 de 2011, o limite de turbi-
dez permitido é de até 100 UNT para lancamen-
to em corpo d’agua. Como a turbidez do efluente
tratado da lagoa de maturagao do Pe. Palhano foi
em média de 134,6 UNT, com melhoramento do
efluente, a turbidez reduziu para 3,78 UNT, nao
sendo ideal para serreutilizado, pois pode-se dizer
que a baixa turbidez esta associada a baixas con-
centracdes de nutrientes e assim néo sendo satis-
fatéria para que houvesse um bom crescimento
da mamona. Diante disso, foi feita uma adicao de
sulfato de aluminio de modo que se obtivesse a
turbidez de 100 UNT, garantindo as quantidades
de nutrientes para cultura.

Os valores médios de temperatura nos Efluentes
1 e 2 foram iguais a 27,9°C. Esse valor encontra-
-se na faixa ideal para as atividades metabdlicas
dos organismos responsdveis pela degradacao da
matéria organica. Em paises tropicais e subtropi-
cais, a maior parte das bactérias contidas na dgua
é mais eficiente para degradar a matéria organica
quando a temperatura do ambiente aquatico esta
entre 20°C e 45°C, e para redso na agricultura
a faixa fica entorno de 20°C a 30°C. (EMBRAPA,
2008; MARA, 1998)

O valor de 7,8 do pH médio foi constante duran-
te o periodo de estudado, tanto para o Efluente 1
como para o Efluente 2. Esses valores se encon-
tram dentro da faixa de langcamento de esgotos
tratados, como recomenda o Conama 430/2011.
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O pH no efluente final de uma ETE deve estar den-
tro da faixa de 5,0 - 9,0, estando dentro da faixa
recomendada. Além disso, segundo Ayres (1991),
essa é a faixa ideal para retso na agricultura.

A concentragdo de matéria organica nos esgotos
brutos domésticos é usualmente estimada a par-
tir da medida indireta, por meio das andlises de
DBO. Neste trabalho, essa variavel foi obtida por
meio de um equacionamento que relaciona os
valores de DQO e DBO. Os valores dessa relacao
variaram entre 2,5 a 3,0 nos efluentes tratados. O
valor de DBO obtido pelo equacionamento foi de
104,3 mg.L", para os dois tipos de efluente, uma
vez que o valor da DQO para ambos os efluentes
foi 292,1 mg.L"", como disposto na Tabela 2. Esses
valores (DBO e DQO) encontram-se ligeiramente
superiores ao padrao de langamento, segundo a
Portaria 154 da Semace. No entanto, o valor reco-
mendado de DBO em efluentes tratados é inferior
a 100 mg.L™" quando se deseja reusar na agricul-
tura, podendo dizer que neste estudo o valor en-
contra-se ligeiramente acima do recomendado
segundo NUVOLARI (2008). No entanto, apesar
da DBO ligeiramente elevada, o que poderia limi-
tar a absor¢do da agua pela planta, os resultados
obtidos nos aspectos agronémicos da mamoeira
evidenciam que ndo foi demonstrada a limitagdo
da absorcdo da agua no periodo estudado.

Osvalores dispostos na Tabela 2, as concentragdes
de fésforo total foram de 3,5 mg.L''e de 1,9 mg.L™
para o ortofosfato, para os dois tipos de efluentes,
mostrando que o Efluente 2, que recebeu o coa-
gulante, ndo teve alteragdo para essas duas varia-
veis. No entanto, quando se observam as formas
de fésforo, o fésforo total foi superior ao ortofos-
fato, mostrando que os micro-organismos, nos
seus processos metabélicos, podem terassimilado
os nutrientes. De acordo com Von Sperling (1996),
o fésforo total deve apresentar concentragoes va-
riando de 5 a 20 mg. L' para efluente tratado, es-
tando o valor encontrado neste estudo abaixo do
citado. O fésforo é um nutriente encontrado nas
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aguas residudrias; no geral, é benéfico para as co-
lheitas, porém em excesso pode causar um efeito
negativo sobre as plantas e no solo, podendo re-
duzir a disponibilidade de nutrientes como o Cu,
Fe e Zn (EPHA, 1995; FEIGIN, 1991). O ortofosfa-
to é diretamente disponivel para o metabolismo
biolégico sem necessidade de conversdes para a
degradacgéo esgotos (VON SPERLING, 2005). Se-
gundo FAO (1973), dguas de relso destinadas a
irrigacdo devem apresentar valores variando de 0
a 26 mg PO, L-1 mostrando que os efluentes en-
contram-se dentro da faixa recomendada.

Nas aguas residuérias nao tratadas, as concen-
tracGes de amodnia sdo elevadas, aproximada-
mente 30 mg.L™" (APHA, 2005). Neste estudo, o
valor médio da concentracdo de amonia foi de
34,5 mgNH_.L'", para os tipos de efluentes (1 e 2),
como disposto na Tabela 3, revelando que é se-
melhante as concentragdes de esgoto bruto. Em
contrapartida, os valores de nitrato foram iguais
a 0,3 mg NO.. L' para os dois efluentes, também
demonstrado na Tabela 3. Analisando os dois re-
sultados, pode-se ver claramente que nessa la-
goa as concentracées de aménia e nitrato sdo
inversamente proporcionais; normalmente em
lagoas de estabilizacdo a aménia possui elevadas
concentragdes no esgoto bruto e no efluente fi-
nal as concentracdes sdo menores, mostrando
haver conversdo, uma vez que matéria organica,
nutrientes e oxigénio estdo disponiveis para as
bactérias responsaveis pela nitrificagdo, que de-
sempenha-se de forma eficiente. Entretanto, po-
de-se dizer que houve baixa atividade de nitrifi-
cacao, pois os valores de amonia no efluente final
estdo préximo ao do esgoto bruto. Para o nitrato,
0 processo é inverso, podendo encontrar elevadas
concentragdes no efluente final, porém os baixos
valores de nitrato podem estar associados a assi-
milacdo pelos microrganismos, uma vez que essa
forma de nitrogénio é a preferida.

Segundo Ayres e Westcot, (1999), aguas destina-
das a irrigacdo devem apresentar concentragdes
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de amoéniavariando de 0 a5 mg.L", e para o nitra-
to, as recomenda¢des sdo valores que variam de
0-10 mg.L". Blum (2003) revela que os valores de
nitrato encontrados estdo ligeiramente acima do
limite inferior e que podem ser reusados em culti-
vo de culturas.

Uma das maiores preocupagdes do uso de esgoto
doméstico tratado em irrigacdo é o risco de sali-
nizagdo do solo, que foi avaliado em funcao dos
parametros condutividade elétrica e razdo de ad-
sor¢ao de sédio (RAS) (SANTOS, 2004).

Os riscos de salinidade, quanto a condutividade
elétrica, para o solo e cultura, proporcionados pela
agua deirrigacdo, podem ser avaliados. No decor-
rer do estudo, o valor da condutividade elétrica foi
de 1,18 dS/m, estando inseridos os efluentes na
Classe 3, implicando salinidade alta. Nessa classe
as aguas nao podem ser utilizadas em areas que
apresentem restri¢cdes quanto a drenagem; no en-
tanto, o solo utilizado nos vasos onde foi cultivada
a mamona possuia classificagdo fisica de franco-
-arenoso, com boa drenagem, ndo necessitando
de cuidados especiais em relagdo a drenagem
(BLUM, 2003). Além disso, AYRES (1991) afirma
que solos com alta salinidade podem prejudicar
o crescimento de cultura. A determinacdo do RAS
considera os problemas de infiltragdo como resul-
tado do excesso do célcio em relacdo ao magnésio.
Essavariavel foi obtida pelo equacionamento, e os
resultados foram 50,5 e 29,9 mg.L™" nos Efluentes
1 e Efluentes 2 respectivamente. Segundo Blum
(2003), para valores de RAS superiores a 9 ou 10
mg.L", em &gua destinada a irrigacdo é neces-
saria uma verificacdo e alguns cuidados prévios
com relagdo a possibilidade de “inchamento” do
solo, caso seja argiloso. Neste estudo os valores
encontrados nos efluentes foram superiores aos
recomendados pelo autor supracitado, porém a
cultura suportou, visto que houve um bom cresci-
mento. Além disso, o solo utilizado possuia pouca
quantidade de argila, ndo chegando a influenciar
na infiltragao.
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3.2 Aspectos Agrondmicos da Mamoneira

Com pode ser visualizado na Tabela 4, houve di-
ferenca significativa entre os tratamentos T1,
T2, T3 e T4, jarros irrigados com agua em solo
sem adubo, irrigados com agua em solo com
adubo, irrigados com efluente da lagoa em solo
sem adubo e irrigados com efluente pés-tratado
em solo sem adubo, respectivamente, de acordo
com o teste de Tukey.

Tabela 4: Valores médios da Altura da Planta (AP),
Diametro do caule (DC) e Niimero de folhas (NF).

Tratamento Pll\alf‘l.;;a(::i;) I()Zfl:?:t(:::ri\(), N° de Folhas
T1 17,9d 92c 6,5¢
T2 243 c 13,6b 74c
T3 43,1a 241a 16,7 a
T4 383b 23,0a 143b
CV(%) 21,07 24,43 33,12
DMS 2,43 1,64 1,392

A coleta de dados, semanal, proporcionou
valores médios apresentados na Tabela 3. Po-
de-se observar que entre quatro tratamentos o
T3 (efluente sem tratamento) foi o superior, ou
seja, o efluente das lagoas de estabilizacdo do
Padre Palhano foi melhor para promover o cres-
cimento da mamoneira do que a dgua de abas-
tecimento, para as trés variaveis em estudo,
AC, DC e NF, 43,1 cm; 24,1 mm e 16,7 unidades,
respectivamente.

Verifica-se quanto AP, em ordem de importan-
cia de tratamento, foram: T3,T4,T2 e T1, sendo
este Ultimo irrigado com &gua da rede publica
sem nenhum tipo de adubo, apresentando o va-
lor de 17,9 cm, mostrando ndo haver um bom
desenvolvimento da mamoneira, pois esta AP
foi a menor durante o periodo de estudo 16 se-
manas, implicando em 112 dias apés o trans-
plantio (DAT).

Silva (2014) obteve valores médios de 43,10;
41,20; 46,00 e 44,00 cm em seu estudo, irrigan-
do a pimenta tequila bode vermelha, com di-
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ferentes concentracées de efluente doméstico
(100; 75; 50 e 25%) diluido em agua e observou
que o maior valor foi 46,0 cm, obtido quando
a planta da pimenta foi irrigada com efluente
doméstico concentrado (100%), resultado si-
milar ao verificado no estudo da mamoneira
que alcangou 43,10 cm no T3 (irrigada com
efluente tratado).

Os valores médios dos DC mostram que T3 e T4
estatisticamente foram considerados similares,
ou seja, ndo houve diferenca significativa, apre-
sentando valores médios de 24,1 e 23,0 mm,
respectivamente. Quando observados os T1 e
T2, os valores médios que a cultura alcancou,
apés 112 DAT, foram 9,2 e 13,6 mm respecti-
vamente, revelando que no T1, o DC da mamo-
neira obteve a menor espessura entre os quatro
tratamentos. Entretanto, quando se observam
os tratamentos T3 e T2, houve diferenca signifi-
cativa superior a 10,5 mm, mostrando que o T3
foi superior ao T2. Com isso, pode-se dizer que
somente a irrigacdo da mamoneira com agua
nao favoreceu um bom crescimento da cultura,
que por ser da rede publica de abastecimento
nao oferece concentragdes de nutrientes, como
se espera de um sistema de abastecimento pu-
blico de cidades.

De acordo com Silva (2015), em cultivo de eu-
calipto irrigado com esgoto doméstico, dgua
e agua+solo com NPK, ndo encontrou-se di-
ferenca significativa para o diametro do caule
da cultura, comportamento contrario ao deste
estudo. Entretanto, o comportamento contrario
foi levantado por Freitas (2012), que encontrou
superioridade no diametro do caule do girassol
irrigado com esgoto doméstico tratado frente
ao diametro do caule do girassol irrigado com
adgua de poco: 15,23 mm e 13,30 mm, respec-
tivamente. Os resultados obtidos neste estudo
corroboram os resultados superiores encontra-
dos da cultura quando irrigada com &gua re-
sidudrias. Estudando irrigacdo da mamoneira

B a A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-
Revista DAE | nim. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018 N3oComercial 4.0 Internacional Creative Commons. 27



artigos técnicos

irrigada com agua de diferentes, origens Paiva
et al. (2012) e Nascimento et al. (2004) obti-
veram desempenho estudando a influéncia do
uso de efluente tratado em nivel secundério na
producdo de mudas de pimentao e encontraram
diferenca significativa entre os tratamentos es-
tudados. Eles relataram que o maior diametro
caulinar foi verificado no tratamento utilizando
50% de esgoto tratado e 50% de dgua de abas-
tecimento para irrigacdo da cultura.

Os diferentes tratamentos proporcionaram va-
lores médios de NF, 6,5 e 7,4 unidades, paraT1e
T2, respectivamente, considerando similares as
outras variaveis. O T3 apresentou 16,7 unida-
des, considerado o melhor tratamento, seguido
do T4, que ao final proporcionou 14,3 unidades.
Com isso, os tratamentos demonstraram haver
diferenca superior de 2,4 unidades do T3 com
relacdo ao T4 e, 10,2 unidades, também do T3,
com relagdo ao T1, sendo este considerado o
tratamento menos eficaz para o desenvolvi-
mento das folhas da mamoneira.

De maneira similar ao comportamento da ma-
moneira frente aos diferentes tipos de agua
para irrigacao, Freitas (2012) observou o mes-
mo comportamento no estudo com girassol. Ele
verificou um numero aproximado de 25 folhas
utilizando agua de esgoto, diferenciando-se
estatisticamente dos resultados obtidos com a
agua de pogo, pois os valores médios situaram-
se em torno de 22 folhas por planta.

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

a) Altura da Planta

Os resultados da andlise para AP para os 112
DAT estdo apresentados na Figura 1. Pode-se
observar que no decorrer do experimento hou-
ve um crescimento linear da planta; para essa
variavel estudada, esse crescimento se deu em
decorréncia de a cultura da mamona ainda néo
ter atingido a sua altura maxima.

O gréfico da Figura 1 mostra que existe uma alta
correlacdo entre essa variavel (AP) e o tempo do
experimento, com coeficientes de determina-
¢dodeR2de0,9129(T1);0,9779(T2); 0,991 (T3)
e 0,977 (T4). Silva et al. (2014a) verificou com-
portamento similar ao verificado neste estudo
com cultivar tequila bode vermelho irrigada
com efluente doméstico em diferentes concen-
trac6es. Obteve-se coeficiente de determina-
cdo R%igual a 0,94. Estudando o crescimento do
girassol sob irrigacdo com diferentes tipos de
4gua e adubacao, Freitas et al. (2012) observa-
ram que na altura da planta o modelo que me-
lhor se ajustou foi o linear, com coeficientes de
determinacgdo R? igual a 0,8291 e 0,7024 para
poco e efluente tratado, mostrando que hou-
ve um favorecimento hidrico da dgua de reuso
diante da agua oriunda do pogo. Trabalhando
com o crescimento das mudas de maracujazei-
ro amarelo irrigado com aguas residudrias de
lacticinio com concentragdes crescentes, Silva
(2014b) obteve crescimento linear, semelhante
ao verificado neste estudo.
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Figura 1: Desenvolvimento da altura da planta da mamoneira em fung¢éo do tempo.

Os méaximos e minimos valores, respectivamente,
da AP obtidos foram 29,17 e 11,5cmno T1; 42,8 e
11,0cmnoT2;82,0e11,2cmnoT3e740e 11,3
cm no T4, para 7 a 112 DAT (inicio e final do expe-
rimento respectivamente). Esses valores corres-
pondem a incrementos de 60,57% no T1; 74,30%
no T2; 86,34% no T3 e 84,73% no T4, mostrando
que houve crescimento da altura das plantas maior
que 60% em todos os tratamentos. No entanto,
o T3 apresentou melhor desempenho, revelando
que o valor maximo atingido pela mamoneira, nes-
te estudo, corresponde ao méximo valor entre os
quatros tratamentos. Com isso, pode-se dizer que
0 bom crescimento da mamoneira pode estar as-
sociado a 4gua de reuso, ou seja, aguas residudrias
domeésticas tratadas, uma vez que é rica em nu-
trientes, principalmente nitrogénio e fésforo, como
o utilizado neste estudo e apresentado na Tabela 2.
Demonstra-se, assim, que os efluentes podem ser
uma alternativa de irrigagao para a mamoneira.

De acordo com Rodrigues et al. (2009), o cresci-
mento da mamoneira é prejudicado quando ela é

cultivada em solo com baixos teores de nutrien-
tes, haja visto que essa planta demanda grande
quantidade de nitrogénio para obter crescimento
e producdo viaveis. Com isso pode-se dizer que as
concentragdes de nitrogénio do efluente final das
lagoas do Padre Palhano proporcionaram bons
crescimentos da cultura utilizada neste estudo.

Segundo Leon e Cavallini (1999), quando ocorre ir-
rigacdo das culturas com agua de retso tratado ob-
tém-se maior produtividade se comparada a irriga-
¢do com agua potavel e fertilizacdo quimica aplicada
no solo, pelo fato de possuir grandes quantidades de
nutrientes e alta concentracdo de matéria organica,
que retém a umidade no solo e contribui para a fixa-
¢do de nutrientes necessarios a nutri¢cdo das plan-
tas. Contudo, a andlise estatistica demonstrou que
os valores minimos de AC nao diferiram entre si.

Uma similaridade dos valores encontrados nesta pes-
quisa foi verificada por Sampaio et al. (2011) em es-
tudo, quando utilizaram &guas residuérias para irrigar
plantas de meloeiro, assim como Nobre et al. (2010),
que obtiveram um bom desempenho da cultura no
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desenvolvimento da altura caulinar, irrigando com
&gua de retiso, mostrando o beneficio e recomendan-
do o uso de efluentes domésticos como fonte viavel

des suprimento hidrico das culturas agricolas.

b) Didmetro do Caule

Os dados de DC da mamoneira em relagdo ao pe-
riodo de cultivo, correspondendo 112 DAT, para
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os diferentes tratamentos adotados neste estudo,
revelaram que o modelo linear foi o que melhor
se ajustou, com coeficientes de determinagao R?
paraT1,T2, T3 e T4 de 0,4367; 0,9824;0,9734 e
0,955, respectivamente, como mostra a Figura 2.
Freitas (2012) também obteve crescimento linear
do diametro do caule do girassol, com coeficien-
tes de determinagéo de 0,859 e 0,8059 para agua

de pogo e esgoto.

Diametro do Caule

[ ]
[ ]
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@ L ]
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Figura 2: Desenvolvimento do didmetro do caule da planta da mamoneira em fung¢édo do tempo.

Segundo Freitas (2012), a superioridade, do
diametro do caule do girassol foi alcancada
quando ele foiirrigado com dgua de retso (dgua
residudria tratada) e pode estar associada aos
nutrientes presentes nesse tipo de agua desti-
nado airrigacao. A partir dessa citacao, pode-se
associar que os bons resultados encontrados
nesta pesquisa podem estar também relaciona-
dos ao efluente utilizado na irrigacdo dos T3 e
T4, como apresentado na Tabela 2.

Pode-se visualizar na Figura 2 que o tratamento
T3 se destacou entre os quatros tratamentos,
apresentando valores variando entre o minimo
e maximo de 7,0 a 37,7 mm de DC da mamo-

30 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicao-
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neira apés 112 DAT, implicando em um cresci-
mento de 81,43%. O segundo tratamento a se
destacar foi o T4, que apresentou aos 7 DAT, ini-
cio do experimento, valor de 6,9 mm e alcangou
um valor maximo de 36,2 mm aos 112 DAT, mos-
trando que houve percentuais de crescimento
de 80,93%.

Azevedo et al. (2005) realizaram um estudo
avaliando o crescimento do algodao irrigado
com agua de irrigacdo e aguas residuarias tra-
tadas e verificaram o percentual de crescimento
de 65,98% quando irrigado com &guas segundo
tipo. O resultado apresentado por estes autores
foi inferior ao obtido neste estudo.
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O tratamento que mostrou menor desempenho
foi 0 T2, com valor minimo de DC de 5,6 mm e
maximo de 15 mm ao final, implicando num
crescimento de 62,67%. No T1, aos 7 DAT, o va-
lor de DC foi de 5,6 mm e 24,7 mm aos 112 2
DAT, revelando que este tratamento obteve um
incremento de 76,6%.

Os resultados obtidos para o DC deste experi-
mento corroboram o estudo realizado por Feito-
sa et al. (2015), quando estudaram as variaveis
de crescimento, incluindo o didmetro do caule
do feijdo caupi irrigado com concentragdes di-
ferentes de efluente doméstico e agua salina,
em que o melhor resultado foi obtido quando se
irrigou a cultura com 100%.

Analisando o crescimento e a producéo de ba-
gas da mamoneira irrigada com agua residuaria
doméstica, Rodrigues et al. (2009) obtiveram
crescimento de caule da mamoneira linear, po-
rém com maior sensibilidade na fase inicial de
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crescimento, caso em que se deduz que plantas
cultivadas sem restricdo hidrica devem ser mais
resistentes ao tombamento devido aos caules
mais robustos. Segundo Ribeiro et al. (2011), as
diferentes dilui¢des da dgua residuaria de esgo-
to doméstico aplicada na cultura da mamoneira
nao influenciaram o desenvolvimento do caule
em seu estudo. Os resultados obtidos por esses
autores foram contrérios aos obtidos neste es-

tudo, com excecdo do diametro do caule.

c) Nameros de folhas

A Figura 3 apresenta o resultado do NF em rela-
¢do ao tempo de cultivo da mamoneira diante dos
diferentes tipos de tratamentos adotados. Verifi-
cou-se que o modelo polinomial de 2° grau foi o

que melhor se ajustou neste estudo.

Numero de Folhas

35,0
y =-0,0143x2+ 0,421x + 4,2583
R?=0,537 (T1)
30,0 7| y=-0,0554x2+ 1,0878x + 3,3146
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25,0 —| y=-0,1439x2+ 3,2886x + 2,2076
R2 = 0,7047 (T3)
,20,0 -| y=-0,0156x?+1,1847x + 5,686
< R2=0,7181 (T4)
- 15,0
10,0
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0,0

9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Figura 3: Crescimento inicial da variavel niimeros de folhas da planta da mamoneira em fungéo do tempo.

Revista DAE | niim. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
BY NG NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

31



artigos técnicos

Segundo Oliveira (2009), a escolha de uma equa-
¢do para representar o comportamento biolégico
de uma cultura deve levar em consideracdo os
padrées estatisticos e fisioldgicos, sem obsessbes
com detalhes de ordem racional, técnica, estatis-
tica ou de procedimentos experimental. Com base
nessa citacao, a funcado polinomial quadratica foi
a que melhor se ajustou neste estudo e proporcio-
nou as equagdes para cada tratamento, apresen-
tada na Figura 3.

Os valores obtidos nos tratamentos aos 112 DAT
mostraram T3 com 21 folhas em 11 semanas,
superiores ao tratamento T2 com 9 folhas em 10
semanas, demonstrando que o efluente da lagoa
de estabilizacdo do Padre Palhano pode ser utili-
zada na irrigacdo da cultura da mamoneira, sen-
do sempre melhor que os tratamentos com agua
e adubo (T2) e agua (T1), que obteve um nimero
maéximo de folhas 7,36 em 112 DAT, demostrando
que o pos-tratamento do efluente tratado exer-
ceu efeito quando ao desenvolvimento das folhas
da cultura estudada.

De acordo com Freitas (2012), ha diferengas signi-
ficativas da cultura do girassol irrigada com agua
de diferentes origens, obtendo-se maior valor em
unidades de folhas para as plantas irrigadas com
efluente tratado quando comparadas com agua
de poco.

Quanto aos valores minimos do NF aos 7 DAT da
mamoneira, foram: 3,5n0T1;3,7n0T2;5,0n0 T3
e 5,3 no T4, mostrando que durante o periodo es-
tudado houve um incremento em todos os trata-
mentos de 56,25; 62, 25; 82,63 e 77,64 % para os
tratamentos de T1 a T4 quando comparados aos
valores do final do experimento 112 DAT.

Cuba et al. (2015) verificaram no experimen-
to com alface hidropénico irrigado com efluen-
te doméstico tratado e nutriente que as plantas
apresentavam folhas amareladas no 5°dia apés
o transplante, em decorréncia da deficiéncia em
nitrogénio. Esse resultado pode estar relacionado
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os valores diminutos do variavel nimero de folhas
para os T1 e T2 deste estudo, que foram irrigados
com agua de abastecimento em solo com e sem
adubo, respectivamente, pois esses tratamentos
nao apresentavam nutrientes suficientes para
promover o crescimento da cultura.

d) Massa Seca da Planta

Podem ser visualizados na Tabela 4 os valores mé-
dios para massa seca foliar (MSF), massa seca do
caule (MSC) e massa seca da raiz (MSR), mostran-
do que as plantas irrigadas com o tipo de agua
destinado a T3 foram superiores, de acordo com
o teste Tukey, a 5% de probabilidade, aos demais
para todas as variaveis

Tabela 4: Valores médios da massa seca foliar, massa
seca da caule e massa seca da raiz em fungéo dos tipos
de &gua utilizada nos quatro tratamentos.

il (g/m::ta) (g/ngta) (glz:aslﬁta)
T1 12,03 c 13,85d 14,22 c
T2 34,44b 44,67 c 45,46 b
T3 50,17 a 126,46 a 133,7a
T4 42,25 ab 96,98 b 120,84 a
V(%) 2376 21,81 16,8
DMS 13,34 24,85 21,33

Os valores médios obtidos para MSF variaram de
34,44 a 50,17 g entre os tratamentos adotados
neste estudo. Esses valores mostram que houve di-
ferenca significativa entre T3e T1; T3 e T2, em que
T3 foi superiora 76,02 € 31,43% a T1 e T2, respec-
tivamente. Entretanto ndo houve diferenca signifi-
cativa entre T3 e T4, mostrando que os efluentes
tratados e pods-tratados influenciam de maneira
similar a matéria seca das folhas da mamoneira.

Feitosa et al. (2015), avaliando o crescimento do
feijao irrigado com diferentes concentracées de
efluentes tratado e salino, obtiveram comporta-
mento similar ao deste estudo; para MSF, houve
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um incremento de 100% quando a irrigagdo da
cultura foi com o efluente.

Para a MSC, os resultados mostram que houve
diferenca significativa do T3 relacionado aos de-
mais tratamentos, implicando em crescimentos
percentuais de 89,05; 64,68 € 23,31% paraT1, T2
e T3 respectivamente, mostrando que para o de-
senvolvimento do caule o T3 foi superior no perio-
do estudado, 112 DAT.

Em estudo realizado com producédo de mudas de
abdbora e jilé, Lima (2012) obteve os maiores re-
sultados para MSC quando as plantas foram total-
mente irrigadas com agua residuaria, obtendo per-
centuais de 100% frente aos demais tratamentos.

Quando se analisam os resultados de MSR, a Ta-
bela 4 mostra nao haver diferenga significativa
entre T3 e T4 para 112 DAT; porém, quando com-
parado com T1 e T2, ficam evidenciadas as dife-
rencas significativas, implicando em percentuais
de 83,23 e 62,38% quando comparados com 0s
tratamentos anteriormente comentados.

Os fatores ambientais podem afetar o crescimen-
to e a distribuicdo das raizes. Entre eles, desta-
cam-se: fertilidade, porosidade, oxigénio, diéxido
de carbono, pH, temperatura, 4gua, competicao
entre plantas e desfolhamento (MITCHELL e TELL,
1977). Dentre eles, a adubagédo é fundamental
para o bom crescimento do sistema radicular, pois
com adubacgdo ha nutrientes disponiveis que in-
terferem diretamente no crescimento e na mor-
fologia do sistema radicular. Portanto, pode-se
associar que os valores obtidos da MSRno T3 e T4
foram decorrentes da adubacéo natural que ocor-
reu com a fertirrigacdo da mamoneira.

4 CONCLUSOES

Apbs os resultados obtidos neste estudo, pode-se
concluir que para todas as variaveis de morfofi-
siolégica da mamoneira (Altura da planta, Dia-
metro do Caule e Nimero de Folhas) houve supe-
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rioridade quando as plantas foram irrigadas com
efluentes 1 e 2. Outra concluséao esta relacionada
com a massa seca das folhas, dos caules e das rai-
zes, dos tratamentos adotados. O T3 foi superior,
mostrando que o efluente das lagoas de estabili-
zacgdo pode ser utilizado na irrigacdo da cultura da
mamoneira, principalmente em regides assola-
das pela escassez hidrica, a exemplo da cidade de
Sobral, além de contribuir para a preservacdo do
meio ambiente e diminuir a quantidade de efluen-
tes lancados em corpos receptores.

O relso de efluentes domésticos na irrigacdo da
mamoneira é uma alternativa viavel, por possuir
nutrientes disponiveis em quantidades necessarias
ao desenvolvimento da cultura, como obtido nes-
te estudo para todas as varidveis analisadas. Além
disso, pode minimizar o uso de nutrientes minerais.

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANJOS E SILVA, D. dos; CASAGRANDE, ). G.; MAGNANI, M. Siste-
ma de Produgcdao da Mamona. Embrapa Clima Temperado. ISSN
1806-9207 - Versao Eletrénica. 2007.

APHA. AWWA. WPCF. Standard Methods for The Examination Of
Water And Wastewater. 15 ed. Washington, DC. American Public
Health Association. American Water Works Association, Water
Pollution Control Federation, 2005.

AYERS, R.S.; WESTCOT, D. W, A qualidade da agua na agricultura.
[Campina Grande]: UFPB, 1991. 218p. (Estudos FAO: Irrigacéo e
Drenagem; 29)

AYERS, R. S.; WESTCOT, D. W. A qualidade da dgua na agricultura,
traducdo de H. R. Gheyi, J. F. de Medeiros F. A. V. Damasceno. Cam-
pina Grande: UFPB. 1999.

AZEVEDO, D.M. de; NOBREGA, L.B. da; LIMA, E.F.; BATISTA, FAS.;
BELTRAO, N.E. de M. Manejo Cultural. In: AZEVEDO, D.M.P. de;
LIMA, EF. (Eds.). O agronegécio da mamona no Brasil. Brasilia:
Embrapa Informag&o Tecnoldgica, p.121-160, 2001.

AZEVEDO, M. R. de Q.; BELTRAO, N. E. de M,; Konig, A.; AZEVEDO,
C.A.V.de;PORDEUS, R. V.; TAVARES, T. de L. Anélise comparativa
da producao do algodoeiro herbaceo irrigado com agua resi-
duaria e d4gua de abastecimento e adubagdo nitrogenada. In:
Congresso Brasileiro de Algodao, 5, Salvador, 2005. Anais.

BLUM, J.R.C. Critérios e padrdes de qualidade da agua. In: MANCU-
SO, P.C.S. & SANTOS, H.F. ed. Retiso de agua. Sdo Paulo: Manole,
2003.p. 125-174.

B a A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-
Revista DAE | nim. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018 N3oComercial 4.0 Internacional Creative Commons. 33



artigos técnicos

CARVALHO, B. C. L., (2005). Manual do cultivo da mamona. Sal-
vador: EDBA 65p.

CHIERICE, G. O.; CLARO NETO, S. Aplicagao industrial do éleo.
In: AZEVEDO, D. M. P.; LIMA, E. F. (Ed.) O Agronegécio da ma-
mona no Brasil. Brasilia: Embrapa Informacgéao Tecnoldgica, p.
89- 120, 2001.

CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucao
n°312 de 10 de Dezembro de 2002.

CUBA, RS.; CARMO, J.R;; BASTOS, R.G.; SOUZA, C.F. Potencial de
aplicagado de esgoto doméstico tratado como fonte de nutrien-
tes e agua no cultivo hidroponico de alface. Revista Ambiente &
Agua,v.10, n.3, p.574-586, 2015.

EMBRAPA ALGODAO - Empresa Brasileira de Pesquisa Agrope-
cuaria. Disponivel em: http://www.cnpa.embrapa.br/produtos/

mamona/zoneamento_pb.pdf. Acesso em: 11/02/2008

EMBRAPA MAMONA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecudria. Disponivel em: http://www.cnpa.embrapa.br/produ-
tos/mamona/zoneamento_pb.pdf.Acesso em: 11 de dezembro
de 2008.

FAO/ UNESCO - FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS. Irrigation, drainage and salinity: an interna-
tional source book. London, Hutchinson/FAO/Unesco, 1973.

FEIGIN, A., RAVINA I. et al. Irrigation with treated Sewage Effluent:
management for environmental protection. Berlim: Springer Ver-
lag,v.17.224 p, 1991.

FEITOSA, S. O.; SILVA, S.L.; FEITOSA, H. O.; CARVALHO, C. M,; FEI-
TOSA, E. O. Crescimento do Feijao caupi irrigado com diferentes
concentragoes efluente tratado e 4gua salina. Revista AGROTEC
Universidade Federal da Paraiba, v. 36, n. 1, p. 146-155, 2015

FREITAS, C. A.S. de; SILVA, A. R. A da; BEZERRA, F. M. L.; ANDRADE,
R. R. de;MOTA, F. S. B; AQUINO, B. F. de. Crescimento da cultura
do girassol irrigado com diferentes tipos de dgua e adubagdo
nitrogenada. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambien-
tal. V.10.n.10.2012. p. 1031-1039.

LEON, S. G.; CAVALLINL, J. M. Tratamento e uso de aguas residua-
rias. Campina Grande; UFPB, 110 p, 1999.

LIMA, G. G. de; RIBEIRO, S. C. Geomorfologia e paisagem do
municipio de Juazeiro do Norte/CE: Relag¢des entre a natureza
semidrida e os impactos antrépicos. Revista Geonorte, ed. Espe-
cial. V.2.n.4 p. 520-530, 2012.

LIMA, V. 1. A;; Alves, S. M. C., Neto, M. F;; Oliveira, R. B. de. Reutili-
zacao de agua residuaria na producao de mudas de abdbora e
jilé. ENCICLOPEDIA BIOSFERA, vol.7,N.13,2011, p. 949-958

MACHADO, E.C.; PEREIRA, A.R.; FAHL, ).Il.; ARRUDA, H.V.; CIONE,
J. indices Biométricos de duas variedades de cana-de-agiicar.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.17, n.9, p.1323-
1329, 1982.

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

MAGALHAES, A.C.N. Anélise quantitativa do crescimento. In:
FERRI, M.G. (Ed.). Fisiologia vegetal. Edusp. v.1, p.331-341, 1979.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE: Secretaria de Recursos Hidricos.
Disponivel em: htpp://meioambiente.gov.br.Acessado em: 24 de
janeiro de 2016.

MITCHELL, W. H. & TELL, M.R. Writer-annual cover crops for no
tillage corn production. Agronomy Journal, 69:569-573, 1977

PAIVA, L. A. L.de; ALVES, S. M. C.; FERREIRA NETOS, M.; OLIVEIRA,
). F. de.Influéncia da Aplicacao de esgoto doméstico secundario
na producao de mudas de pimenta malagueta e pimentao. En-
ciclopédia Biosfera. Goiania. V.8, n. 15. p. 1058-1066, 2012.

NASCIMENTO, M. B. H. et al. Utiliza¢do de agua residudria e bios-
sélido na cultura da mamona: crescimento e desenvolvimento.
In: Congresso brasileiro de mamona, 1. 2004, Campina Grande-
-PB. Anais, Campina Grande: Embrapa. 1 CDROM.

NOBRE, R. G.; Gheyi, H. R.; SOARES, F. A. L.; Andrade, L. O. de; NAS-
CIMENTO, E. C. S. Produgao do girassol sob diferentes laminas
com efluentes domésticos e adubagao organica. Revista Brasi-
leira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.14, p.747-754,2010

NUVOLARI; COSTA. Retiso da agua: conceitos, teorias e praticas.
S&o Paulo: Blucher, 2003.

NUVOLARI, A. Esgoto Sanitario: coleta, transporte, tratamento
e retiso Agricola. Sao Paulo: Blucher, 2008.

OLIVEIRA, S.). C. Componentes de crescimento do pinhao man-
so (Jatropha curcas L.) em funcido da adubagdo mineral e da
poda. Tese (Doutorado em agronomia). UFPB. Areia, 2009. 126p.

REICHARDT, K. Capacidade de campo. Revista Brasileira de Cién-
ciado Solo, 12:211-216, 1988.

RIBEIRO, M. C. de F.; ROCHA, F. A.; SANTOS, A. C. dos; SILVA, ). O.
da; PEIXOTO

MF.S.P.e PAZ, V. P. da S. Crescimento e produtividade da ma-
moneira irrigada com diferentes diluicdes de esgoto doméstico
tratado. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental
v.16, n.6, p.639-646, 2012.

RICHARDS, L.A. Methods of measuring soil moisture tension.
Soil Science 68:95-112, 1949.

RICHARDS, L. A. Diagnostics and improvement of salinity and
alkali soil. Washington, D.C: United States Salinity Laboratory,
1954. 160p (United States Department of Agriculture. Han-
dbook, 60).

RODRIGUES, L N.; Nery, A. R.; FERNANDES, P. D.; BELTRAOQ, N. E.
M.; e GHEYI, H R. Crescimento e producéo de bagas da mamo-
neira irrigada com agua residuéria doméstica. Revista Brasi-
leira de Engenharia Agricola e Ambiental. v.13, (Suplemento),
p.825-835, 2009.

RIBEIRO, MC. de F.; ROCHA, F. A.; SANTOS, A C. dos; SILVA, ). O. da;
PEIXOTO, M. de F.S. P. e PAZ, V. P. da S. Crescimento e produtivi-

Revista DAE | nim. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018



dade da mamoneira irrigada com diferentes dilui¢oes de esgo-
to doméstico tratado. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental.v.16, n.6, p.639-646, 2012.

SILVA, ).R; GAVAZZA, S.; FLORENCIO, L; NASCIMENTO, C. W. A e
KATO, M. T. Cultivo de mudas de eucalipto irrigadas com esgoto
doméstico tratado. Engenharia Sanitéria e Ambiental. v. 20. n.2.
Abr/Jun. p.323-330, 2015.

SILVA, F. A.S.; AZEVEDO, C. A. V. Principal componentes analysis
in the software assistat-statisitical attendence. In: World Con-
gress on Computers in Agriculture, 7. Reno- NV-USA. American

Society of Agriculture ande Biological Engineers. 2009.

SILVA, L. L.; CARVALHO, C. M.; SOUZA, R. P. F;; FEITOSA, H. O.;
FEITOSA, S. O. e GOMES FILHO, R. R, Utilizacao de efluentes
domésticos no crescimento da pimenta (Caspsicum chinen-
se), cultiva tequila bode vermelha. Revista AGROTEC. V.35.
n1.p121-133,2014 a.

SILVA, E. A. da; R. . D; SILVA, F.O. R.; SOARES, F. M.; SANTOS, V. A.
dos e FERREIRAS, A. E. Adicao de agua residudria de laticinio em
substrato para producdo de mudas de maracujazeiro ‘amarelo’.
Revista Agrarian.v.7,n.23, p.49-59, 2014b.

artigos técnicos

SILVA, L. V. B.; LIMA, V.L.A;; SILVA, V. N. B.; SOFIATTI, V.; PEREIRA, T.
L. P. Torta de mamona residual e irrigacao com efluente sore
crescimento e producdo do algodoeiro herbaceo. Revista Bra-
sileira de Engenharia Agricola e Ambiental. V. 17, n. 12, p. 1264-
1270,2014.

SOUZA. A. M. S,; CARVALHO. R. S.; SANTOS, H. B.; MACHADO, C.
A.; DANTAS, L. A; FACCIOLI, G. G. Qualidade da Agua Deso e Agua
Residuaria Proveniente do Sistema de Lagoas de Estabilizacao.

Revista Brasileira de Agricultura Irrigada. v.9. n.1. p. 24-31, 2015.

TELLES, D. D.; COSTA, R. P. Retuso de agua: Conceitos, teorias e
praticas. 2° ed. Sdo Paulo. 408p, 2010.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento biolégico de aguas
residudrias, V.3 — Lagoas de Estabilizagao. Departamento de En-
genharia Sanitéria e Ambiental; Universidade Federal de Minas

Gerais. Belo Horizonte, MG. 134p, 1996.

VON SPERLING, M. Introducg@o a qualidade e ao tratamento de
esgotos. 32 ed. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sa-

nitaria e Ambiental; Universidade Federal de Minas Gerais; 2005.

B a A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-
Revista DAE | nim. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018 N3oComercial 4.0 Internacional Creative Commons. 35



artigos técnicos

Avaliacao e desenvolvimento experimental
para testes de barreiras flutuantes visando a
contencao de solidos suspensos
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Resumo

Cortinas ou barreiras de reducdo de turbidez foram idealizadas para conter plumas de sélidos suspen-
sos em corpos d’agua. A captacdo de dgua com elevada turbidez causa o aumento de custos com produ-
tos quimicos e na gestdo do lodo em estac¢des de tratamento de dgua (ETA). Com a finalidade de reduzir
a turbidez no manancial, o presente estudo avaliou o desempenho de 7 diferentes barreiras flutuantes
utilizando geotéxteis com gramaturas de 130 a 600 g/m?. A metodologia criada utilizou um canal de
acrilico com duas barreiras em sequéncia, vazdo de 2,4 L/min e concentracdo de sélidos de 1g/L. Os re-
sultados apresentaram reduc¢des média de turbidez entre 10 a 71%, retencdo de massa de 1,3 a 22%,
a perda de carga final em cada barreira variando entre 0,0 e 2,5 centimetros e o Jar-test apresentou va-
lores de 15mg/L de coagulante para a amostra coletada apés a barreira e 25mg/L para a dgua bruta.
Palavras-chave: Cortinas de turbidez. Turbidez. Geotéxtil.

Abstract

Floating turbidity curtains or barriers were idealized to contain turbidity plumes in water bodies. The presence of high
turbidity in the raw water increases the cost of chemical products in water treatment plants (WTP) and increases the
generation of sludge. With the purpose to reduce the turbidity in the source, this study evaluated the use of 7 different
floating barriers using geotextile with weight from 130 to 600 g/m2. The created method used an acrylic channel with
two barriers in sequence, flow of 2,4L/min and solids concentration of 1g/L. The results obtained are average turbidity
reduction from 10 to 71%, mass retention of 1,3 to 22%, head loss between 0,0 and 2,5 centimeters and the Jar-Test
resulted in the use of 15mg/L of coagulant for the sample collected after the barriers and 25mg/L for the raw water.
Keywords: Floating turbidity barrier. Turbidity. Geotextile.
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1 INTRODUCAO

A qualidade da dgua estd intrinsicamente ligada a
qualidade de vida e a salde das pessoas que po-
dem usufruir desse beneficio. Um dos fatores de
maior influéncia na geracdo de lodo em uma Es-
tacdo de Tratamento de Agua (ETA) séo os sélidos
em suspensdo presentes na agua captada (CA-
BRAL et al., 2016). O solo desprendido pela acado
da agua de chuvas em ambientes naturalmente
descampados ou degradados acaba sendo car-
reado aos mananciais superficiais, elevando-se a
concentracao de sélidos em suspensao e por con-
sequéncia a turbidez, um dos resultados mais visi-
veis da erosao (LEPSCH, 2011).

O controle dos efeitos adversos causados pela
acao das chuvas no recurso hidrico estd na redu-
¢do do processo erosivo nas vertentes da bacia.
No entanto, para tal seriam necessérias a¢des e
aplicagdes de recursos na conservagao do solo ou
na manutencgéao e recuperacao da cobertura nati-
va. Dentro da realidade brasileira, esses tipos de
acoes protetivas estdo longe de ser uma priorida-
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de entre os gestores dos recursos hidricos, sendo
o principal motivo a inexisténcia de mecanismos
eficazes que demonstrem a viabilidade econémi-
ca e social para esse tipo de investimento (ALA-
BAMA SOIL AND WATER CONSERVATION COM-
MITTEE, 2003).

Para problemas associados ao transporte de sedi-
mentos, ha uma forma de controle com o empre-
go de cortinas de reducdo de turbidez, também
chamadas de barreiras flutuantes. Tal método
estd presente na literatura de forma mais intensa
a partir da década de 90 e pode ser encontrado,
como exemplo, no Alabama Handbook for Erosion
Control, Sediment Control and Storm water Manage-
ment on Construction Sites and Urban Areas (2003).
A simplicidade do processo de aplicacdo e a baixa
necessidade de manutencao despertam o interes-
se para esta metodologia, como nas obras do tre-
cho Sul do Rodoanel, Regido Metropolitana de Sao

Paulo (IPT, 2008), Figuras 1 e 2 e, em cercas- silte
(CAVALHIERI, 2008).

Figura 1: Aplicagdo de barreiras flutuantes na obra do trecho Sul do Rodoanel, notar diferenga na tonalidade da agua
Fonte: IPT, 2008
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Figura 2: Aplicacdo de sequéncias de barreiras flutuantes na obra do trecho Sul do Rodoanel, notar diferenga na

tonalidade da 4gua
Fonte: IPT, 2008

Como pode ser visto nas Figuras 1 e 2, as cor-
tinas de turbidez apresentam visualmente uma
reducdo na turbidez, aumentando a qualidade
da 4gua no manancial que segue para as esta-
¢Oes de tratamento de dgua. O método de bar-
reiras flutuantes mostra-se eficiente em sua
aplicacdo, porém néo ha estudos que quantifi-
quem a reducdo de turbidez ou sélidos suspen-
sos a partir desse método.

As ETA convencionais possuem na etapa inicial
do processo a aplicacédo de coagulante. A quan-
tidade de coagulante aplicado, em geral sulfato
de aluminio, é determinada pelas caracteristi-
cas do material suspenso e principalmente pela
concentracdo do mesmo (KAWAMURA, 2000).
Os sélidos suspensos depois de agregados pelo
coagulante sdo retirados do sistema por etapas
de decantacéo e filtracdo na forma de lodo. O
tratamento de lodo eleva muito os custos envol-
vidos nos processos de destinacao final, fazendo
com que a maioria dos sistemas de tratamento
de &gua acabe dispondo o lodo no ambiente de
forma incorreta. Frequentemente é observado o

38 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicao-
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descarte no corpo hidrico mais préximo, provo-
cando impactos ambientais negativos.

De acordo com a NBR 10.004 (2004), o lodo ge-
rado na ETA é classificado como residuo sélido,
podendo ainda ser classificado como residuo
sélido industrial quando atinge o limite maxi-
mo de concentragdo de 0,2mg/L de aluminio
no extrato, ndo sendo permitido o langamento
do lodo in natura nos corpos hidricos. O desres-
peito a legislacdo faz com que mananciais su-
perficiais tenham sua qualidade comprometida
devido ao langamento desses residuos. Saneas
(2009) mostra que em grandes centros urba-
nos essa pratica tem aumentado a quantida-
des de sélidos e consequentemente a turbidez
em corpos d’agua, bem como a sua toxicidade.
Essa pratica danosa pode comprometer de for-
ma grave os ecossistemas aquaticos. Entre as
modifica¢des encontradas destacam-se: o as-
soreamento dos corpos hidricos; a alteracéo da
qualidade da 4gua; aumento da concentragao

de metais e de sélidos; e o risco de dispersao de
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organismos patogénicos, de acordo com Silva
(2008) e Burgos et al. (2014).

Diversos autores estudam alternativas para
destinar, corretamente, os lodos produzidos em
ETAs: incorporda-lo ao afluente de ETE (SCALIZE
etal., 2014); incrementd-lo em barreiras imper-
meabilizantes de aterro sanitario (GONCALVES
et al., 2017); além de estudos que otimizem o
processo de secagem do lodo (KURODA et al,,
2014). Antes de pensar na remediacdo ou do
destino final, a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Lei Federal 12.305/2010) prioriza a me-
dida de nao geracdo de residuos sélidos. Com
isso, o presente trabalho tem como finalidade
avaliar o desempenho de diferentes barreiras
na reducdo de turbidez, refletindo no aumento
da qualidade da 4gua, diminuindo a quantidade
de lodo gerada e reduzindo gastos com insumos

quimicos nas ETA.

2 OBJETIVOS
Avaliar, em escala laboratorial, barreiras flutuan-
tes para a contencao de sélidos suspensos e dimi-

nuicao de turbidez em reservatérios de ETAs.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Material

3.1.1 Canal

O experimento foi realizado em um canal de acri-
lico com dimensdes de 1,36 x 0,28 x 0,20 metros
-- comprimento Util x largura Gtil x altura do verte-
douro -- respectivamente, totalizando um volume
atil préximo a 80 litros. O canal tem uma declivi-
dade igual a 0,0015m/m.
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3.1.2 Afluente

Como fonte de sélidos em suspensao, foram utili-
zadas amostras de solos, moidos e peneirados até
atingirem granulometrias de silte e argila, passante
em peneiras de 200 mesh, menores que 75 um. A
concentracdo de sedimentos foi dosada em 1 g/L
de &gua, atingindo turbidez média de 460 NTU.

3.1.3 Barreiras flutuantes

Para cada experimento foram utilizadas duas bar-
reiras de geotéxtil com distancia de aproxima-
damente 0,48 cm, alocadas dentro do canal com
0 auxilio de uma moldura de acrilico de forma a
preencher toda a sec¢do molhada.

Foram utilizados 7 diferentes geotéxteis para as
mesmas condi¢des de ensaios, apresentadas na
Tabela 1. Para cada experimento realizado foi
utilizada a mesma gramatura de manta geotéxtil
para ambas as barreiras flutuantes.

Tabela 1. Gramatura (g/m?) das mantas geotéxteis
experimentais utilizadas.

Geotéxtil tecido (T) 440
130
180

Geotéxtil nao tecido 200
(NT) 400

500

600

3.2 Métodos analiticos

3.2.1 Turbidez

A medigao da turbidez foi realizada em 9 pontos re-
presentativos: na saida do reservatério inicial e no
canal, divididos em duas alturas, a 6 e 15 centime-
tros de profundidade (Figuras 3), sendo realizadas
17 amostragens, com intervalos de 20 minutos cada.
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Figura 3. Desenho esquematico do experimento realizado.
Fonte: Autores.

As medidas de turbidez foram obtidas com a utili-
zacao de um turbidimetro de bancada Del Lab, mo-
delo DLT-WYV, previamente calibrado com solug¢des
de <10 NTU, 10 NTU, T00NTU e 800 NTU, condi-

zentes com a escala utilizada para o experimento.

Aturbidez de cada secéo foi considerada como sen-
do a média das duas amostras coletadas para um
determinado tempo, de acordo com a Equagéo 1.

_ Tsegéo i,6cm + Tseqéo i,15cm 1
Tsegéoi - 2 M

Em que: Tsegao i éaturbidezna secdo i analisa-
da-1,2,30u4-(NTU); Tse;ao i6cm € aturbi-
dez da amostra a 6 cm de profundidade na segéao
i analisada (NTU); Tsecao i,15cm € a turbidez da
amostraa 15cm de profundidade na secdo i ana-
lisada (NTU).

Também foram avaliadas as capacidades de redu-
¢do de turbidez de cada barreira para cada instan-
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te de tempo medido, Equagdes 2 e 3, e a reducado
do sistema para cada instante de tempo medido
(conjunto das barreiras), de acordo com as Equa-
coes4e5.

Rbarreirai Tsegéo anterior ~ Tsegﬁo apds )

Em que: Rparreirai é a reducdo de turbidez
(NTU) realizada pela barreira i (12 ou 22).

Tsegéo apos

%Rbarreirai = <1 - > X100 (3

Tsegéo anterior

0, ., ~
Em que: YRbarreirai éareducdo em porcenta-
gem realizada pela barreira i.

Rsistema = Tsegéo 1= Tsegéo 4 (4)
T. =
Y%Rsistema = <1 - Tsecao 4) x100 (5)
secao 1
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3.2.2 Massa retida

Os geotéxteis utilizados foram pesados em balan-
ca analitica antes e apds o experimento. Apds o
término de cada experimento, todo o sistema foi
colocado em repouso por 1 dia, para a sedimenta-
cdo, esvaziamento do canal, retirada, secagem e
pesagem das mantas experimentais. A diferenca
de massa indica a quantidade de material retido
na barreira flutuante e/ou manta experimental (Eq
6). A massa sedimentada no canal esvaziado tam-
bém foram quantificadas.

Mpyanta apés uso — Mpyanta antes do uso

% massa retida = (6)

Miotal de sedimento do experimento

3.2.3 Perda de carga

A altura da lamina d’agua e do material sedi-
mentado foi obtida por meio da leitura de réguas
graduadas fixadas ao lado externo do canal. As
leituras foram realizadas em intervalos préximos
de 20 minutos, totalizando 17 leituras. Com isso,
a perda de carga foi estipulada de acordo com a
Equacao 7.

Perda de carga = Huntes — Haepois ~ (7)

Em que: Hantes é a altura da lamina d’agua an-
tes da barreira (cm); Haepois é a altura da lamina
d’agua depois da barreira (cm).

3.3 Procedimento

No inicio de cada experimento o canal foi preen-
chido com &gua limpa; as barreiras eram alocadas
e entdo abria-se avalvula para entrada do afluente.

O reservatério inicial era preenchido com 140 Li-
tros de agua e 140g de sedimento e era agitado
manualmente. Durante cada experimento, essa
solucgao foi reposta seis vezes.
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Cada conjunto de barreiras foi avaliado durante
um tempo préximo a 6 horas, totalizando 840L de
afluente utilizado. A vazao foi controlada por meio
de uma vélvula gaveta manual e mantida préxima
a 2,4 litros por minuto.

As coletas de dados de turbidez, perda de carga e
altura do sedimento ocorreram em intervalos pré-
ximos a 20 minutos, totalizando 17 medidas para
cada conjunto de barreiras.

Apds o término, o sistema ficava em repouso du-
rante 1 dia para ocorrer a sedimentacao da massa
suspensa. O esvaziamento do canal era feito de
forma lenta a partir de uma valvula. As barreiras
eram retiradas do suporte de acrilico e secas em
estufa, e o material sedimentado era coletado e
pesado.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeito da gramatura na turbidez

Com os dados de turbidez obtidos, foi possivel
avaliar as barreiras em duas maneiras: avaliando
cada uma delas separadamente e avaliando o sis-
tema das duas barreiras em conjunto.

A Figura 4 apresenta os resultados de turbidez
paraasecdes 1,2 e 4 —antes da primeira barreira,
apos a primeira barreira e ap6s a segunda barrei-
ra. Como é possivel observar, o0 aumento da tur-
bidez ocorre com o passar do tempo, o afluente
inserido no canal concentra-se antes das barrei-
ras e com o passar do tempo maior quantidade de
sélidos suspensos passa pelas barreiras, indicado
pelo aumento da turbidez nas se¢des 2 e 4.

As flutuagdes nos valores de turbidez podem ter
ocorrido devido as correntes de dispersdo dentro
do canal, que ndo ocorrem de forma uniforme e
homogénea, pela flutuagdo no controle manual
davazao de entrada do afluente, desprendimento
de plumas de turbidez da barreira e suspensao do
material sedimentado.
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Os dados das se¢oes 1 e 4 da Figura 4 foram agru-
pados e apresentados na Tabela 2, mostrando os
valores de média, mediana, maxima e minima re-

ducdo em % da turbidez.

Tabela 2. Redugao da turbidez nas barreiras flutuantes
em cada conjunto, se¢do 1 e se¢do 4.

Conjunto Média Mediana Maéximo Minimo
T-440 10% 1% 87% -6%
NT - 130 48% 42% 97% 18%
NT - 180 39% 28% 97% 11%
NT - 200 32% 28% 87% 9%
NT - 400 64% 62% 95% 35%
NT - 500 71% 73% 95% 43%
NT - 600 66% 67% 94% 33%

O conjunto de barreias flutuantes, manta geotéx-

til tecida (T-440), apresenta valores muito inferio-

res aos das mantas geotéxtis ndo tecidas, mesmo
possuindo gramatura intermediéria de 440g/m?.
Esse fato pode ser explicado devido a trama de
fios presentes na manta tecido, que possui poros
maiores que 240um. Como o sedimento utiliza-
do é o passante da peneira de 75um, o material
em suspensao apresentou pouca dificuldade para
atravessar a manta geotéxtil tecida. Outro fato
a respeito desse conjunto de barreiras é o valor
minimo de redugéo ser negativo, devido a turbi-
dez na secdo 4 ser maior que a turbidez na secao
1 em determinado ponto do experimento (Tabela
2 e Figura 4). Os resultados obtidos para grama-
turas préximas (NTs — 130, 180 e 200) apresenta-
ram flutuacées que podem estar relacionadas as
variacdes na prépria manta geotéxtil, que ndo sao
completamente uniformes.
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Figura 4: Turbidez obtida para as se¢des 1, 2 e 4 dos experimentos realizados e os ajustes R2 para os dados da se¢édo 2 e 4.
Em que: a) Tecida; b) 130g/m?; ¢)180g/m?; d) 200g/m?; e) 400g/m?; f) 500g/m? 600g/m?>.

Percebe-se que a tendéncia da turbidez na segédo
2 possui o comportamento logaritmico, enquan-
to a turbidez na se¢do 4 possui comportamento
logaritmico para as menores gramaturas (130,
180 e 200) e linear para as maiores gramaturas
(400, 500 e 600). E interessante observar que os
conjuntos NT-400, 500 e 600 possuem, mesmo
ao final do experimento, um potencial de redu-
¢do de turbidez, pois os valores de turbidez mé-
dio apés a segunda barreira estdo na faixa de
280 a 350, enquanto na entrada os valores flu-
tuam de 450 a 550.

Observa-se que as primeiras barreiras saturam
de forma mais rapida que as segundas barreiras.
Pensando na aplica¢do desse método em corpos
hidricos (reservatoérios), é interessante pensar na
utilizagao de varias barreiras subsequentes, me-
lhorando a eficiéncia total, garantindo o funcio-
namento e facilitando a manutencéo e troca das
barreiras saturadas.

Avaliando a turbidez retida em cada barreira se-
paradamente, foi gerada a Tabela 3, que apresen-
ta os valores de reducdo em NTU e em porcenta-
gem para as 12 e 22 barreira de cada conjunto.
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Tabela 3. Reducdo média da turbidez em cada barreira.

Redugao de Turbidez Média (NTU e %)

Conjunto 12 Barreira % 22 Barreira % Conjunto %
T-440 63 12% 11 2% 50 10%
NT-130 180 36% 57 21% 241 48%
NT - 180 91 19% 109 30% 186 39%
NT - 200 92 17% 77 20% 173 32%
NT - 400 182 36% 147 50% 324 64%
NT - 500 255 48% 118 46% 376 71%
NT - 600 215 41% 152 49% 350 66%

NaTabela 3, osvalores de turbidez antes da primeira
barreira sdo maiores, devido a entrada do afluente
no canal. Consequentemente, os valores de redu-
¢do de turbidez em NTU foram maiores para as pri-
meiras barreiras do que paraa segunda barreira. Ao
avaliar a porcentagem de reducdo média realizada
pelas barreiras, porém, percebe-se que as segun-
das barreiras mostraram-se tao eficientes quanto
as primeiras barreiras ou melhores. Contudo, feita
a analise da Figura 4, e das Tabelas 2 e 3, pode-se
concluir que ambas as barreiras conseguem reduzir
aturbidez em um primeiro momento, porém com o
passar do tempo a eficiéncia tende a cair ao ponto
de reduzir muito pouco a turbidez (observado nas
barreiras NT — 180 e 200). Para determinar o pon-
to ideal de troca do material das barreiras deve ser
estudado o comportamento para maiores escalas
temporais e fisicas.

4.2 Efeito da gramatura na retencao de massa

Paralelamente as medicGes de turbidez e na de-
terminacao de filtragédo para cada manta geotéx-

til, foi analisada a massa retida em cada barreira
flutuante. Os resultados apresentados na Tabela
4 resumem as condicdes presentes durante todo
0 experimento em uma Unica medida; diferente-
mente da medicdo de turbidez, que pode sofrer
variacdes em pequenos intervalos de tempo, de-
vido a movimentacao de plumas. Para cada con-
junto, a massa total utilizada foi de 860 g aplica-
das ao longo do experimento. De toda a massa
inserida no canal pelo afluente, a maior parte se-
dimenta ao fundo do canal, apresentando valores
de sedimentacdo de 65 a 77%.

A massa retida em cada barreira flutuante é pro-
porcional ao aumento das gramaturas, com ex-
cecdo da barreira geotéxtil tecida (T-440), pelos
motivos citados na discussao da reducao de tur-
bidez. Nos ensaios com barreiras de gramatura
600 g/m?, a massa total retida nas barreiras foi
de 22% e do material sedimentado 70%, quando
comparado com todo o material colocado em so-
lucdo. Nesse caso, o sistema permitiu reduzir em
92% a massa colocada em suspensao.

Tabela 4. Massa retida nas barreiras flutuantes.

Massa Retida (gramas)

Conjunto 12 Barreira % 23 Barreira % Soma %
T-440 8.7 1% 2,7 0,3% 11.4 1,3%
NT -130 35.1 4% 22.7 3% 57.8 7%
NT - 180 43.0 5% 28.1 3% 711 8%
NT - 200 43.7 5% 26.3 3% 70.0 8%
NT - 400 104.2 12% 66.3 8% 1703 20%
NT - 500 101.0 12% 50.5 6% 151.5 18%
NT - 600 124.7 15% 62.6 7% 187.3 22%
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A partir da Tabela 4, as primeiras barreiras flutuan-
tes, por receberem um maior aporte de sedimentos,
possuem um valor maior de massa retida quando
comparadas com as segundas barreiras flutuantes.
Tal caracteristica pode ser explorada em escala real
(reservatoérios de abastecimento), realizando com-
bina¢des de gramaturas e utilizando sequéncias
de duas ou mais barreiras. Ao estabelecer uma se-
guéncia sucessiva de gramaturas, as primeiras bar-
reiras proporcionariam a sedimentacéo, porém nao
conseguiriam reter grande quantidades de mate-
riais, enquanto as ultimas barreiras com gramatu-
ras maiores apresentariam maior dificuldade para
a passagem do material suspenso, retendo-o nas
barreiras além de proporcionar a sedimentacgao.

4.3 Efeito da gramatura na perda de carga

As barreiras flutuantes que apresentam maior
reducdo de turbidez e maior retengdo de massa
refletem em uma maior dificuldade para a passa-
gem da agua pela manta geotéxtil, fator avaliado
com a analise da perda de carga da Tabela 5. Além
disso, a Tabela 6 apresenta os valores obtidos para
a altura do material sedimentado antes de cada
barreira flutuante.

Tabela 5. Perda de carga final medida para cada
barreira flutuante.

Perda de Carga final (cm)

Conjunto 5 5
12 Barreira 22 Barreira

T-440 0,30 0,0
NT-130 0,25 0,1

NT - 180 0,6 0,4

NT - 200 0,6 03

NT - 400 2,4 1,0

NT - 500 29 1,4

NT - 600 25 13
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Tabela 6. Altura do sedimento ao final do experimento
antes de cada barreira flutuante.

Altura do Sedimento Final (cm)

Conjunto . .
12 Barreira 22 Barreira
T-440 0,40 0,20
NT-130 0,50 0,15
NT - 180 0,30 0,20
NT - 200 0,45 0,30
NT - 400 0,70 0,20
NT - 500 0,75 0,20
NT - 600 0,75 0,20

As barreiras flutuantes diminuem a velocidade
do escoamento e bloqueiam material suspenso;
consequentemente, esse material sedimenta
e se deposita durante o experimento. Nas bar-
reiras flutuantes, as mantas com maiores gra-
maturas apresentam uma altura de sedimentos
maior ao final do experimento. Isso também
pode estar influenciando a perda de carga, pois
antes da barreira hd uma altura maior de sedi-
mento do que apds a barreira (Tabelas 5 e 6).

4.4 Jar-Test

Para quantificar o gasto de coagulante em dois
momentos distintos do experimento, usou-se
uma amostra da solucao preparada (agua bruta) e
uma amostra de agua coletada apds a passagem
pelas barreiras flutuantes, para realizar o Jar-test.
Por se tratar de uma avaliacdo quantitativa e nao
qualitativa, foi tomado como melhor valor para
cada umas da amostras de 4gua o primeiro resul-
tado abaixo de 5 NTU obtido apds procedimento
do Jar-test, cujos resultados estdo apresentados
na Tabela 7.
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Tabela 7. Resultado Jar-Test realizado para a
&gua bruta e &gua apés a passagem pelas
barreiras flutuantes.

Antes - 460 NTU Depois - 29 NTU

Dosagem Turbidez final Dosagem Turbidez final
(mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU)

10 33,2 5 10,4
15 21,7 10 5,29
20 10,5 15 43

25 4,95 20 3,46
30 3,5 25 4,22
35 5,63 30 3,22

O consumo de coagulante para atingir uma tur-
bidez abaixo de 5 NTU para a agua bruta e apés
a passagem pelas mantas diferem em 10 mg/L.
Isso representa uma importante economia poten-
cial na operagao de uma estacdo de tratamento.
A geracdo de lodos também apresenta uma re-
ducdo de aproximadamente 78%. As Figuras 5a e
5b mostram a diferenca visivel na geracao de lodo
para as amostras sem e apds a passagem pelas

barreiras flutuantes.

Figura 5. Experimento Jar-test realizado com (a) agua bruta, (b) &gua ap6s a passagem pelas barreiras.

Os valores obtidos para a geracdo de lodo foram de:
0,19 g/L quando aplicado 25mg/L de coagulante
para a amostra de dgua bruta; e de 0,04 g/L de lodo
quando aplicado 15mg/L de coagulante paraaamos-
tra de 4gua passada pelas barreiras flutuantes. Isso
representa aproximadamente 4,5 vezes mais geracao
de lodo com a 4gua bruta, quando comparado com a
4gua passada pela sequéncia de barreiras flutuantes,
indicando uma reducéo de turbidez de forma satisfa-
téria. Com isso, quanto maior a reducdo de turbidez
alcangada, menor o gasto com produtos quimicos e
com tratamentos de lodos. Contudo, sabe-se que o
aumento da perda de carga gerada pela colmatagao
dos geotéxtis diminui a vazao, podendo entao gerar
repercussoes indesejaveis em longo prazo.

5 CONSIDERACOES FINAIS
O experimento possibilitou o estudo da retencédo
de sélidos suspensos com a utiliza¢do de duas bar-

46 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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reiras flutuantes formadas por mantas geotéxteis,
em série e em um canal hidraulico. Com o estudo
realizado, foi possivel avaliar e comparar a redugao
de turbidez, a massa retida nas barreiras e a perda
de carga para ensaios com sete diferentes grama-
turas de geotéxteis. Assim, para as condi¢des ava-

liadas neste trabalho, pode ser destacado:

1) Os experimentos realizados com as barreiras flu-
tuantes de geotéxtil proporcionaram uma reducéo de
turbidez diferenciada para cada gramatura avaliada,
utilizando os testes de 6 horas, gerando uma oportu-

nidade para comparacao entre cada tipo de barreira;

2) Quanto maior a gramatura dos geotéxteis ava-
liados, maior a reducdo de turbidez. As maiores
gramaturas apresentaram reducdo média de tur-
bidez atingindo valores de 71%, enquanto para as

menores gramaturas a média foi de 32%;
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3) De maneira anéaloga a turbidez, as maiores gra-
maturas conseguiram reter maiores massas de se-

dimentos, atingindo valores de 22% da massa total;

4) Comparando o Jar-Test para a amostra bruta e a
que passou pelas barreiras, a reducéo de coagulan-
te foi de 40% e a geracao de lodo foi 78% menor.

A gramatura é uma variavel importante a ser deter-
minada na utilizagdo dessa tecnologia em reserva-
térios de dgua. No entanto, deve serlevado em conta
que maiores reducées de turbidez estdo relaciona-
das a maiores perdas de carga. Portanto, a utilizagao
de sequéncias de barreiras flutuantes com variadas
gramaturas, comegando com as menores e seguidas
de gramaturas mais elevadas, pode ser interessan-
te. Isso podera auxiliar na sedimentagao do material
suspenso ao encontrar as barreiras com menores
gramaturas; na sequéncia, as barreiras com maiores
gramaturas podem promover a retengao do material
restante, evitando o cegamento e a colmatacéo das

barreiras logo de inicio.

Os resultados também demostram a importancia
dessa tecnologia para o controle de sedimentos em
corpos hidricos. No entanto, mais estudos devem
ser realizados para formular diretrizes associadas a
otimizacdo do desempenho das barreiras flutuan-
tes visando contribuir com a difusdo dessa tecnolo-
gia. Nesse sentido, o principal beneficio ambiental
e econémico na utilizagao dessa tecnologia esta no
aumento da qualidade do corpo hidrico antes da
captacdo de &dgua bruta para as ETAs, na diminui-
¢do do uso de produtos quimicos (coagulantes) e
consequentemente na redugéo do lodo gerado, um
dos principais problemas na gestdao ambiental des-
ses sistemas. Por fim, nesse estudo néo foi avaliado
o tempo util até o completo cegamento e colmata-
¢do das mantas geotéxteis. Com isso, recomenda-
-se a realizacdo desses estudos em escala de cam-
po para melhorinterpretar as dindmicas envolvidas

nos reservatérios de captacdo d’agua.
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Producao de bio-hidrogénio e metano
por meio da codigestao de manipueira
e dejetos suinos

Data de entrada:

Biohydrogen and methane production by co-digestion of 12/7/2016
cassava and swine wastewater Data de aprovagdo:

Eric Avilino Batista/ Norma Candida dos Santos Amorim/ Luiza Rijo Valoura/ Williane Vieira Macédo/

Eduardo Lucena Cavalcante de Amorim* DOI: 10.4322/dae.2018.031

Resumo

O emprego da digestdo anaerdbia no tratamento de residuos agroindustriais possibilita a producdo de gases de
altovalorenergético. Este trabalho avaliou a producéo de hidrogénio em reatoranaerdbio de leito fluidificado se-
quenciado porumreatoranaerébio de leito fixo alimentados com efluentes de suinoculturae manipueira, residuo
gerado a partir do processamento da mandioca. Os rendimentos de producdo de hidrogénio no primeiro reator
(reator acidogénico) encontrados nas Fases 1 (S25A50M25), 2 (S50A25M25), 3 (S75A10M15) e 4 (S85A0M15)
foram respectivamente 1,13 (28,14%), 0,57 (14,34%),0,63 (15,70%) € 0,14 (3,61%) mol H,/mol carboidrato. No
reator metanogénico, as maiores producdes de metano foram obtidas no tempo de detengéo hidraulica (TDH) de
24 horas comvaloresnaordemde 12,11 £ 3,49 mLCH,/L.h, fase em que o afluente continha maior carga de ma-
téria organica disponivel. O maior rendimento foi obtido no TDH para 12 horas na ordem de 1,90 mL CH,/g DQO.
Palavras-chave: Producdo de hidrogénio. Producao de Metano. Suinocultura. Manipueira.

Abstract

The use of anaerobic digestion in the treatment of agroindustrial waste enables the production of high en-
ergy gases. This work evaluated the hydrogen production in a fluidized bed anaerobic reactor sequenced by
a fixed bed anaerobic reactor fed with swine effluent and cassava wastewater. The hydrogen yield (HY) in the
first reactor (acidogenic reactor) found in Phases 1 (S25A50M25), 2 (S50A25M25), 3 (S75A10M15) and 4
(S85A0M15) were respectively 1.13 (28.14%), 0.57 (14.34%), 0.63 (15.70%), and 0.14 (3.61%) molH2/molcar-
bohydrate. In the methanogenic reactor, the highest methane production was obtained in the 24-hour hydrau-
lic detention time (TDH) with values of 12.11 + 3.49 mLCH4 / Lh, where the inffluent contained the highest or-
ganic matter available. Furthermore, the highest yield (1.90 mLCH4 /gCOD ) was obtained in TDH of 12 hours.
Keywords: Hydrogen production. Methane production. Swine wastewater. Cassava wastewater.
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1 INTRODUGAO

Os processos de digestdo anaerébia de residuos
sélidos e liquidos permitem a producao de ener-
gia a0 mesmo tempo em que promovem o con-
trole ambiental por meio da reducdo e do trata-
mento de residuos. A producdo de biometano e
bio-hidrogénio a partir da biomassa tem atraido
muita atencdo devido a problemas ambientais
atuais, particularmente relacionados com o aque-
cimento global (DEMIREL et al, 2010). Para que a
producdo de energia possa ser favoravel a partir
da digestao de biomassa, essa biomassa deve ser
encontrada no ambiente em abundéancia e deve
ser prontamente degradavel. No geral, residuos
agroindustriais atendem a esses requisitos (GUO
et al, 2010). Dentre os residuos agroindustriais, os
de origem animal sdo considerados um dos mais
poluentes, devido ao seu contelido elevado de
matéria organica, nitrogénio e fésforo. O adubo
(Fezes e urina) gerado por animais criados em con-
finamento (aviarios, suinos, bovinos) pode causar
degradacao do solo, da 4gua e da qualidade do ar
(HUBBARD AND LOWRANCE, 1998).

A suinocultura tem relevancia econ6mica e social
no complexo agropecudrio brasileiro, pois possi-
bilita a producdo de alimentos, geracdo de em-
prego e multiplicacdo de renda familiar. Esta pode
ser considerada uma producéo vantajosa quando
comparada a criacdo de outras espécies de médio
e grande porte, pois produz grandes quantidades
de carne em intervalo de tempo menor e em es-
paco fisico reduzido. Nos ultimos 15 anos, o Brasil
aumentou em mais de 600% as exportacdes e em
40% a producéo de carne suina. O pais estéa pre-
sente, hoje, em 69 mercados, e classifica-se em
quarto lugar no ranking mundial de paises produ-
tores e exportadores. Em exportacgdo, esta atras
dos EUA, da Unido Europeia (27 paises) e do Cana-
da. Em producédo, vem depois da China, da Unido
Europeia e dos Estados Unidos (ABIPECES, 2014).
Além da atividade da suinocultura, destaca-se,
principalmente no Nordeste brasileiro, a cultura
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da mandioca. A mandioca é um produto tipica-
mente brasileiro e caracteriza-se por ser tolerante
as condigbes de seca e baixa fertilidade do solo. O
Brasil é um dos maiores produtores mundiais de
mandioca, cujo processamento para a produgao
de farinha e fécula da origem a cerca de 7 m* de
agua residuaria por kg de raiz de mandioca pro-
cessada. A agua residuéria do processamento da
mandioca, a manipueira, é rica em carboidratos
e tem alta demanda quimica de oxigénio (DQO) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), além de
elevado teor de matéria organica (CAPPELLETTI,
2011). Apesar do seu potencial poluidor, as carac-
teristicas da manipueira a tornam atrativa para a
producéo de hidrogénio.

Recentemente, a codigestdo de diferentes resi-
duos orgéanicos tem chamado atengdo. Dentre as
vantagens da cofermentacdo anaerébica estdo:
melhores condicées de pH e um melhor equilibrio
entre carbono e nitrogénio (WANG et al, 2013), a
possibilidade do tratamento simultaneo de mais
do que um tipo de &guas residuais, a diluicdo de
compostos téxicos ou inibitérios, o aumento da
producéo de hidrogénio e o ajuste da relacdo en-
tre carboidrato/proteina (GIOANNIS et al, 2013).

Wang et al (2013) avaliaram a codigestdo da ma-
nipueira em reatores em batelada com quatro ti-
pos de substratos suporte diferentes: lodo do tra-
tamento de manipueira, lodo de sunicultura, lodo
de bovinos em confinamento e lodo proveniente
de um sistema de tratamento por lodos ativados.
Os autores observaram um rendimento 46% maior
da manipueira com lodo do tratamento de mani-
pueira em relacdo a manipueira. Hernandez et al
(2014) estudaram, por sua vez, o comportamento
da codigestdo da mucilagem do café com estru-
me de suinos. Os autores obtiveram um percentual
maximo de 39% de hidrogénio no biogés. Marrone
et al (2015) avaliaram a codigestao do efluente de
criadouros de bufalo, soro de queijo e glicerol cru,
a fim de avaliar a melhor composicdo para produ-
¢do de hidrogénio, e concluiram que a producgao de
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hidrogénio foi melhor quando o soro de queijo foi
predominante na composi¢do do substrato.

Rosa et al (2014) avaliaram o efeito da inéculo e
do tempo de detencéo hidraulica (TDH) na pro-
ducéo de hidrogénio em reator anaerébio de leito
fluidificado a partir de uma mistura de manipuei-
ra com glicose. Os autores obtiveram melhores
rendimentos da producdo de hidrogénio quando
aplicaram o TDH de 6 horas.

Devido a fermentagdo poder usar substratos com-
plexos, como residuos de culturas agroindustriais,
hd vérias oportunidades para desenvolver digestdo
anaerdbia de dois ou mais substratos com carac-
teristicas complementares, tais como: fontes de
carbono e nitrogénio, demanda quimica de oxigé-
nio (DQO), pH, alcalinidade e micro-organismos. Os
residuos de suinos tém uma alta concentragdo de
proteina e lipidios e tém sido amplamente utiliza-
dos na digestdo anaerébia como substrato supor-
te durante o tratamento de outros residuos (HER-
NANDEZ et al 2014). J4 a manipueira possui grande
teor de carboidratos. Assim, a utilizacdo de ambos
os residuos poderia ser viavel, caso sua producao
seja em regides geograficas semelhantes. Nesse
cendrio, o presente trabalho utilizou o residuo pro-
veniente da atividade da suinocultura associada a
manipueira para a producdo de hidrogénio e me-
tano em reatores anaerdbios de leito fluidificado e
fixo, avaliando a producdo desses gases por meio
dos metabdlitos sollveis produzidos e indicando a
rota fermentativa em que o processo se conduziu.

2 METODOLOGIA

2.1 Configuracao e condicoes operacionais dos
Reatores Anaerobios

O experimento consistiu na utilizagdo de dois re-
atores, sendo um anaerébio de leito fluidificado
para a fase acidogénica (RALF) e um anaerdbio
de leito fixo (RFixo) para a fase metanogénica. O
esquema de operacao dos reatores esta disposto
na Figura 1.
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Figura 1: Esquema de operacgao dos reatores.

O reator anaerébio de leito fluidificado foi construido
em acrilica transparente como material base, possui
espessura de 05 mm, altura de aproximadamente 90
c¢m e 5,3 cm de diametro interno. O reator anaerébio
de leito fixo foi construido utilizando tubos de acrilico
com didmetro interno de 80 mm, diametro externo
de 88 mm e 750 mm de comprimento. Os reatores
foram operados sob a temperatura ambiente que
correspondeu a uma variagao de 26°C até 34°C. O
sistema de alimentagéo se deu de forma continuaem
que, durante todas as fases operacionais, o efluente
do reator acidogénico alimentava o reator metano-
génico. Como o tempo de detencao hidraulica (TDH)
do reator acidogénico era muito inferior ao TDH do
reator metanogénico, o efluente era acumulado
temporariamente em um recipiente que alimentava
o reator metanogénico. Dessa forma, pequenas va-
riacoes da DQO de entrada do reator metanogénico
em compara¢do a DQO de saida do acidogénico po-
dem se dar pela equalizagéo do efluente que ocorreu
no recipiente de equalizacao.

A fim de identificar as eficiéncias de remocao de
matéria organica e de producéo biogas, diferentes
proporgées que compunham a mistura ‘efluente
de suinocultura + manipueira’ foram estudadas e
estdo dispostas na Tabela 01. O tempo de deten-
¢ao hidraulica (TDH) de cada reator também esta
estabelecido da tabela supracitada. A reducédo do
TDH no reator metanogénico objetivou investi-
gar se determinado volume de efluente poderia
ser tratado em um menor intervalor de tempo, e
consequentemente menor tempo de reacdo para
a as arqueas metanogénicas, sem a alteragao das
composic¢do do biogas.
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Tabela 1: Composigéo do substrato (%) e TDH dos reatores.

Composicao do substrato (%)

Fase Nomenclatura Residuo de
suinos
1 S25A50M25 25
2 S50A25M25 50
3 S75A10M15 75
4 S85A0M15 85

2.2 Partida dos Reatores

No RALF, a adaptacdo de micro-organismos
(biomassa) foi feita dentro do préprio reator,
contendo as particulas de argila expandida (di-
ametro de 2,8-3,35 mm) como meio suporte
para a adesdo microbiana e formagéo do biofil-
me, a fim de imobilizar a biomassa (Amorim et
al 2009). O inéculo utilizado foi lodo provenien-
te do residuo de suinocultura. Inicialmente, foi
utilizado um inéculo diluido em adgua passando
por um periodo de adaptagdo durante 48 horas
a fim de que microrganismos previamente sele-
cionados através do método de pré-tratamento
térmico conforme MAINTINGUER et al. (2008)
aderissem ao material. No reator anaerébio
de leito fixo foi utilizado o efluente do reator
anaerébio de leito fluidificado para inoculagao.
A adaptacdo da populagdo microbiana foi fei-
ta no préprio reator, utilizando-se a concha de
sururu para a aderéncia microbiana. Nao foram
submetidos tratamentos térmicos, sendo o re-
ator exposto a temperatura ambiente. As con-
chas de sururu foram escolhidas como material
suporte por serem um residuo abundante na
regido de estudo e por sua composi¢do quimica
que confere alcali a partir da liberagao de bicar-
bonato ao sistema ao passo que vai sendo len-
tamente consumida no sistema.

2.3 Medicdo de hidrogénio e metano
e métodos analiticos

Foi utilizado um medidor MilliGas-counter do fa-
bricante Ritter modelo MGC-1 V3 1 AMMA para
quantificar a produgdo volumétrica de hidrogé-

Agua
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0
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Manipueira RALF RFixo

25
25
15
15

24
12
12
12

N

nio e metano. O acompanhamento do pH e da
demanda quimica de oxigénio (DQO) foi realiza-
do conforme APHA (1998). A concentragao de
carboidratos foi medida a partir da metodologia
desenvolvida por Dubois et al (1956), e a concen-
tracdo dos acidos orgéanicos e alcoois foi realiza-
da por meio de cromatografia gasosa segundo a
metodologia de Maintinguer et al (2008).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comportamento do Reator Anaerobio de Leito
Fluidificado - Producao de Hidrogénio

A Figura 2 apresenta a varia¢do do pH ao longo
do experimento. Nao houve adicdo de qualquer
substéncia quimica para o controle do pH ao
longo do experimento. O pH variou entre 4,13-
5,91 para o afluente e 4,33-7,37 para o efluen-
te, apresentando-se na faixa satisfatéria para
a producdo de hidrogénio segundo a literatura
(LAMAISON, 2009; CAPPELLETTI et al, 2011). Na
fase 4 foi observado um aumento do pH que pode
ser justificado pela concentracdo de residuo da
suinocultura ser predominante em relagdo a ma-
nipueira (85% e 15%, respectivamente) durante
esta fase, fazendo com que o pH aumente e re-
sultando em menor rendimento da producgéo de
hidrogénio (0,14 mol H_/mol glicose). Segundo a
literatura, a faixa de pH do sistema em questao
encontra-se adequada. Chen et al. (2002) esti-
ma que para uma producdo de hidrogénio ideal
o pH tem que apresentar uma faixa entre 5,5 e
6. Cardoso (2013) encontrou uma produc¢ao vo-
lumétrica de hidrogénio méaxima no pH 5,1 (0,65
L/h/L) seguido pelos pHs 4,7 (0,42 L/h/L) e 5,0
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(0,46 L/h/L), a partir de um RALF utilizando so-
lucdo de manipueira como substrato. Ja para o

valor maximo no pH de 4,9 (3,5 mol H,/ mol de
glicose) seguido pelos pHs 5,1 (3,30 mol H,/ mol

rendimento de hidrogénio, o autor encontrou um

8,5

7,5

pH
~

6,5

5,5 }

S25A50M25

wv

S50A25M25

de glicose) e 4,5 (3,20 mol H,/ mol de glicose).

S75A10M15 S85M15

@ pH Afl. M pH Efl.

Figura 2: Variacdo do pH afluente e efluente em cada fase experimental

A tabela 2 apresenta os valores médios dos car-
boidratos afluente e efluente e também a eficién-
cia de remocao.

Tabela 2: Carboidratos totais médio afluente e
efluente; Eficiéncia de conversao.

Concentracdo  Afluente  Efluente

R do substrato (mg.L") (mg.L") AR )
1 S25A50M25 6411,24 3444,63 46
2 S50A25M25 6419,58 3967,25 38
3 S75A10M15 3866,77 1838,61 52
4 S85M15 3870,11 1008,54 74

A variagao da concentracéao afluente de carboi-
dratos pode ser atribuida ao percentual de ma-
nipueira na solu¢do, uma vez que a manipueira
possui maior quantidade de carboidratos do
que o residuo de suinocultura. Observa-se que
maior eficiéncia da conversdo de carboidratos
foi obtida na fase 4 (74%), a qual possuia menor

NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.
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percentual de manipueira e menor diluicdo. Nas
fase 1 e 2, a taxa de conversio de carboidratos
pode ter sido prejudicada pela sobrecarga do
sistema com o maior percentual de manipuei-
ra aplicado. Na fase 3, com a redugéo do volu-
me de manipueira aplicado, observou-se um
aumento na eficiéncia de conversdo chegando
a seus valores maximos na fase 4. Os valores
encontrados neste trabalho corroboram a lite-
ratura. Zhang et al (2007), Barros et al (2010)
e Reis (2010) obtiveram conversées variando
de 70,50% a 96,3% utilizando como substrato
4guas de estudo contendo glicose como subs-

trato, matéria orgénica facilmente degradavel.

A variagdo da eficiéncia de remocgao de DQO foi
constante ao longo de todas as fases experimen-
tais. A Tabela 3 apresenta o comportamento da
DQO em cada fase operacional. A eficiéncia de
remocdo de DQO média foi de 29%.
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Tabela 3: DQOs média afluente e efluente; Eficiéncia
de conversao.

Concentragdao  Afluente  Efluente Eficiéncia (%)

R do substrato (mg.L") (mg.L")
1 S25A50M25 6885,97 4978,55 28
2 S50A25M25 6946,44 4947,95 29
3 S75A10M15 4276,72 3064,69 28
4 S85M15 4300,91 3026,55 30

Atrelada ao processo de remogéao de carboidratos
estd a constante producgéo de &cidos organicos de
cadeia curta que irdo conferir DQO ao sistema, o
que explica eficiéncias similares mesmo quando
houve diferentes proporgdes de remocgao de car-
boidratos. Ainda, os valores de remocdo obtidos
neste trabalho corroboram a literatura, uma vez
que, segundo von Sperling (2014), em sistemas
acidogénicos espera-se uma eficiéncia na remo-
¢do de DQO de 20% a 30%.

A producdo volumétrica de hidrogénio estd de-
talhada na figura 3. As fases 2 e 3 foram os mo-
mentos onde o maiorvolume de gés foi produzido,
atingindo um pico de 0,536 L/h/L na terceira fase

e um valor minimo de 0,17 L/h/L na primeira fase.

C.H,0,+2H,0 — 2CH,COOH +2CO, +4H,
C.H,0,+2H,0 — CH,CH,CH,COOH +2CO, +2H, AG =-257,1kJ/mol

C.H,0,+2H, — 2CH,CH,COOH +2H,0

Na tabela 4 estd detalhada a produgao volumétri-
ca média (HPR), o rendimento de hidrogénio (HY)
ao longo das fases operacionais e o rendimento
da producéo de hidrogénio, considerando a pro-
ducao maxima aquela obtida por meio da rota do
acido acético, que estabelece a relagdo de 1 mol

artigos técnicos

X
%

Producio H2 (L/WA)
o~

1K
B3 S Oy #9105 12 15 10 180 1R
I
| BISASOMIE SS0AZSM2S STSAIOMIE SSEMIE

T
DNax de Oparaghs Fases

Figura 3: Comportamento da Produgdo Volumétrica de
Hidrogénio ao longo das fases.

Diferentes rotas fermentativas de producao acidos
graxos de cadeira curta podem ocorrer no processo
da biodigestdo anaerdbia. Objetivando a producao
de hidrogénio, a principal rota é a do acido acético
seguida pela do acido butirico (Equagéo 1 e 2, res-
pectivamente) devido ao rendimento tedrico que
pode ser obtido. A rota do acido propidnico, por sua
vez, deve ser evitada ja que moles de hidrogénio

sdo consumidos nareagao (Equacao 3) (REIS, 2010).

AG =-215,69kJ/mol Equacéo. 1
Equacao. 2
AG = -358kJ | mol Equagdo. 3

de glicose : 4 moles de hidrogénio. A produgéo vo-
lumétrica de hidrogénio apresentou um compor-
tamento crescente no momento em que a con-
centracdo da manipueira foi diminuida, ao passo
que o rendimento de producdo de hidrogénio foi
diminuindo ao longo das fases.
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Tabela 4: Producao Volumétrica de Hidrogénio média e
rendimento ao longo das fases.

Fases | ncentraci | MR, O0do
mol glicose)
1 S25A50M25 0,18 1,13 28
2 S50A25M25 0,24 0,57 14
3 S75A10M15 0,43 0,63 16
4 S85M15 0,45 0,14 4

Ao utilizar apenas manipueira como substrato,
Amorim et al (2014) obtiveram uma eficiéncia
méaxima de 48% na producdo de hidrogénio. Ja
Santos (2014) obteve uma eficiéncia méaxima de
43% utilizando residuo de suino suplementado
com sacarose. A queda do rendimento de hidro-
génio na fase 4 sugere a predominancia outras ro-

tas fermentativas que néo favorecem a producéo
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N w
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de hidrogénio, o que pode ser evidenciado a partir
da Figura 4, que mostra maior producéo de acido
propiénico na fase 4.

3.2 Composicao dos produtos soliiveis e
balanco de carbono

A Figura 4 apresenta a varia¢cdo da concentragao
de metabdlitos sollveis produzidos durante a
operacao do RALF. Foi observada a presenca dos
seguintes metabdlitos: acido acético, acido buti-
rico, acido propidnico e etanol. Os acidos acético
e butirico foram os Unicos metabélitos observa-
dos em todas as fases de operagao do reator. As
concentragdes variaram entre 1,26-5 mM para o
acido acético, 0,55-2,7 mM para o acido butirico,
0-1,33 mM para o acido propiénico e 0-1,75 mM
para o etanol.

- Ac. Acético
~@Ac. Butirico
Ac. Propidnico

wpim Etanol

Figura 4: Metabélitos produzidos durante a operagdo do RALF das fases de operacao.

Segundo Reis (2010), quanto maior a relagdo Acido
Acético/Acido Butirico (HAc/HBuU), maior seré a pro-
ducdo de hidrogénio, tendo em vista que a rota de
producdo do acido acético rende quatro moles de
hidrogénio em vez de dois moles gerados pela rota
butirica. As razdes estdo detalhadas na Tabela 5.
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Tabela 5: Propor¢do HAc/HBuU em fungéo das fases.

Fase  Concentracdo do substrato ~ HAc/HBu

1 S25A50M25 1,85
2 S50A25M25 1,40
3 S75A10M15 2,23
4 S85M15 2,21
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Na fase 1 houve presenca de todas as rotas quanti-
ficadas, o que indica que houve producéo de hidro-
génio assim como também houve consumo. No en-
tanto, a predominancia dos acidos acético (5 mM) e
butirico (2,7 mM), e do etanol (1,75 mM) sobre do
acido propidnico (0,38 mM), justificam o melhor

rendimento nessa fase (1,13 mol H,/mol glicose).

Na fase 2 houve uma queda no rendimento da
producao de hidrogénio (0,57 mol H,/mol glicose).
Esse fato pode ser justificado pela diminuicao da
concentragdo dos &cidos acético e butirico (1,25 e
0,89 mM, respectivamente) em relacdo a fase ante-
rior. A produgédo de etanol manteve-se constante e

néo houve producao de acido propidnico.

C.H,0,+H,0 — C,H.,OH+CH,COOH +2H,

Li et al (2010) encontraram a menor producao
metabdlica de acido acético (1,48 mM) num pH de
5,0 e amaior producgéo (9,97 mM) no pH de 5,9. Os
autores utilizaram a fermentacdo para a produ-
¢do bioldgica de hidrogénio utilizando efluente da
suinocultura suplementado com glicose. Também
foram identificados os acidos butirico e propiéni-
co, bem como o etanol, mas a sua distribuicéo foi

altamente dependente do pH.

Osresultados encontrados para os metabélitos sold-
veis nos mostra que, neste estudo, as concentragoes

dos acidos individualizados foram influenciadas pela
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O rendimento de hidrogénio tem um leve aumen-
to na fase 3 (0,63 mol H,/mol glicose), que pode
ser justificado por essa fase possuir maior relacdo
HAc/HBu em relacédo a fase 2 (Tabela 5). O aumen-
to da producéo de acido propiénico (1,33 mM) na
fase 4 levou a diminuicdo do rendimento da pro-
ducdo de hidrogénio (0,14 mol H_/mol glicose),
indicando a relagao direta entre a produgao desse

metabélito com o consumo de hidrogénio.

A presenca do etanol em maiores concentra¢des
nas trés primeiras fases deste experimento pode
indicar a possibilidade de producéo de hidrogénio
por meio da rota metabélica indicada da reagéo 4,
que produz etanol e hidrogénio simultaneamente.

+2C0O, AG =-201kJ/mol Equagdo. 4

variacdo da quantidade de residuo suplementado ao
longo das fases. Além disso, a diferenca encontrada
neste estudo e nos demais relatados demonstra a
necessidade de controlara manutencéo das popula-
¢Oes acidogénicas e prevenira contaminagao de ou-
tros organismos ndo produtores de hidrogénio, tais
como as leveduras, no sistema que levaria a compe-
ticdo pelo substrato (AMORIM, 2012).

A Tabela 6 apresenta o balan¢o de carbono de
cada metabdlito e a DQO total a DQO efluente
medida e a diferenca entre a DQO tedrica total e
a efluente medida.

Tabela 6: Média das DQOs tedricas dos metabélitos, DQO da biomassa e DQO efluente medida.

DQO, DQO, DQO, DQO,
Fase HAc HBu HPr EtOH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 320,33 433,22 43,03 168,35
2 80,34 143,43 0 168,39
3 79,30 89,42 0 167,43
4 80,70 91,30 149,82 0
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DQO, DQO, DQO DQO, DQO,
Glicose Biomassa Tota Efluente Total-Efluente
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
3671,97 150,50 4787,4 4978,5 191,1
4229,09 175,89 4797,14 4947,9 150,76
1959,96 189,76 2485,87 3064,6 578,73
1075,11 195,58 1592,51 3026,5 1433,99

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-

NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

55



artigos técnicos

Os valores encontrados na diferenca das DQOs
tedrica total e efluente medida foram elevados,
principalmente nas fases 3 (S75A10M15) e 4
(585M15). Possivelmente algum metabélito que
existia nas solu¢ées medidas nao foi quantifi-
cado. Na fase 4 o acido propidnico prevaleceu,
indicando que a diminuicdo da concentragao de
carboidratos da solugdo pouco favorece a pro-
ducdo de hidrogénio, uma vez que o metabdlito

consome hidrogénio em sua rota.

3.3 Comportamento do Reator Anaerdbio de
Leito Fixo — Producao de Metano

O reator anaerdbio de leito fixo apresentou um
percentual médio de remocao de DQO de 26%,
e aremocao maxima foi atingida na quarta fase
com eficiéncia média de 31%, fase em que a
maior concentracdo de carboidratos prove-
niente da manipueira aplicada ao reator acido-
génico foi atingida. A Tabela 7 apresenta as mé-
dias afluente e efluente, assim como a remogao
da DQO.

Tabela 7: DQOs médias afluente e efluente e eficiéncia
de remocéo (RFixo).

Concentragdo  Afluente  Efluente

Eases do substrato (mg.L") (mg.L") Eficiéncia (%)
1 S25A50M25 4978,55 3536,26 29%
2 S50A25M25 4947,95 3964,79 20%
3 S75A10M15 3064,69 2372,07 23%
4 S85M15 3026,55 2077,72 31%

Os resultados obtidos mostraram que os valores
da DQO afluente e efluente ndo tiveram variagées
bruscas, assim como os indices de eficiéncia de re-
mocao. Buitron et al (2014) obtiveram uma eficién-
cia de remocao em torno de 56%, 65% e 67% para
DQO afluente de 400, 1085 e 1636 mg/L, respecti-
vamente. A remoc¢ao maxima de DQO foi observada
quando o reator UASB foi operado em um TDH de 24
horas. O pH efluente do RFixo permaneceu préximo a
neutralidade, o que indica que as bactérias acidogé-
nicas foram inibidas e o ambiente metanogénico foi
estabelecido com sucesso. Além disso, foi observada
aeficiéncia do material suporte utilizado neste reator
para conferir alcalinidade ao sistema, como previa-
mente neste trabalho. Os valores de pH afluente e
efluente estéo dispostos na Figura 5 abaixo.

w———0H AN,

1 7 14 17 23 30 36 42 48 52 65 70 78 91 100113122134148157169
Data de Operagio

il pH ET

Figura 5: Comportamento temporal (dias) do pH (RFIXO).
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As maiores produc¢des de metano foram obtidas
no TDH de 24 horas com valores de 12,11 + 3,49
ml CH,/L.h. A reducdo do TDH para 12 horas re-
sultou em uma menor producao de metano, 5,37
+ 3,48 ml CH,/L.h. O desempenho da producao
do reator metanogénico em funcdo do tempo de
detencdo hidrdulica é mostrado nas Figuras 6 e
7. Houve significativa variagdo na quantidade
de metano no biogds. Os maiores volumes en-
contrados foram da fase 1 com TDH de 24 horas,
fase em que o afluente do Rfixo encontrou maior

carga de matéria organica disponivel.

Resultado semelhante foi observado por Riafio et
al. (2011), que estudaram a produgao de metano
a partir da codigestao do residuo de suinocultu-
ra com agua residuéria da producgéo de vinho. Os
autores observaram que a producdo de metano
aumentou 45%, 69% e 75% em relagdo ao obti-
do da digestao do residuo de suinocultura sozi-
nho quando 10%, 25% e 40% de agua residuaria
da producgao de vinho foi adicionada ao sistema,
a qual também era a principal fonte de carboi-
dratos. Além disso, os autores também obtive-
ram maior remoc¢ao de carga organica para 40%

de dgua residudria da producdo de vinho.

Buitron et al (2014) encontrou a produgdo ma-
xima de metano (11,7 0,7 ml CH, / L.h) e um
maximo rendimento (7,2 + 0,4 mL CH,/g DQO)
no TDH de 24 horas em reatores UASB alimen-
tados com residuos da fermentagéo de tequila.
No entanto, resultados semelhantes foram ob-
tidos com TRH 18 h, valores na ordem de 12,2 +
1,2 ml CH4/L.h.

Colin et al (2007) produziu em um reator UASB ali-
mentado com manipueira com carga organica de
11,8 g DQO/L.d um volume de biogéas de 3,7 L/L.d
com 69-81% em contedldo de metano. O TDH

aplicado foi de 9,5 horas.
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Figura 6: Volume de metano produzido, rendimento

obtido num TDH de 24 horas.
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Figura 7: Volume de metano produzido, rendimento
obtido num TDH de 12 horas.

4 CONCLUSOES

Ao longo das fases, quando é diminuida a concentra-
¢do de carboidratos a partir da proporgao de mistu-
ra estabelecida para a codigestao, o rendimento da
producao de hidrogénio tem seus valores diminuidos.
A producdo méxima de hidrogénio ocorreu na fase
1, indicada pelo melhor rendimento de produgao de
hidrogénio e pela baixa concentragao de acido pro-
pidnico. Possivelmente outras rotas fermentativas
desfavoraveis a geracdo de hidrogénio ocorreram,
principalmente na fase 4, onde houve maior diferen-
ca entre a DQO tedrica e a DQO do efluente medida.
Os parametros fisico-quimicos analisados no Rea-
tor Anaerdbio de Leito Fixo apresentaram condi¢des
compativeis com a literatura. A casca de sururu esta-
bilizou o pH, mantendo-o préximo da neutralidade.
Com isso, é mostrada a eficiéncia no efeito tampao,
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0 que evita manifestacdo das bactérias acidogéni-
cas. A remocao da DQO atingiu eficiéncias em torno
de 26%, devido a presenca de matéria organica re-
sistente ao primeiro tratamento. O TDH de 24 horas
e a maior concentracdao de manipueira proporciona-
ram as maiores producdes de metano. Dessa forma,
conclui-se que o sistema foi favorecido pela adicao da
manipueira no processo de codigestao.
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Resumo

A escolha do melhor local para a implantagdo de um aterro sanitario é, por muitas vezes, uma decisao dificil de
ser tomada devido a grande variedade de fatores envolvidos. Neste trabalho foram selecionadas as potenciais
areas paraaimplantacao de um aterro sanitario no municipio de Jundiai (SP) a partir de uma andlise multicritério
realizada usando o software ArcGIS. As diversas condicionantes técnicas escolhidas foram ponderadas de acor-
do com a significancia para a escolha do melhor local. Como resultado obteve-se um mapa de areas graduado
em escala de atendimento simultédneo a todos os critérios. A partir de condicionantes de exclusdo, um segundo
mapa com areas inadequadas aimplantacao foi gerado. A &rea minima necessaria paraimplantagéo do aterro foi
calculada considerando a longevidade, as caracteristicas do aterro e a producao diéria de residuos sélidos. So-
brepondo esses resultados, foi possivel selecionara melhor drea potencial para a construcao do aterro sanitario.
Palavras-chave: Aterro sanitério; Geoprocessamento; Andlise multicritério; Condicionantes técnicas; Jundiali.

Abstract

Choosing the best location for the implementation of a landfill is often a difficult decision to take due to the variety
of factors involved. In this work, the potential areas for the implementation of a landfill at the city of Jundiai (SP) were
selected by using the Multicriteria Analysis methodology and the software ArcGlIS. The various technical conditions
chosenwereweighted according to thesignificanceforthe choice of the bestlocation. As aresult,amap of areas grad-
uated in a scale of simultaneous attendance to all the criteria was obtained. Taking into consideration the exclusion
factors, asecond map with the inappropriate areas for the deployment of the landfill was generated. The minimum
area needed for the implantation was calculated considering longevity, landfill characteristics and the production of
solidwaste. Combiningtheseresults,itwaspossibletoselectthebestpotential areas forthe constructionofthelandfill.
Keywords: Landfill; Geoprocessing; Multicriteria Analysis; Technical conditions; Jundiai.
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1 INTRODUCAO

A promulgacéao da Constituicao Federal de 1988
instituiu aos municipios a responsabilidade dos
servicos de limpeza urbana e toda a gestédo e ma-
nejo dos residuos sélidos, desde a sua coleta até
a destinacdo final. No entanto, apenas em 2010,
com a criagdo da Lein® 12.305/2010 que institui
a Politica Nacional de Residuos Sélidos, os muni-
cipios passaram a assumir essa responsabilidade
(BRASIL, 2010). Apesar de a responsabilidade ser
local, muitas vezes a gestao é compartilhada por
meio de consércios, principalmente quando os
residuos sdo destinados para aterros (MONTEI-
RO et al., 2001).

De acordo com a ultima Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (PNSB), realizada pelo Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2008a), 99,96% dos municipios brasileiros pos-
sui servicos de manejo de residuos sélidos; en-
tretanto, apenas 27,68% dispoem seus residuos
em aterros sanitarios. O descarte inadequado
de residuos implica em impactos negativos no
meio ambiente e na saide humana. Percebe-se
uma acdo generalizada das administragdes pu-
blicas ao longo dos anos em apenas afastar os
residuos coletados das zonas urbanas das quais
sdo responsaveis. Esses residuos geralmente sao
depositados em locais inadequados, como a céu
aberto, préximos a encostas, em cursos d’agua
ou préximos a eles, dentre outros (MONTEIRO et
al., 2001).

Inserida nessa problematica, a cidade de Jundiai,
localizada no sudeste do Estado de Sao Paulo, é
uma das que mais gera residuos por pessoa no
Brasil, com mais de 27 mil toneladas mensais
para uma populacdo 405.740 habitantes (IBGE,
2016a). Estima-se, aproximadamente, uma gera-
¢do de 11 mil toneladas por més de residuos do-
miciliares, os quais sdo compostos basicamente
por matéria organica (PREFEITURA DE JUNDIAI,
2014). Atualmente, Jundiai destina seus residuos
para o aterro sanitario de Santana de Parnaiba
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a um custo de 1,8 milhdo de reais ao més, cus-
to este relacionado aos servicos de transbordo,
transporte e destinagdo final (PREFEITURA DE
JUNDIAI, 2015). Ainda, segundo o site da Prefei-
tura de Jundiai (2015), o aterro atende, além de
Jundiai, aos municipios de Barueri, Carapicuiba,
Aragariguama, Pirapora e Santana do Parnaiba.
No presente momento, o aterro passa por um
processo de ampliacdo para atender a demanda,
com vida Util estimada em mais 10 anos.

Devido a caréncia de outras alternativas para
disposicdo dos residuos e a crescente geragao
destes ao longo dos anos, o municipio conta hoje
com uma parceria com a Universidade Brauns-
chweig, da Alemanha, para desenvolvimento
de tecnologias de tratamento de residuos séli-
dos (JORNAL DE JUNDIAI, 2014). Apesar dessa
parceria, os residuos tratados ainda podem ne-
cessitar de uma destinacéao final. Além disso, as
tecnologias ndo sdo capazes de tratar 100% dos
residuos gerados, reforcando a necessidade de
utilizar um método complementar de disposi¢ao
de residuos, tal como um aterro sanitério, “Unica
forma de se dar destino final adequado aos re-
siduos sélidos” (MONTEIRO et al., 2001, p.150).

2 OBJETIVO

No contexto apresentado, o presente trabalho
teve como objetivo utilizar o Sistema de Infor-
macao Geogréfica (SIG) e a Andlise Multicritério
para aselecdo de potenciais areas para aimplan-
tacdo de um novo aterro sanitério para atender a
crescente demanda do municipio, visando mini-
mizar os impactos ambientais na escolha da area
para implantacdo desse aterro.

3 METODOLOGIA
A andlise e o mapeamento de areas para cons-
trucdo de aterro sanitario para o municipio de
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Jundiai foram desenvolvidos utilizando o soft-
ware ArcGIS do Environmental Systems Resear-
ch Institute (ESRI, 2016), por meio do método de
analise de multicritério.

A andlise multicritério é uma ferramenta utili-
zada para tomar decisdes baseadas na combi-
nacao de uma série de critérios e avaliar a con-
tribuicdo de cada um desses no problema a ser
analisado (SOUZA, 2008). Considerando a espa-
cializacdo dos dados, a anélise é feita pela so-
breposicao de diferentes mapas tematicos, que
representam fatores de restricdo ou favoreci-
mento e recebem um peso diferente em fungao
do grau de importancia para o que é analisado.
O resultado é um mapa com areas que expres-
sam o grau de importancia relativo por meio de
valores numéricos. Exemplos de trabalhos en-
contrados na literatura no tocante a utilizacao
de modelos de andlise multicritério na selecédo
de areas para implantacdo de aterros sanita-
rios sdo: Ornelas (2011), Lourenco et al. (2015),
Amaral e Lana (2017), entre outros

O primeiro passo para a aplicacdo do método é
a ponderacao das classes de cada plano de in-
formacao por pesos, segundo sua importéncia
relativa, com os quais sera calculada posterior-
mente, uma média ponderada. Tendo em vista
um possivel consdrcio entre os municipios e por
conhecimentos prévios de que as areas des-
tinadas a aterros devem estar a uma distancia
minima do municipio para atender as condicio-
nantes técnicas, optou-se por nao restringir a
area de estudo apenas a Jundiai. A area tratada
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no presente artigo corresponde a um conjunto
de municipios vizinhos a Jundiai, selecionados e
copiados da malha municipal do Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (IBGE,
2016a). A regido considerada consiste nos mu-
nicipios de Jundiai, Campinas, Campo Limpo,
ltupeva, Varzea Paulista, Louveira, Cajamar, Ja-
rinu, Vinhedo, Valinhos, Cabrelva, Pirapora do
Bom Jesus, Itu, Atibaia, Santana de Parnaiba,
Itatiba, Francisco Morato, Franco da Rocha, In-
daiatuba e Salto (Figura 1).

Todos os arquivos utilizados no estudo foram
georreferenciados no sistema de coordenadas
UTM - fuso 23 S—datum SAD69 — e transforma-
dos para formato compativel com o exigido pela
analise de multicritério.

A selecdo de areas aptas para a implementa-
¢do de aterros sanitarios deve atender, no mi-
nimo, as condicionantes técnicas estabelecidas
pelas normas da ABNT (NBR 10.157/87 e NBR
13896/97) e pela legislacao federal, estadual e
municipal (quando houver) (MONTEIRO et al.,
2001). Para o presente estudo, foram escolhi-
dos oito critérios técnicos avaliados, apresenta-
dos na Secdo 3.1. Cabe salientar que o critério
de precipitacdo média anual, inicialmente con-
siderado para a presente analise, foi eliminado,
umavez que foi constatado que ao longo da area
de estudo ndo ha uma significativa variacdo da
precipitacdo média anual, eportanto essa con-
dicionante nao influencia na mesma proporgéo
que as demais na selecdo das potenciais areas
para implantacdo do aterro sanitario.

B a A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-
Revista DAE | nim. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018 N3oComercial 4.0 Internacional Creative Commons. 61



artigos técnicos

&

=

g' -ff\r Lg
- ﬂ-."_"‘n_:ﬁﬂ I
) R S
\'\
§ {i;'. |t E‘wib ; ﬁ'ﬂﬂ’“ﬁ{ﬁf’f rg
™ \L/L%nlp@uduﬂ;_pz&s . r
e Ll L2
\”'Jm. k"‘:\"f.'l_r:fl.lfw de F"nllﬂ?h‘ﬂ |
1 Y o o= —
] 5 il b1} 40

|
gl
|

T S —CT

Crahim Monzostal SAD 1363

LITRE 205

Figura 1 - Mapa com delimitacao da area de estudo.

3.1 Condicionantes técnicas

Os critérios de selecdo de areas para implantacao
de aterro sanitarios sdo divididos em trés grandes
grupos: técnicos, econdmico-financeiros e politi-
co-sociais (MONTEIRO et al., 2001). Para a andlise
multicritério, os valores de cada condicionante
técnica foram enquadrados em intervalos e pon-
derados por notas, conforme grau de importancia,
sugeridos pelo Guia do Profissional em Treina-
mento — Projeto, Operagdo e Monitoramento de
Aterros Sanitarios (SNSA, 2008), com excec¢do dos

seguintes critérios: tipo de solo, uso e ocupagao

62 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicao-
BY NC

NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

do solo e proximidade a aeroportos, cuja pondera-
¢do é explicada detalhadamente em cada seg&o.

3.1.1 Profundidade de lencol freatico

Locais com lencol fredtico menos profundo apre-
sentam maiores riscos de contaminacao pelo lixi-
viado produzido no aterro caso a impermeabiliza-
¢do deste ndo seja eficiente (SNSA, 2008).

Dados sobre a localizagdo dos pogos e a profundi-
dade de lencol freético para cada municipio dare-
gido de estudo foram fornecidos pelo Sistema de
Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), de-
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senvolvido pelo Servigo Geoldgico do Brasil - SGB
(CPRM, 2016). Para a utilizagdo desses dados no
ArcGIS, os mesmos foram georreferenciados (fer-
ramenta Add XY no ArcGIS) e unidos em um mes-
mo arquivo (ferramenta Merge no ArcGIS). Como
para a andlise de multicritério sdo necessarios
dados de superficie e a localizagcdo dos pocos es-
tava representada por um conjunto de pontos, foi
realizada uma interpolacdo dos niveis estéticos de
agua de cada pogo para gerar uma superficie do
nivel estdtico da regido. Os intervalos de profun-
didade ponderados de acordo com grau de impor-
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tancia obtidos na literatura sdo apresentados na
Tabela 1, enquanto a Figura 2 ilustra o mapa com
a distribuicao da profundidade do lencol freatico

na area de estudo.

Tabela 1 - Grau de importéncia da profundidade do
lencol freético.

Profundidade Nota
<1 metro 0
1-2 metros 1
2-4 metros 4
> 4 metros 5
S04 A28 LFT.C 0

e
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Figura 2 - Mapa de profundidade do lencol freatico na area de estudo.
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3.1.2 Tipo de Solo

Solos com maiores valores de condutividade hidrau-
lica representam maior risco de contaminacéo das
aguas subterraneas e do solo, visto que a condutivi-
dade hidraulica esta relacionada com a facilidade de
percolacao de fluidos, incluindo lixiviados (KER, 1997).

Os dados mais recentes de tipo de solo para o Brasil
(2001) foram fornecidos pelo IBGE juntamente com
aEmpresaBrasileira de Pesquisa Agropecuéaria—Em-
brapa. Esses foram recortados com base na area de
estudo e os tipos de solo reclassificados (por atribui-
¢do de notas) conforme valor de condutividade ca-
racteristico de cada tipo de solo. Na regido de estudo
foram encontrados trés tipos de solo: Argilossolo
Vermelho-Amarelo; Latossolo Vermelho-Amarelo e

R =
i

Latossolo Vermelho. Segundo Ker (1997), latossolos
sao em geral muito permeéaveis, em fun¢éo da textu-
ra e da prépria mineralogia. O alto teor de ferro nos
latossolos vermelhos proporciona uma estrutura fi-
sica mais bem desenvolvida (semelhante a de areais)
e, portanto, maiores valores de condutividade hi-
dréulica. As notas atribuidas a cada tipo de solo sdao
apresentadas na Tabela 2. A Figura 3 ilustra o mapa
dos tipos de solos na area de estudo.

Tabela 2 — Grau de importéncia do tipo de solo.

Tipo de Solo Nota
Argilossolo Vermelho-Amarelo 5
Latossolo Vermelho-Amarelo 3
Latossolo Vermelho 1
13088 Ldaady
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Figura 3 - Mapa dos tipos de solos na &rea de estudo.
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3.1.3 Uso e Ocupacao do Solo

Preferencialmente, aterros devem ser construidos em
locais com solo exposto, visando menores impactos
ambientais e custos relativos a preparagéo do terreno.

Os dados de uso e ocupagdo do solo para o Estado
de Sdo Paulo foram fornecidos pela Secretaria de
Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (2016). Esses
foram recortados para a area de estudo e reclassifi-
cados conforme grau de importancia. As classes de
uso e ocupacao do solo do arquivo utilizado séo: solo
exposto; sombra e nuvem; cobertura arbérea; co-
bertura herbacea arbustiva; area Umida; area cons-
truida e corpo d’agua. As classes area Umida, area
construida e corpo d’agua foram consideradas como
areas improéprias para aimplementacdo de um ater-
ro, sendo a elas atribuidas a nota zero. Levando-se

em consideragdo os impactos ambientais causados

Tiass FRcEE
L] 3

Fa000
A
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pela preparacdo do terreno, considerou-se como
pior a remocao de cobertura arbérea do que a de
cobertura herbacea arbustiva. A classe sombra e nu-
vem refere-se a dados faltantes, portanto também
recebeu nota zero. A ponderacao das classes de uso
e ocupagao do solo, conforme grau de importancia,
é apresentada na Tabela 3. A Figura 4 ilustra o mapa
de uso e ocupagdo do solo na area de estudo, consi-
derando a ponderacgéo adotada.

Tabela 3 — Grau de importancia do uso e
ocupagdo do solo.

Classe Nota
Sombra e nuvem
Areas imidas
Corpo d'agua
Areas construidas
Cobertura arbérea

Cobertura herbacea arbustiva

Uuw - O o0 o o

Solo exposto

Lg Leganda
£ I 5:ic Expesto

- Compo [V aguaihvea Umedaidvea ConstuidaBombea & Huvem

rofom becEm TrRSEEm

% - Cobenurs Herbdcea Arbaiiva
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Figura 4 - Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo na area de estudo.
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3.1.4 Distancia de recursos hidricos

Aterros ndo devem estar localizados préximos a
cursos d’agua, de forma a garantir a seguran-
ca destes e diminuir o risco de contaminagdes
(SNSA, 2008).

A localizacdo dos corpos d’agua foi fornecida
pelo Hidroweb (ANA, 2010). Os dados foram re-
cortados com base na area de estudo e os inter-
valos de distancia calculados (distancia Euclidia-
na). As distancias obtidas foram reclassificadas

com base nos intervalos e pesos expostos na Ta-
bela 4. A Figura 5 ilustra o mapa resultante com
os intervalos de distancia de recursos hidricos na
area de estudo.

Tabela 4 — Grau de importéancia de distancia de
recursos hidricos.

<200 0
200-499 3
500-1000 4
> 1000 5
e s
§
:
B
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Figura 5 - Mapa com os intervalos de distancia de recursos hidricos na area de estudo.
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3.1.5 Declividade

A declividade estd associada a estabilidade do
terreno e, consequentemente, do aterro, visto
que terrenos mais ingremes estdo mais susceti-
veis a processos erosivos. Além disso, a alta de-
clividade pode prejudicar a operagdo do aterro,
pois dificulta o transporte dos residuos até o lo-
cal (SNSA, 2008).

Os dados do relevo da area de estudo e de sua vizi-
nhancga sdo dados altimétricos obtidos por inter-
ferometria radar pela missao SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission — NASA, 2016). Os arquivos
obtidos foram mosaicados e, em seguida, foi cal-
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culada a declividade do terreno em porcentagem
a partir da altitude (utilizando a ferramenta Slope
do ArcGlIS). Os valores de declividade foram clas-
sificados e ponderados em cinco intervalos apre-
sentados na Tabela 5. O mapa resultante dessa
etapa com os intervalos de declividade é ilustrado
na Figura 6.

Tabela 5 — Grau de importancia da declividade.

Declividade (%) Nota
<3 5
3-99 4
10-19,9 3
20-30 2
>30 1

T
Tastis

R i

2zm00a Lumsa
Legenda
0 5 W n 30 &0
- o Kim -
Darm Horzomal SAD 1968 L
UTM 238 -K.
B - 135%
I % - 99%

=%

Figura 6 — Mapa de declividade da &rea de estudo.
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3.1.6 Distancia de rodovias

Recomenda-se uma distancia minima de rodovias
(100 metros) para evitar impactos ambientais,
como ruidos, odores e modificacdo da paisagem
na regido (SNSA 2008). No entanto, é necessa-
rio ressaltar que maiores distancias implicam em
maiores custos de transportes. Esse fator econd-
mico-financeiro ndo foi considerado no presente
trabalho, visto que a analise ficou restrita as con-

dicionantes técnicas.

Os dados de rodovias foram extraidos da plata-
forma Hidroweb (ANA, 2000). Esses foram recor-

tados para a area de estudo e, posteriormente,
foram calculados os intervalos de distancia (dis-
tancia Euclidiana), sendo entdo reclassificados e
atribuidas notas conforme apresentado na Tabela
6. A Figura 7 ilustra o mapa com os intervalos de
distancia as rodovias na area de estudo.

Tabela 6 — Grau de importéncia da
distancia de rodovias.

Distancia (m) Nota
<100 0
100-499 3
500-1000 4
> 1000 5

TG0 FrEeda

T
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Figura 7 - Mapa de intervalos de disténcia de rodovias na area de estudo.
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3.1.7 Distancia de centros urbanos ponderados (Tabela 7). O mapa resultante com os

. . T . intervalos de distancias de centros urbanos pon-
De maneira analoga a distancia de rodovias, a me-

lhor situagdo ocorre quando o aterro estd distante derados ¢ ilustrado na Figura 8.
de centros urbanos, sendo mais bem aceito pela

populagéo (SNSA, 2008).
Tabela 7 — Grau de importéncia da distancia de

Os dados dos centros urbanos do Estado de Sao centros urbanos.
Paulo foram fornecidos pelo IBGE (2008b). Fo- Distancia (m) Nota
ram selecionadas e recortadas somente as sedes 100-250 1
dos municipios pertencentes a area de estudo e 250500 2
ptos p ’ 500-1000 3
em seguida, os intervalos de disténcia foram cal- 1000-2000 4
>2000 5

culados (distancia Euclidiana), reclassificados e
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Figura 8 - Mapa de intervalos de distancias de centros urbanos na area de estudo.
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3.1.8 Proximidade a aeroportos

A resolucdo Conama 004/1995 (BRASIL, 1995)
define Areas de Seqguranca Aeroportudria — ASAs
e veda nessas areas a implantacgdo de atividades
de natureza perigosa, entendidas como foco de
atracao de passaros, assim como quaisquer ou-
tras atividades que possam proporcionar riscos
semelhantes a navegacdo aérea, como aterros
sanitarios. As ASAs sdo divididas em duas cate-
gorias de acordo com o tipo de operagao aérea,
podendo ser aerédromos ou aeroportos. No caso
de aerédromos, fica estabelecido um raio de 13
quildémetros. Ja para aeroportos, o raio estabele-
cido é de 20 quilémetros. A localizacédo de aeré-
dromos e aeroportos foi fornecida pelo Ministé-
rio dos Transportes, Portos e Aviacao Civil (2010).
Foram selecionados os aerédromos e aeroportos
situados na 4rea de estudo e as ASAs foram esta-
belecidas conforme o tipo de operacgéo (utilizan-
do a ferramenta Buffer no ArcGlIS). Essa condicio-
nante técnica é um critério excludente, e porisso
nao foi utilizado na andlise multicritério.

3.2 Analise multicritério

As ponderagbes (pesos) de cada condicionan-
te utilizada nessa andlise sdo apresentadas na
Tabela 8, conforme recomendac¢ées do Guia de
Profissional de Treinamento — Projeto, Operagéo
e Monitoramento de Aterros Sanitarios (SNSA,
2008), e conhecimentos prévios da equipe sobre
o tema. Com esses pesos, foi realizada a algebra
dos mapas tematicos referentes as condicionan-
tes técnicas (profundidade do lencol freatico,
tipo de solo, uso e ocupagdo do solo, distancia
de corpos d"4dgua, declividade, distancia de ro-
dovias, distancia de centros urbanos) para gerar
o0 mapeamento de potenciais areas para implan-
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tacdo de aterro sanitario na area de estudo. A
partir desse mapeamento foram suprimidas as
areas consideradas inadequadas a construcao
do aterro, ou seja, aquelas cujo uso e ocupagao
do solo foram classificadas como areas construi-
das e as referentes as ASAs (ver Secéo 3.1.8), ob-
tendo-se o mapeamento das areas possiveis de

implementacao de aterro.

Tabela 8 - Ponderacéo das condicionantes técnicas
para analise multicritério.

Condicionantes Técnicas Peso
Distancia de recursos hidricos 3
Tipo de solo 3
Profundidade do lencol freatico 3
Distancia de vias 1
Distancia de centros urbanos 1
Declividade 1
Uso e ocupagdo do solo 2

3.3 Calculo da area minima do aterro sanitario

A area minima do aterro sanitério, considerando
que este vai atender a principio apenas o munici-
pio de Jundiai, foi calculada conforme instrugées
de Monteiro et al. (2001). A area em metros qua-
drados é resultante do produto entre a quantida-
de de residuos sélidos coletados diariamente em
Jundiai (em toneladas) pelo fator 560. Esse fator
considera as seguintes hipdteses: vida util do
aterro de 20 anos; altura do aterro equivalente
a 20 metros; taludes com as dimensdes verticais
e horizontais seguindo a propor¢do 1:3, e ocu-
pac¢do de 80% do terreno com area operacional.
Segundo a Prefeitura de Jundiai (2016), o muni-
cipio gera 384 toneladas de residuos sélidos por
dia, resultando em uma &rea minima de aterro de

0,21504 quilémetros quadrados.
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Dentre as areas classificadas como mais aptas
para implementacao do aterro sanitario confor-
me o resultado da andlise multicritério, foram
identificadas aquelas com area igual ou maior
que a area minima estipulada do aterro sanitario.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 9 é apresentado o resultado da analise
multicritério com a sobreposicéo das areas inade-
quadas (hachuradas no mapa) mencionadas an-
teriormente. Como resultado obteve-se um mapa
de areas graduado em uma escala de 1 a 5 de
acordo com atendimento simultaneo aos critérios
técnicos avaliados. Os intervalos foram reclassifi-
cados, sendo as areas pontuadas como 1 as me-
nos aptas e 5 as com maior potencial de implan-
tacdo do aterro (“Pior Opg¢ao” e “Melhor Opg¢ao”
respectivamente), conforme legenda do mapa.

Para facilitar a visualizagdo das melhores areas
para implantagéo do aterro, foi gerado um mapa
apenas com as areas classificadas como “Melhor
Opcdo” na analise multicritério e as &reas ina-
dequadas (Figura 10). Os poligonos em verme-
lho representam os locais com areas potenciais
maiores ou iguais a area minima estipulada para
instalagdo do aterro sanitario (0,21504 km?). E
possivel constatar que apenas um dos poligonos
(circulado na Figura 10), distante a aproximada-
mente 39,87 quildmetros de Jundiai, localiza-se
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completamente fora dos limites das areas ina-
dequadas, situado na regido do municipio de
Indaiatuba. Ainda assim, é perceptivel que essa
area se encontra préoxima aos limites das ASAs e
ao nucleo urbano de Salto, municipio vizinho.

E importante ressaltar que apesar de os resulta-
dos da anélise multicritério indicarem as areas
mais adequadas para a instalacao do aterro, es-
sas ndo necessariamente correspondem a op-
¢des mais viaveis em termos econdmicos, visto
que ndo estdo sendo considerados outros fatores
como distancia ao centro geométrico de coleta
(gastos relativos ao transporte dos residuos) e
custo de aquisicao do terreno; e sociais, uma vez
que ha diversos fatores de dificil mensuracao,
ndo espaciais, que interferem na selecdo como
rejeicdo da populacdo ao empreendimento.

Ademais, as técnicas apresentadas neste estudo
se referem apenas a uma etapa preliminar na in-
dicacdo de areas para a implantacdo de aterros
sanitarios, sendo a selecdo da melhor area pre-
cedida de uma andlise individual de cada area
pré-selecionada a partir dos resultados da ana-
lise multicritério. Além de atender aos critérios
técnicos, econémico-financeiros e sociais a area
escolhida também precisa estar de acordo com
os instrumentos legais do municipio em que ira
se situar, como a Lei de Parcelamento do Solo, Lei
de Uso e Ocupacéo do Solo, Lei do Plano Diretor
e Zoneamento.
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Figura 9 - Mapa de classificacdo das areas para constru¢do de um aterro sanitario para o municipio de Jundiai segundo

analise multicritério.
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Figura 10 - Mapa de &reas classificadas como “Melhor Op¢do” segundo anélise multicritério maiores ou iguais a area
minima estipulada para construgéo do aterro sanitario para o municipio de Jundiai. O tnico poligono que atende a

todas as condicionantes estd circulado no mapa.
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Um novo mapa analogo ao da Figura 10 foi cria-
do considerando apenas as areas classificadas
como “Opc¢ao Boa”, segundo intervalo de maior
pontuacdo na andlise multicritério (Figura 11).
Comparando os dois mapas, é evidente que a
proporcao de areas enquadradas como “Boa
Opcao” para a implantagao do aterro segundo a

andlise multicritério e que atendem a area mini-
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ma necessaria para implantagdo do empreendi-
mento é extremamente maior que as areas clas-
sificadas como “Melhor Opc¢éo”, incluindo areas
mais préximas a Jundiai.

Com a inclusdo dos fatores econémicos, sociais e
legais, as areas classificadas como “Opg¢édo Boa” no
mapa gerado (Figura 11) podem vir a ser opgbes
mais vidveis para implantacao do aterro.
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Figura 11 - Mapa de areas classificadas como “Op¢édo Boa” segundo andlise multicritério, maiores ou iguais a area

minima estipulada para construgdo de um aterro sanitario para o municipio de Jundiai.

5 CONCLUSOES

O geoprocessamento em conjunto com a anali-
se multicritério se mostrou eficiente e cumpriu o
objetivo proposto como ferramenta para analise
da escolha de melhores &reas para implantacdo
de aterros sanitérios, considerando-se apenas as
condicionantes técnicas escolhidas.

Uma vez que a selegdo de areas para construgao
de aterros sanitarios é um processo complexo que

Revista DAE | ndm. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018

envolve diversos aspectos técnicos, econémico-
-financeiros, sociais, politicos e legais, cujo levan-
tamento de informagdes geralmente é oneroso
e de dificil integracdo e manipulagao, o geopro-
cessamento com énfase na andlise multicritério é
uma ferramenta que permite subsidiar uma sele-
¢do mais apurada, evitando desperdicio de recur-
sos humanos e financeiros, facilitando e aceleran-

do o procedimento.
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A ponderacgéo na analise multicritério é subjetiva,
sendo necesséario o conhecimento técnico e cien-
tifico acerca do tema estudado. No entanto, sua
aplicacdo exige dados sem valores omissos e pro-
venientes de fontes confiaveis, algo que foi possi-
vel nesse estudo.
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Utilizacao de veiculo aéreo nao tripulado no
levantamento de servicos para orcamentacao
de redes coletoras de esgoto e de
abastecimento de agua

Data de entrada:

Use of unmanned aerial vehicle in lifting services for 14/0272017

. . Data de aprovagdo:
budgeting of sewage collection and water supply 09/11/2017
Dénis Cardoso Parente/Aurélio Pessoa Picango/Sindy Nepomuceno Lima DOI: 10.4322/dae.2018.033
Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisar a confiabilidade da utilizacdo de Veiculo Aéreo nédo Tripu-
lado (VANT) no levantamento de servicos para orcamentacéo de redes coletoras de esgoto e de abaste-
cimento de dgua. Como ferramenta foi utilizado um VANT, softwares para plano de voo e processamento
de imagens, mosaicos de ortofotos e Modelo Digital de Superficie (MDS) da area em estudo. Por meio das
imagens aéreas ortorretificadas obtidas, foram identificados os tipos de revestimentos, bem como seus
quantitativos, a fim de compor especificamente os itens de orcamento referentes a demoligao, retirada
e recomposicao de passeios e pavimento de uma quadra com aproximadamente 60 ha, localizada na re-
gido Sul da cidade de Palmas - TO. Mesmo apresentando elevado potencial de reconhecimento dos tipos
de revestimento e exatiddo no levantamento dos quantitativos das superficies revestidas, cabe destacar
que as condi¢des de voo e a presenga de sombras podem interferir na qualidade das imagens geradas.
Palavras-chave: Veiculo Aéreo néo Tripulado (VANT). Or¢amento. Sistema de coleta de esgoto e de distri-
buicdo de dgua.

Abstract

The present work has the objective of analyzing the reliability of the use of unmanned aerial vehicle (UAV) in the
survey of services for budgeting of sewerage system and water supply. As a tool, we used a VANT, software for
flight plan and image processing, orthophotos and Digital Surface Model (MDS) of the study area. By means of
aerial orthorectified images obtained, the types of coatings were identified as well as their quantitative, in order
to specifically compose the budget items referring to the demolition, removal and reconstitution of sidewalks and
pavements of a block of approximately 60ha, located in the south of the city of Palmas - TO. Even with high poten-
tial for recognition of coating types and accuracy in the survey of the quantitative of coated surfaces, it should be
noted that flight conditions and the presence of shadows may interfere with the quality of the images generated.
Keywords: Unmanned aerial vehicle (UAV). Budget. Sewage collection and water distribution system.
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1 INTRODUGAO

Dentre as alternativas existentes para a execucao
de redes coletoras de esgoto sanitério e redes de
abastecimento de &gua, o método destrutivo é a
alternativa tradicional e mais utilizada. Esse mé-
todo consiste na escavacgdo de valas ao longo de
toda a extensdo da rede projetada, onde o siste-
ma de tubulagédo é instalado de maneira direta na
trincheira sobre um ber¢co com materiais adequa-
dos (DEZOTTI, 2008).

As condigdes para execucgdo das referidas redes
sdo estabelecidas pela NBR 12266/92 (ABNT,
1992). A norma estabelece diretrizes para remo-
¢do do pavimento, abertura da vala, esgotamento,
escoramento, assentamento, preenchimento da
vala e a recomposicao dos pavimentos e passeios.

As caracteristicas de cada revestimento existen-
te, seja asfalto, cal¢cadas, pavimento intertravado,
etc., ditam as praticas de remogéo e recomposi-
¢do, que consequentemente refletem no custo
das obras. A identificacdo e o levantamento dos
quantitativos dos trechos pavimentados e cal¢a-
dos onde a rede projetada sera assentada prece-
dem a elaboragéo dos orcamentos e sdo feitos por
meio de inspec¢do visual in loco, uma pratica dis-
pendiosa e lenta (SEVERO, 2014).

Inserido nesse cendrio, o uso de tecnologias, como
informagdes geograficas, imageamento e aéreo,
tem despontado como ferramenta auxiliar para
fins civis e cientificos. Segundo Silva et al. (2015),
os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTs) apre-
sentam-se como uma alternativa potencial no
processo de obten¢do de imagens que auxiliam na
identificacdo e caracterizagdo de superficies, co-
bertura e uso do solo.

VANTs também sdo as vezes referidos como siste-
mas aéreos ndo tripulados ou mesmo sistemas aé-
reos pilotados remotamente, capazes de transpor-
tar diferentes dispositivos de medicao, podendo ser
controlados manualmente, por uma pessoa treina-

artigos técnicos

da no solo, ou autonomamente, de acordo com um
plano de voo pré-programado (GAGO et al. 2015).

Segundo Siebert e Teizer (2014), a versatilidade e o
baixo custo sdo algumas das principais caracteris-
ticas dessa ferramenta, pois os levantamentos ofe-
recem a possibilidade de uma resolugédo temporal
totalmente flexivel, considerando que varios voos
sobre a mesma area em épocas diferentes podem
ser realizados e que sdo considerados mais baratos
do que a aerofotogrametria. Além disso, é possivel
adquirir imagens aéreas com melhores resolugcdes
espaciais, livres de interferéncia de obstaculos at-
mosféricos como nebulosidade e gases. Sendo
assim obtém-se imagens com alto grau de sobre-
posicéo, o que possibilita a visdo tridimensional de
objetos a partir de duas ou mais imagens planas to-
madas de posicdes diferentes (estereoscopia).

Com uma variedade de formas, tamanhos, con-
figuracbes e caracteristicas, os VANTs podem
operar basicamente de duas formas: uma delas a
partir de um local remoto e outra de forma aut6-
noma, por meio de voos programados. Na maioria
dos casos os softwares de programagéo, controle
de voo e sensores embarcados permitem que os
controladores alternem entre controles manuais e
auténomos, ou seja, pode haver troca de controle
durante a missao (PEGORARO et al. 2013).

Barnhart et al. (2012) menciona que os sensores
de imagem podem ser instalados nas aeronaves
em sistemas de fixacdo com liberdade e amplitu-
de de movimento, e mecanismos de estabilizacao
e isolamento de vibragdes, com vistas a qualidade
e clareza das imagens a serem captadas. Os sen-
sores podem ser: a) eletro-dpticos, para captagdo
da imagem real; b) infravermelhos, que captam a
energia infravermelha (calor) emitida pelos ob-
jetos e a transforma em imagens, tendo assim a
possibilidade da “visdo noturna”; c) a laser, emi-
tindo feixes para determinacdo da distancia de
um objeto, o que pode ser utilizado para designa-
cdo de alvos.
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Breen et al. (2015) relatam que a relagao custo-
-eficécia, facilidade de utilizagao, flexibilidade de
planeamento e implantacdo de voo, a disponibili-
dade de uma gama de sensores de alta resolucdo
e software de pds-processamento conferem a essa
ferramenta um potencial superior em relacdo as
imagens de satélite e imagens de avides tripulados.

Os VANTs vém sendo empregados nas mais varia-
das aplicagées, desde entrega de produtos (RO-
DRIGUES et al. 2014); monitoramento de doengas
e infestacgdes de insetos (GARCIA-RUIZ et al. 2013);
pulverizacdo e outras aplicagbes na agricultura
(SIMPSON, 2003); monitoramento de impactos
ambientais (LONGHITANO et al. 2011); gestéo pu-
blica (PEGORARO et al. 2013), dentre outras.

Observa-se no Brasil o crescente uso de VANTs para
aplica¢des em agricultura de precisdo, como mos-
tra o estudo de Jorge et al. (2014), mostrando a efi-
ciéncia em detectar com alta precisdo a infestacao
de doencas destrutivas encontradas na agricultura
de citros no Brasil. A Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) tem investido no desen-
volvimento de plataformas capazes de operar nas
diversas condigdes em areas agricolas, desenvol-
vendo softwares de sistema de captura de imagens
adequadas para diferentes aplicagdes, bem como
nos projetos de aeronaves para aplicagées agricolas.

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho objetiva analisar a confia-
bilidade dos referidos quantitativos extraidos de
imagens ortorretificadas obtidas por sensor aco-
plado a Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT).

1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos propds-se obter ima-
gens aéreas pormeio de VANT e geragéo de ortomo-
saico de &rea especifica contemplada em projetos
de redes de esgotamento e abastecimento de &dgua;
identificar quais os tipos de revestimentos existentes
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no tracado da rede de saneamento (Rede de esgoto
ou Abastecimento de agua) por meio do produto de
imagens ortorretificadas; determinar quantitativo
de pavimento e passeio a serem recortados e recom-
postos por meio de produto ortorretificado; e verifi-
car a potencialidade de utilizacdo da ferramenta,
confrontando dados reais com dados do mosaico.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

Como unidade amostral para desenvolvimento da
presente pesquisa foi tomado um setor na regido
sul da cidade de Palmas - TO, ainda ndo contem-
plado com projetos de rede de abastecimento e
esgotamento sanitario. Mesmo sem projeto pre-
viamente elaborado, levando-se em consideracédo
somente peculiaridades como o dispéndio de tem-
po e custos no levantamento dos quantitativos de
pavimentos e passeios a serem demolidos e recom-
postos na prética de orcamentacgao das redes.

O setor Berta Ville, area definida como objeto da
pesquisa, possui uma area de aproximadamente 60
ha e esta localizado na regido sul da cidade de Pal-
mas - TO. A escolha se justifica pelo fato de seruma
area jad bem ocupada e com servigos de infraestrutu-
ra, como asfalto e calgamento ja executados, subsi-
diando assim o alcance dos objetivos propostos.

2.2 Materiais

2.2.1 VANT eBee e softwares para voo e
processamento de imagens

Para a coleta das imagens foi utilizado o veiculo aéreo
modelo eBee, certidao de cadastro N° PP-220920032
(Figura 1), de fabricagao suica, envergadura de 96 cm
(38 pol) e autonomia de voo em torno de 30 min. E
composto por uma hélice na traseira e sua constru-
¢do em espuma permite flexibilidade e leveza (700
gramas -1,5 lbs), resultando na reducdo do consumo
energético. A aeronave compreende uma plataforma
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com sensores especificos acoplados, que permitem a
obtengao de imagens fotogréficas e videos. A aero-
nave traz incorporados sensores que possibilitam a
estabilidade do equipamento em missdo, bem como
atransmissao de dados que garantem o acompanha-

mento direto da execucdo do voo.

Figura 1. VANT modelo eBee.

O planejamento de voo é elaborado por meio da
estacdo base, desenvolvida pela mesma fabricante
da aeronave (senseFlay), com o seguinte conjunto:
o software eMotion 2, responséavel pela programa-
cdo do voo e execucdo do trajeto da aeronave, e
uma antena transmissora, que permite o acompa-
nhamento em tempo real do sobrevoo, bem como o
envio de comandos de pouso, mudangas de dire¢ao
ou tomada de imagens. A interface do programa
mostra informacgdes importantes sobre o nivel de
bateria, temperatura ambiente, altitude, posicéo,
duracéo e velocidade do voo, velocidade do vento,
resolucdo e sobreposi¢do longitudinal e latitudinal
da area a ser sobrevoada, altitude e link do radio.

Para processamento das imagens e geracdo dos
mosaicos ortorretificados, a aeronave também dis-
pde de software especifico, o Terra 3D (senseFlay).
Nesse processo, os pontos capturados pelo GPS da
aeronave sao associados a cada uma das imagens.
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2.2.2 Dispositivo de captacao de
imagem (cdmeras)

A camera utilizada na captura das imagens, modelo
Canon RGB S110, reuniu caracteristicas adequadas
e compativeis com o sistema eBee e o aplicativo
de formacao de ortomosaico. Dispunha de sensor
Live MOS de 12,3 megapixels, com uma gama ISO
de 100 a 6400, capacidade de gravar imagens em
RAW (12-bit de compressao sem perdas), JPEG,
JPEG + RAW, estabilizador de imagem e uma velo-
cidade maxima do obturador de 1/4000s, podendo
disparar 3 quadros por segundo.

2.3 Procedimentos

2.3.1 Planejamento do voo e aquisicao
das imagens

O plano estabelecido para a presente pesquisa vis-
lumbrou a obtencdo de imagens que garantissem
melhor distingdo dos objetos na superficie e maior
exatiddao no levantamento de areas de passeio e
pavimento. Para tanto foi feito um Unico sobrevoo
auma altura de 120 m com sobreposicao das ima-
gens da ordem de 60% na longitudinal, 75% na la-
teral e resolucdo de 3,4 cm/pixel, resultando em so-
brevoo com duragédo de aproximadamente 30 min.
O método procura garantir que as faixas possam
ser “amarradas” pelos pontos de ligacdo determi-
nados na area comum e formem um bloco.

2.3.2 Montagem do ortomosaico

O mosaico devidamente georreferenciado foi ob-
tido apés uma série de etapas, que envolveram a
remocéao dos erros e distor¢cdes causadas pelo pro-
cesso de aquisicdo das imagens, e visou orientar as
imagens com relagdo umas as outras e com relagéo
acena completa.

Esse processamento das imagens foi feito a partir
das informagdes do GPS do VANT e de algoritmos
préprios capazes de encontrar automaticamente
os pontos de enlace entre as fotos, gerando orto-
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mosaicos em formato tif, DEM (Digital Elevation
Model - Modelo Digital de Elevagéo), modelo trian-
gular 3D e nuvem de pontos georreferenciadas.
Sua obtencao possibilita o levantamento de dados
mensuréveis, como &rea e volume, facilitando a
identificacao de pontos imageados.

2.3.3 Levantamento de dados em campo e por
meio do mosaico

Haja vista que as redes de abastecimento e esgota-
mento sanitario podem ser locadas tanto no passeio
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como no arruamento, para a obtencédo dos dados
levantados em campo e por meio do mosaico, fo-
ram escolhidos de forma aleatéria 20 pontos na area
imageada, sendo 10 trechos em ruas e avenidas e 10
trechos em passeio, de modo que a unidade amos-
tral trouxesse diferentes tipos de revestimento, sub-
sidiando assim a afericdo da confiabilidade da ferra-
menta no levantamento proposto. A Figura 2 mostra
a distribuicdo dos pontos escolhidos, representados
com numeracao ardbica os pontos em ruas e aveni-
das e com letras do alfabeto os trechos em passeio.
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Figura 2. Distribuicdo de pontos escolhidos em passeio, ruas e avenidas.
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Definidos os pontos, foram levantados em campo
os comprimentos dos trechos e a especificacao do
material de revestimento. Com o mosaico gerado e
com auxilio do software ArcGlIS, foram levantados
os mesmos dados, dos mesmos pontos e confron-

tados finalmente.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Fotointerpretagao das imagens

O produto final do processamento das imagens re-

sultou em um ortomosaico com boa resolucao, que

IMAGEM MOSAICO
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possibilitou a identificacdo dos tipos de revestimen-
tos e acuracia nas medicdes. A Figura 3, ponto 1,
confronta a imagem obtida pela aeronave (esquer-
da) com a imagem obtida em campo de um trecho
de via com pavimento asféltico. O refinamento da
resolucdo utilizada no processo de obtencdo das
imagens trouxe uma riqueza de detalhes que permi-
tiu em alguns casos, além da especificacdo do ma-
terial, a distingcdo dos formatos das pecas utilizadas,
como pode ser observado também na Figura 3, pon-
to B, com imagens de um trecho calgado com pecas

de concreto intertravadas.

IMAGEM CAMPO

Figura 3. Ponto 1 (Revestimento asfaltico em travessia) e ponto B (Intertravado sextavado).

3.2 Metragem de trechos em vias e passeios

No or¢camento de redes de saneamento basico,
os itens referentes a remocéo e a recomposicao
de pavimento sdo medidos em metro quadrado,
onde sdo levantados os comprimentos dos tre-
chos por largura de valas. Como néo se adotou um
projeto especifico onde fossem apresentados os
diametros das tubulagdes, foram levantados os

comprimentos dos trechos previamente estabe-
lecidos. Procurando atestar a confiabilidade das
medidas extraidas do mosaico, essas também
foram comparadas com as dimensdes levantadas

em campo (dados reais).

Na Tabela 1 sdo mostrados os comprimentos de

10 trechos em ruas e avenidas obtidos por meio do
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levantamento em mosaico e em campo. Percebe-
-se que as variacoes sao relativamente pequenas,
como, por exemplo, no ponto 2; a medida extraida

por meio do ortomosaico foi de 5,95m, e a medida
em campo, de 6,00m, apresentando desvio de 5,0
cm, a maior variacao dentre os trechos levantados.

Tabela 1 - Dados de pavimentos em travessias de vias.

Comprimento G

Diferenca %

N° Tipo de revestimento Campo (m) Ortor(l::‘))saico Variagao (m) Individual (%)
1 Pavimento Asfaltico 6,80 6,84 -0,04 1,00
2 Pavimento Asfaltico 6,00 5,95 0,05 1,00
3 Pavimento Asfaltico 6,60 6,58 0,02 0,00
4 Terreno Natural 4,85 4,87 -0,02 0,00
5 Pavimento Asfaltico 6,62 6,59 0,03 0,00
6 Pavimento Asfaltico 6,53 6,57 -0,04 1,00
7 Pavimento Asfaltico 6,82 6,86 -0,04 1,00
8 Pavimento Asfaltico 7,65 7,68 -0,03 0,00
9 Pavimento Asfaltico 6,34 6,38 -0,04 1,00

10 Pavimento Asfaltico 6,39 6,35 0,04 1,00

A Tabela 2 traz medidas lineares obtidas em trecho de passeio com exatidao da ordem de 1,0 cm.

Tabela 2 - Dados de revestimentos dos passeios.

N° Tipo de revestimento ngmg;"ﬁ:;o
A Intertravado sextavado 11,05
B Intertravado sextavado 11,22
C Concreto 11,14
D Concreto 11,07
E Concreto 11,08
F Concreto 10,55
G Intertravado sextavado 11,07
H Concreto 13,23

| Intertravado retangular 10,93
) Concreto 10,89

Ao comparar os dados de travessias e de passeios,
percebe-se que a variacdo média entre os dados
de passeio e travessias em pavimento foi igual,
da ordem de 4,0 cm, no entanto, as varia¢oes in-
dividuais obtidas em passeios foram maiores, da
ordem de 11 cm, e isso pode ter sido ocasionado
pela projecdo da sombra de obstéaculos, o que di-
ficultou o levantamento das medidas em alguns

pontos no mosaico.

Em algumas situagdes, o aspecto supracitado pode
interferir e ser o fator limitante no levantamento

das medidas e identificacdo dos revestimentos, ou
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Comprimento

Diferenga %

Ortomsaico Variagdo (m) Individual (%)
11,16 -0,11 1,00
11,24 -0,02 0,00
11,13 0,01 0,00
11,05 0,02 0,00
11,11 -0,03 0,00
10,54 0,01 0,00
11,07 0,00 -
13,26 -0,03 0,00
10,96 -0,03 0,00
10,89 -0,10 1,00

seja, a posi¢ao do sol no horario dos voos é respon-
savel pela projecao das sombras, encobrindo pon-

tos de captura no mosaico gerado.

Especificamente no ponto A, por exemplo, obteve-
-se a maior variacdo, pelo fato de havervegetacao
na calcada, o que dificultou a identificagdo do li-
mite deste passeio pelo ortomosaico. Assim, além
da sombra, obstaculos como vegeta¢des também
causam interferéncia na captura dos dados. Como
forma de coibir tais interferéncias, pode-se plane-
jar voos com maior sobreposicdo do trajeto e em
horéarios entre as 10h e 11h da manha.
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Mesmo diante das dificuldades encontradas, po-
de-se observar que a variagao percentual indivi-
dual ndo ultrapassou 1,0% em ambas as situa-
¢Oes, 0 que atesta o grau de confiabilidade do uso
de imagens obtidas por meio de veiculo aéreo nao
tripulado no levantamento dos quantitativos das
obras de redes de abastecimento de 4gua e redes
coletoras de esgoto sanitario.

4 CONCLUSOES

A ferramenta VANT utilizada na presente pesqui-
sa agrega agilidade e exatidao na quantificacdo
de servicos para execugdo de redes, maximizan-
do as informagdes por meio de imagens geor-
referenciadas, que poderdo ser consultadas no
momento oportuno, possibilitando o esclareci-
mento de incertezas presentes na fase de orca-
mentacao das obras.

O método de obtencdo de quantitativos em
campo pode, frequentemente, ser vitima do erro
humano inerente ao processo de levantamento.
Esse erro, por sua vez, é passivel de propagacéao
por toda a andlise de custos, causando, assim, o
surgimento de novas falhas. No experimento uti-
lizando o VANT, percebeu-se que os quantitati-
vos sdo decorrentes diretos da realidade local e
se forem realizados voos bem programados, os
quantitativos resultardo exatos.

Além de exatos, os levantamentos por meio dos
mosaicos gerados demonstraram ser rapidos.
Enquanto no método tradicional o orcamentis-
ta deve mensurar objeto por objeto, servico por
servigco, percorrendo toda extensdo de rede, a
tecnologia VANT permite a extracdo dos quanti-
tativos de forma agil, apds a geragdo do mosaico.
Além disso, na hipétese de alteracdo dos proje-
tos, os levantamentos provenientes sdo atuali-
zados instantaneamente, fato que ndo ocorre no
método convencional.
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Na avaliacdo visual das imagens obtidas pelo
sensor RGB, observou-se grande riqueza de in-
formacgées, o que Ffacilitou a identificagcdo dos
revestimentos empregados. No que se refere ao
levantamento dos comprimentos dos trechos,
observou-se que existe uma diferenga pouco
significativa em termos percentuais entre os da-
dos levantados nos mosaicos gerados e os levan-
tados em campo.

A metodologia mostrou-se, portanto, promisso-
ra, por apresentar resultados rapidos, podendo
ser utilizada como subsidio para identificacdo
e levantamento de quantitativos de servicos de
corte e recomposicao de passeios e pavimentos,
dados imprescindiveis para os orcamentos das
obras de rede.
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Aproveitamento dos efluentes domesticos
para geracao de energia em condominios
residenciais de baixa renda

Data de entrada:

Domestic wastewater utilization for Power Generation in 09/06/2016
low-income Residential Condominiums Data de aprovagao:
Mayara Beuttenmiiller Castro de Menezes*/Karina Ribeiro Salomon DOI:10.4322/dae.2018.034
Resumo

O estudo busca avaliar o potencial energético da estacdo de tratamento de esgoto de condominios resi-
denciais de baixa renda, realizando as seguintes estimativas: producdo de biogéas, producdo de ener-
gia elétrica, necessidade energética do condominio e avaliagdo econ6mica. Foram contabilizadas as
perdas de metano durante o processo de tratamento anaerdbico. A producdo média estimada de bio-
gas foi de 60 m3/d, resultando em uma possivel disponibilidade de energia elétrica de 189,45 kWh/d, ca-
paz de fornecer a ilumina¢do dos postes e da area de lazer do condominio. Além da possibilidade de
atender a populagdo local, pode-se ganhar créditos revertendo a energia elétrica gerada na rede de
distribuicdo por meio do sistema de compensacdo de energia elétrica da Aneel. A utilizacdo do bio-
gas como geracdo de energia elétrica é importante para o meio ambiente, pois evita que seja lancado
gas metano na atmosfera e reduz a captagdo dos recursos hidricos naturais com a geracdo de energia.
Palavras-chave: Potencial energético. Biogas. Sustentabilidade.

Abstract

The study aims to assess the energy potential of the sewage treatment plant, low-income residential con-
dominiums by performing the following estimates: biogas production, electricity production, energy needs
of the community and economic evaluation. They were accounting for losses of methane during the an-
aerobic treatment process. The average estimated production of biogas was 60 m3/d, resulting in a pos-
sible availability of electricity 189,45 kWh/d capable of providing illumination of streetlights and condo-
minium recreation area. Besides the possibility to meet the local people, you can earn credits by reversing
the electric power generated in the distribution network through the power compensation system Aneel.
The use of biogas as electricity generation is important for the environment because it prevents methane
gas is released into the atmosphere and reduces the uptake of natural water resources to generate energy.
Keywords: Potential energy. Biogas. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional
trouxe como consequéncia o aumento de resi-
duos, e por falta de infraestrutura estes sdo depo-
sitados em locais impréprios (rios, solo), causando
desequilibrio ecolégico, transmissdo de doencas
e prejudicando o meio ambiente. Estima-se que a
populagéo alcance 8,5 bilhées em 2030, chegue
a 9,7 bilhdes até 2050 e passe os 11,2 bilhdes em
2100 (WORLD POPULATION, 2015). Isso faz com
que sejam tomadas medidas para reaproveita-
mento de residuos de forma sustentdvel (POLO-
NIO et al, 2015)

O relso de agua, em especial de efluentes domés-
ticos tratados, é uma pratica incorporada em al-
guns paises. Israel recicla 80% do efluente domés-
tico gerado, e quase tudo é encaminhado para a
agricultura. No Japao, 40% do volume de efluente
urbano tratado é reutilizado por industrias (JIME-
NEZ e ASANO, 2008; OSORIO (2013 apud LIBHA-
BER e CROOK, 2012)). A disponibilidade de esgoto
doméstico é constante, fator esse que viabiliza o
relso e proporciona varios beneficios, tais como:
a reducdo da captacao dos recursos hidricos na-
turais; a reciclagem de nutrientes na agricultura,
a economia de insumos (adubos e fertilizantes, p.
ex.) e previne a poluicdo com a redugéo do langa-
mento de efluentes em corpos hidricos (FLOREN-
ClO, et al., 2006).

Existe grande variabilidade de aproveitamento
para efluentes domésticos tratados. As aplicagdes
sdo muitas, por exemplo: recreacdo, agricultura,
dessedentacao de animais, processos industriais e
outras aplicagées (HELMER e HESPANHOL, 1997).

O principio do tratamento sanitario em reatores
anaerdbios é a digestdo anaerdbia de compostos
organicos, que gera dois produtos principais, sen-
do a maior parte composta pelo biogas (70 a 90%)
e, em menor proporcao, pelo lodo excedente do
sistema (5 a 15%) (SPERLING,1997).
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A utilizacdo do biogas como combustivel para ge-
racdo de energia elétrica ndo apenas aproveita de
forma sustentével esse subproduto da disposicao
dos residuos sélidos como também evita que o
gas metano (CH,) nele contido seja emitido para
a atmosfera. Conforme Godoy Junior et al. (2004)
apud ARCADIS Tetraplan (2010), o CH, presen-
te no biogds de esgoto é cerca de 21 vezes mais
danoso para o meio ambiente do que 0 CO,, e a
queima do biogas na producdo de energia gera
emissdes evitadas deste gas. Seria interessante o
aproveitamento energético do biogas provenien-
te da quantidade de carbono, sendo assim, impe-
dido de alcancar a atmosfera da Terra, concilian-
do a geracdo de energia elétrica renovavel com a
questao do saneamento ambiental.

A Resolucdo Normativa 687/15 da Aneel estabe-
leceu as condi¢des gerais para o acesso de micro-
geragdo e minigeracdo distribuida aos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, e também ins-
tituiu o método de compensacao de energia elé-
trica. A criagdo dessa resolucao foi um importante
passo para o crescimento da geracao distribuida
no Brasil, e é possivel compensar os créditos de
energia gerado nos demais meses.

Ultimamente tem-se discutido bastante a ques-
tao energética. Sabe-se que os combustiveis fés-
seis, além de altamente poluentes, também sao
considerados recursos ndo-renovaveis, e as reser-
vas naturais ndo devem durar muito tempo. As-
sim, solu¢des energéticas limpas e renovaveis tém
sido alvo de muita pesquisa. As tecnologias a base
de fontes renovaveis sdo atrativas ndo s6 devido
as vantagens ambientais mas também sociais e
econdmicas.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o
potencial energético do biogas de uma estagao
de tratamento de esgoto, em um condominio re-
sidencial de baixa renda, e por meio dessa ava-
liacdo verificar a necessidade de demanda ener-
gética das areas comuns do empreendimento e
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realizar a andlise de viabilidade econémica da
reutilizacdo do biogas em forma de energia elé-
trica, para o empreendimento ou para a conces-

sionaria elétrica local.

2 OBJETIVOS

Avaliar a producdo de energia elétrica e a viabili-
dade econ6mica do potencial energético no bio-
gas gerado a partir de ETE em um condominio re-
sidencial de baixa renda.

artigos técnicos

3 METODOLOGIA

Maceid, cidade na qual estd implantada o objeto
de estudo, situa-se no litoral oriental do Nordeste
brasileiro (Figura 1), encontra-se entre a latitude
9°33’18” Sul e longitude 35°45'33” Oeste Datum
SAD 69, as margens do Oceano Atlantico, e do com-
plexo lagunar Mundau — Manguaba. Tem como limi-
tes ao norte os municipios de Flexeiras, Paripueira e
Messias; ao sul, Coqueiro Seco, Santa Luzia do Nor-
te, Satuba e Marechal Deodoro; a oeste, Satuba, Rio
Largo e Messias e a leste o Oceano Atlantico.

Figura 1- Local onde estd inserido o objeto de estudo.
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Legenda: a) Cidade de Macei6 — capital de Alagoas; b) Bairro Cidade Universitaria com seus bairros adjacentes dentro da cidade de Maceié.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

O empreendimento estd localizado na Avenida
Menino Marcelo, no bairro da Cidade Universitaria,
préximo ao Shopping Pétio Maceié, no municipio
de Maceid/AL (Figura 1), possuindo um total de 528
unidades dividido em 6 torres e area de lazer co-
mum as torres.
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3.1 Estimativa de Producao de Biogas

A vazao per capita média de esgotos conforme
Sperling (1997) é dada pela equacéo 1.

Qpc XxrxPop (Equacdo 1)
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Onde:

Q, . = Vazdo média de esgoto em (m’d™")

r = Coeficiente de retorno (esgoto /dgua)- reco-
menda r=0,80

Q,.= Consumo de dgua per capita (L hab™'d ")

<

Pop= N° de habitantes

Nos célculos de producdo de metano foram
adotadas as metodologias descritas por Lobato
(2011), Zilotti (2012) e Bilotta (2014) conforme
equacdes abaixo:

A estimativa da massa diaria de DQO removida no
sistema é dada pela equagéo 2

rem — Pop x QPChoo x 2220 (Equagao?
pQo = Popx QPCpqo X 200 (Equagao 2)
Onde:

Beéno = Carga diaria de DQO removida no sistema
(kgDQO dia™)

QPCpqo = Contribuicdo per capita de DQO
(kg hab 'dia™)

Epqo = Eficiéncia de remocao de DQO (%)

Pop= N° de habitantes

A estimativa da massa diaria de DQO utilizada
pela biomassa é dada pela equacéao 3.

R53S = REgo X Y X Kegidos (Equacio 3)
Onde:
Riode - e , -
Qo = Carga diaria de DQO convertida em bio
massa (kgDQO, , dia™")
rem

DQO = Carga diaria de DQO removida no sistema
(kgbQO dia™)

Y= Coeficiente de producdo de sélidos no sistema
(kgSTV/kgDQOrem)

Ksotidos = Fator de conversao de STV em DQO
(ngQOIO o’ kgSTV)
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A estimativa da carga de sulfato convertida em
sulfeto é dada pela equacéo 4.

ESO

(Equacao 4)

Onde:

Rg%rl = Carga de SO, convertida em sulfeto (kgSO,
dia™")

Qméd = Vazao média de esgoto (m*d")

Cso,= Concentragdo média de SO, no afluente
(kgSO, dia™)

Eso, = Eficiéncia de reducdo de sulfato (%)

A estimativa da massa diaria de DQO utilizada na
reducao de sulfato é dada pela equagéo 5.

) S0
Rpqo = RS0, X Kpqo (Equacdo 5)

Onde:

SO,
RDQO = DQO utilizada pelas bactérias redutoras
de sulfato (kgDQO__, dia™)

S04

SO
KDQ40 = DQO consumida na reducéo de sulfato

(0,667 kgDQO/KG, .0 mveriics) LOBATO (2011),

g%rl = Carga de SO4 convertida em sulfeto

(kgSO, dia™)

Por fim, a estimativa da massa diaria de DQO con-
vertida em metano é dada pela equacéo 6.

CH SO
Rpgo = DQO — R%‘Sg — Rpqo (Equacdo 6)
Onde:

CH
RDQ‘B = Carga diéria de DQO convertida em me-

tano (kgDQO._,,, dia™)

CH4

Eeéno = Carga diaria de DQO removida no sistema
(kgDQO dia™)

RISSS = Carga diéria de DQO convertida em bio-
massa (kgDQO, , dia™)
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R?)(c);o = DQO consumida na reducédo de sulfato

(0,667 kgDQO/kgq., .. erico)

A estimativa da quantidade diaria de metano pro-
duzida é dada pela equacdo 7 e serd utilizada para
obtencdo da estimativa real de metano mostrado

a sequir.

Rpgh X Rx (273 +T)
Qcn, = P x Kpoo (Equacao 7)
Onde:

QCH,= Produgao volumétrica teérica de metano
(kgDQOCH, dia™")

CH
RDQ‘:) = Carga diaria de DQO convertida em me-
tano (kgDQO,,,, dia™")

R= Constante dos gases (8,314 ) mol'K™")

T= Temperatura operacional da ETE (°C)

P= Pressdo atmosférica (1atm= 101325 Pa)

K,oo= DQO correspondente a um mol de CH,

DQO ™

(0,064 kgDQOmol™)

Para o célculo da estimativa real de metano é ne-
cessario calcular as possiveis perdas na fase gaso-
sa como: gas residual e como outras perdas e na
fase liquida, conforme equagdes 8, 9 e 10.

Q‘évm = Qcu,X Pw (Equagao 8)
Q8H4 = QCH4X Po (Equacao 9)

L Rx (273 +T)
Qcu, = QmeaX prx fep,x P X Kngo

(Equacéo 10)

Onde:

QCH,= Produgéao volumétrica teérica de metano
(kgDQOCH, dia™)
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Q‘é"H4 = Perda de metano na fase gasosa, com o

gas residual (m* dia™)

QCC)H = Qutras perdas de metano na fase gasosa
4

(m3dia™)

QIEH4 = Perda de metano na fase liquida, dissolvi-

do no efluente (m3dia™)

Pw = Percentual de perda de metano na fase ga-

sosa, com o gas residual (%)

Po = percentual de outras perdas de metano na
fase gasosa (%)

PL = perda de metano na fase liquida, dissolvido
no efluente (kg m™)

fCH4 = Fator de conversdao de massa de metano
em massa de DQO - coeficiente estequiométrico
(4kgDQO/kgCH,)

R= Constante dos gases (8,314 ) mol'K™")
T= Temperatura operacional da ETE (°C)
P= Pressdao atmosférica (1atm= 101325 Pa)

Kpoo= DQO correspondente a um mol de CH,

(0,064 kgDQOmMol™)

Agora, para obter a producéo real de metano dis-
ponivel para recuperagéo de energia basta retirar
as perdas obtidas nas equacdes 8, 9 e 10 da es-
timativa de producéo diaria obtida na equacgéo 7.

Finalmente pode-se realizar o calculo da produgédo
de biogas capturado por meio da equacgao 11.

tH,
Qbiogass = ——x 100 (Equacao 11)
Cen,
Onde:

Qbiogas =Producéo de biogas capturado (m? dia™")
1

Qg:el-zli4 = Producgao real de metano disponivel para

recuperagdo de energia (m?* dia™)

Cen, - Concentracao de metano no biogas (%)
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3.2 Conversao Energética do Biogas

Segundo Zilotti (2012), para transformar a ener-
gia do biogas em kWh/m? foi empregada a equa-
¢do 12, que o transforma diretamente em energia
por metro clibico de biogas.

PCl, = PExPCIxK (Equagéo 12)

Onde:

PCl, = Potencial Calorifico Inferior disponivel em
kWh/m3;

PE = Peso Especifico em kg/Nm?;
PCI = Potencial calorifico inferior em kcal/kg;

K=4,19 kWh/3600. Constante de conversao entre

kcal kjoules kwh.

Para célculo da poténcia elétrica efetiva foi uti-
lizado o valor de eficiéncia global de 35% para a
conversdao nas maquinas térmicas, com grupos
geradores (motores ciclo Otto), e sistema de co-
geragao de 75 % conforme Lobato (2011). Ent&o,
pela equacdo 13, determinou-se a poténcia elé-
trica final a ser disponibilizada pelos geradores.

P= Qrc%ai x PClgx n (Equacéo 13)

Onde:

P = Poténcia Elétrica Disponibilizada pelo metano,
kWh/d;

real
QCH4 = Producéo real de metano disponivel para
recuperacao de energia (m?* dia™);

PCl, = Potencial Calorifico Inferior disponivel em
kWh/m3;

n = Eficiéncia de conversdo de maquinas.

3.3 Necessidade Energética do
Empreendimento

Os critérios adotados pela Eletrobras com relacao
ao tipo de vias publicas classificam as ruas do Re-
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sidencial em ruas simples, com classe econémica
considerada de classe C.

Para a iluminacao das ruas e da praca foi conside-
rada a poténcia de 0,15 kVA por luminéria, corres-
pondente a 01 (uma) lampada de vapor de mercu-
rio de 125 W, inclusa a perda no reator.

Para a iluminacdo da quadra de esportes foi con-
siderada a poténcia de 0,29 kVA por projetor, cor-
respondente a 01(uma) lampada de vapor de mer-
curio de 250 W, inclusa a perda do reator.

Para o célculo de queda de tensdo na rede secun-
déaria foi utilizada a tensdo nominal 220/380V, e o
limite maximo aceitavel de queda de tensao de 5%.

Conforme NBR 5410/2005, na determinacdo das
cargas de ilumina¢do em cémodos ou dependén-
cias deve ser prevista uma carga minima de 100
VA para os primeiros 6 m?, acrescida de 60 VA para
cada aumento de 4 m? inteiros.

A demanda de energia da iluminagdo é obtida por
meio da equagdo 14 (NTD - 001/2008) e equagao 15.

Comprimento da rua em metros
35m

N2 de postes =
(Equacao 14)

Demanda de iluminacao = N° de postes x P da lu-

minaria em kVA (Equagéo 15)

3.4 Resolucao Aneel 687/15

Na Resolugao Normativa 687 da Aneel de 24 de no-
vembro de 2015 (ANEEL, 2015) sdo definidas duas
categorias em que se enquadram os pequenos produ-
tores de energia elétrica: a primeira, de microgeracao
distribuida, contempla os produtores que possuem
poténcia instalada de até 75 kW para cogeracdo qua-
lificada; a segunda categoria, da minigeragao distri-
buida, contempla os produtores que possuem potén-
ciainstalada entre 75 kW a 3 MW para fontes hidricas
ou até 5 MW para cogeracdo qualificada. Em ambos
os casos, as fontes de energia devem ser provenien-
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tes de energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou
para as demais fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribui¢do por meio de insta-
lagbes de unidades consumidoras, conforme regula-
mentagdo em questdo (REN ANEEL 687,2015).

O sistema de compensagdo de energia elétrica é o
sistema no qual a energia ativa injetada por uni-
dade consumidora com microgeragdo ou minige-
racdo distribuida é cedida por meio de emprésti-
mo gratuito a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica
ativa. A unidade consumidora passa a ter um cré-
dito em quantidade de energia ativa a ser consu-
mida por um prazo de 60 (sessenta) meses.

Os custos de eventuais melhorias ou reforcos no
sistema de distribuicdo em fungao exclusivamen-
te da conexdo de microgeragdo distribuida nao
devem fazer parte do célculo da participagéo fi-
nanceira do consumidor, sendo integralmente
arcados pela distribuidora, exceto para o caso de
geragdo compartilhada (ANEEL, 2015).

Para o caso de unidade consumidora com micro-
geracgdo ou minigeracgao distribuida, o faturamen-
to deve considerar a energia consumida, deduzi-
dos o percentual de energia excedente alocado a
essa unidade consumidora e eventual crédito de
energia acumulado em ciclos de faturamentos
anteriores, por posto tarifario, quando for o caso,
sobre os quais deverdo incidir todas as compo-
nentes da tarifa em R§/MWh.

O excedente de energia é a diferencga positiva en-
tre a energia injetada e a consumida, exceto para
o caso de empreendimentos de multiplas unida-
des consumidoras, em que o excedente é igual a
energia injetada.

Os créditos de energia ativa expiram em 60 me-
ses ap0s a data do faturamento e serdo revertidos
em prol da modicidade tarifaria sem que o consu-
midor faca jus a qualquer forma de compensacao
apos esse prazo.
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A distribuidora é responsével técnica e financeira-
mente pelo sistema de medicdo para microgera-
¢do distribuida, de acordo com as especifica¢des
técnicas do PRODIST. Apds a adequacao do siste-
ma de medicdo, a distribuidora sera responsavel
porsua operagdo e manutencao, incluindo os cus-

tos de eventual substituicdo ou adequacao.

3.5 Avaliacao Econdmica

Considerando condicdes ideais de operacao e ma-
nutencdo, a estacdo de tratamento pode injetar
biogéas no gerador durante todo o ano. Foi adota-
do um funcionamento em média de 10 horas por
dia para o gerador; este valor foi adotado para os

célculos que consideram o tempo de operacgao.

Paraimplementar o sistema de geragdo de energia
é necessario um investimento inicial para compra
einstalacdo dos equipamentos. A equagéo 16 for-
nece a estimativa do investimento inicial.

II=CM+ MO (Equacéao 16)

Onde:

Il - Investimento inicial [R$];

CM - Custos com materiais e equipamentos [R$];
MO - Custos com mao de obra [R$].

O método de depreciagédo utilizado foi o da depre-
ciacao linear, descrito por Bauer (2008), pelo qual
a depreciacao dos custos fixos ou variaveis é ava-
liada conforme mostra a equagéo 17:

_ Ci+ Cf
b= Vu

(Equacao 17)

Em que,

D - Depreciacao anual [R$ ano™];

Ci— Custos com materiais depreciaveis [R$];
Cf-Valor final do ativo [R$], e;

Vu - Vida util [ano].
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Os juros sobre o capital investido foram deter-
minados em relacdo ao capital médio durante a
vida Gtil dos bens, a uma taxa de juros de 17,876%
ao ano (adotada a taxa de fevereiro de 2016 do
BNDES), e segundo o método descrito por Bauer
(2008); dado pela equagéo 18, os juros podem ser
obtidos por:

= Vi+vf r (Equagdo 18)

2
Para a qual;

J - Juros sobre capital investido [R$ ano™];
Vi - Valor total do investimento [R$];

VF - Valor final do ativo [R$];

r - Taxa de juros [% ano™"].

Os custos com a manutencdo dos equipamentos
consideram o intervalo de manuten¢do dos com-
ponentes e os valores cobrados pelos técnicos
responsaveis. Portanto, o gasto anual pode ser
obtido utilizando-se a equagao 19:

T
Gum= = At (Equagéo 19)

Para qual,

GM - Gastos com a manutenc¢ao [R$ ano™];

T - Tempo de operagao [hano™];

IM - Intervalo de manutencéo dos componentes [h], e
AT - Assisténcia técnica [R$].

Os custos anuais do sistema foram determinados
considerando-se os custos fixos referentes a depre-
ciacdo, aos juros sobre o capital investido e os custos
variaveis referentes a manutencao e a operacgao.

A producdo anual de biogas pode ser dada pela
equagao 20:

P =P *T

AB DB D

(Equagéo 20)

Onde:

P.s - Producdo anual de biogas [m* ano™];

P, - Produc@o diaria de biogas [m* dia™];

T, - Disponibilidade anual da planta [dias ano™].
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O consumo anual de biogas pelo gerador pode ser
dado pela equagdo 21:

CAB = CEB * TD (Equagéo 21)

Onde:

C,; - Consumo anual de biogas [m* ano™];

C.; - Consumo especifico de biogas pelo motor-
-gerador[m®h], e

T, - Disponibilidade anual da planta [h ano™].

Considerando a quantidade de energia produzida
de acordo com o consumo anual do grupo gerador
e a tarifa de energia elétrica obtém-se o beneficio
que é interpretado como a reducdo do valor que é
passado para distribuidora, e pode ser obtido pela
equagao 22:

Boee= Erp* T

GEE EP EE

(Equacdo 22)

Onde:

B, - Beneficio com a geragédo de energia elétrica
[R$ ano™];

E., - Energia elétrica produzida [kWh ano™];

T, - Tarifa de energia elétrica [R$ kWh™'].

Os célculos foram realizados com uma taxa de
desconto da poupanca, que possui taxa de juros
8,5% ao ano em média.

Com os custos e beneficios calculados foi possivel
determinar o fluxo de caixa do projeto e realizar a
andlise de viabilidade econémica por meio do Valor
Presente Liquido (VPL), da Taxa Interna de Retorno
(TIR) e pelo Periodo de Retorno do Capital (Payback).

O Valor Presente Liquido (VPL) é o retorno liquido
atualizado gerado pelo projeto, que permite anali-
sar a viabilidade econémica do projeto a longo prazo
(Lapponi, 2000), e pode ser obtido pela equagéo 23

= Bi — Ci
VPL = —11+Z—
i=1

_ (Equagéo 23)
1+
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ATIR pode ser calculada utilizando a equacgéo 24

TR = Z (1+oc)l -

(Equacgéo 24)

Onde:

Il -Investimento inicial [R$];

Bi - Beneficio do projeto, em unidades moneta-
rias, no [ano i;

Ci - Custo do projeto, em unidades monetarias, no
[ano i];

r - Taxa de desconto [%a.a];

i - Contador de tempo, em [ano], e

n - Periodo de vida Util do investimento, em [ano].
o : Taxa interna de retorno (TIR)

O objetivo do método do Periodo de Retorno do
Capital é obter tempo de retorno do valor investi-
do, utilizando a equacéo 25:

PRC = 2 (Equacgéo 25)
lu

Onde:
Il -Investimento inicial [R$];
lu — Lucro anual previsto [R$ ano-1];

3.6 Premissas Adotadas

As principais variaveis necessarias para estimar a
producdo de metano e o potencial energético ob-
tidos sdo as seguintes:

* Populagao contribuinte: 2.544 hab;
* Contribuicao per capita de esgoto: 96 L hab'dia™

* Contribuicao per capita de DQO (Q
DQO hab-'dia™ (SPERLING,1997)

):0,10 kg

~PCDQO

* Eficiéncia de remocéo de DQO (EDQO): 67,54 %
(FIBRATECNICA, 2011)

* Coeficiente de produgdo de sélidos (Y): 0,15
kgbQO Lobato (2011) e Eller (2013)

Lodo/ngQORemov
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* Fator de conversédo de STV em DQO (k sélidos):
1,42 Lobato (2011) e Eller (2013)

* Concentragao de SO, no afluente (COS04): 0,039
kgSO4/m3 Eller (2013)

* Eficiéncia de redugao de sulfato (ESO,): 61,52%
Eller (2013)

* DQO consumida na reducao de sulfato (K
0,667 kgDQOSO,/kgSO, Eller (2013)

qu-so4):

» Temperatura operacional do reator (T): 25°C
(298,15 K) (BARBIRATO ET AL., 2002)

* Constante dos gases (R): 8,314 ) mol™ K’
* Pressdao atmosférica (P): 101325 Pa

* DQO corresponde a 1 mol de metano (KDQO):
0,064 kgDQOCH,/mol Lobato (2011) e Eller (2013)

* Percentual de CH, no biogas (C,,,,): 65 %

* Perda de CH, na fase gasosa (Pw): 5,0% Lobato
(2011) e Eller (2013)

* Outras perdas de CH, na fase gasosa (Po): 5,0%
Lobato (2011) e Eller (2013)

* Perda de CH, dissolvido no efluente (P): 0,020
kg/m?* Lobato (2011) e Eller (2013)

* Fator de conversao teérico de DQO em CH, (FCH):
4,0 kgpQO/kgCH, Lobato (2011) e Eller (2013)

* Peso especifico do CH, (PE): 1,1518 kg/Nm? Lo-
bato (2011) e Eller (2013)

* Poder calorifico inferior do CH, (PCI): 4.831,1
kcal/kg Lobato (2011) e Eller (2013)

* Valor de eficiéncia de 35% para a conversao nas
maquinas térmicas Lobato (2011)

* Valor de eficiéncia de 75% para sistema de coge-
racdo (considerando o aproveitamento da energia
na forma de energia elétrica e calor); Lobato (2011)

* 1 més=30,4167 d (valormédio no periodo de 1 ano).

B a A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-
Revista DAE | nim. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018 N3oComercial 4.0 Internacional Creative Commons. 93



artigos técnicos

As principais premissas e condi¢oes adotadas
para avaliacdo econ6mica sdo as seguintes:

* Ataxa de juros foi de 17,88 ao ano (BNDES, 2016);
* A depreciacdo é linear ao longo davida;

* N&o foi considerado o valor para o abrigo, pois o
mesmo ficard na casa de maquinas da estacdo de
tratamento existente.

* Para fins comparativos utilizou-se o valor da taxa
de energia elétrica de R$ 0,66 kwh (ELETROBRAS,
jan/2016);

* O valor do gerador de 18 cwv. : R$ 16.500,00;
(AGROSHOP,2015)

4 RESULTADO
4.1 Estimativa de Producao de Biogas

Utilizando as premissas do item 4.6 e as equa-
¢oes do item 4.2 obtiveram-se os resultados
conforme tabela 1:

Tabela 1 - Resultados calculados -
Estimativa de Produgéo de Biogas

2 Valor n
Variavel obtido Unidades
Estimativa da.massa t;harla deDQO 171,82 kgDQO dia”
removida no sistema
Estimativa da massa diaria de DQO 36,60 kgDQO lodo dia™
utilizada pela biomassa
Estimativa qa carga de sulfato 0,06 kg SO, dia™
convertida em sulfeto 4

Estimativa da massa diaria de DQO

ia-1
utilizada na redugao de sulfato 0,04 kgDQO SO, dia

Estimativa da massa diaria de DQO

]
convertida em metano 13513 kgDQO CH, dia
Estimativa da quantldade diariade 51,63 kgDQO CH, dia™
metano produzida 4
Estimativa das perdas d'e metano na 258 m? dia
fase gasosa, como gas residual
Estimativa de outras perdas de
metano na fase gasosa (vazamentos, 2,58 m* dia™
purgas de condensado, etc)
Estimativa das perdas de metano na I
fase liquida, dissolvido no efluente 747 m* dia
Estimativa da produg&o real de 39,00 m? dia
metano
Estimativa da produg&o de biogas 60,00 m? dia’

capturado
Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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4.2 Conversao Energética do Biogas

Utilizando os dados calculados na estimativa de pro-
ducéo do biogés capturado e produgéo real do me-
tano obtiveram-se os resultados conforme tabela 2:

Tabela 2 — Resultados calculados-
Energética do biogas

qa Valor .
Variavel obtido Unidades
Poder calorifico inferior disponivel 6,48 KWh m=
doCH,
Poténcia elétrica efetiva com n=0,35 88,41 kWh dia™
Poténcia elétrica efetivacomn=0,75 = 189,45 kWh dia™'

Fonte: Elaborado pelo autor2016

4.3 Necessidade Energética do
Empreendimento:

Tabela 3- Resultados da demanda energética

. Poténcia .
Ambiente ) sy Unidades
lluminagao dos Postes (ruas internas) 4,80 KkVA
Area de lazer (iluminagéo) 2,06 kVA

4.4 Avaliagao Econdmica

Foram testados dois cenarios: o primeiro com ge-
rador pronto para utilizar biogéas de fabrica produ-
zindo energia para o empreendimento, e o segundo
utilizando toda a energia produzida no primeiro ce-
nario para devolver a rede de energia elétrica.

4.4.1 Cenario 01

Foi escolhido um gerador de 18 cv, com filtro in-
cluso, que consome 4 m? de biogas porhora e gera
9,5 kVA. O investimento inicial e os custos anuais
de operacdo foram estabelecidos de acordo com
informagdes fornecidas pela empresa de instala-
¢do e manutencao do gerador.

Na tabela 4 e 5 estdo representados os valores de
investimento, equipamento e material com seus
juros e depreciagoes.
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Tabela 4 - Valores obtidos para os investimentos

Investimento Valor (R$)
Aquisi¢do do grupo gerador R$ 7.500,00

Instalagdes elétricas R$ 525,00

Mao de obra para implantagéo R$ 225,00
Total R$ 8.250,00

Tabela 5 - Depreciacao dos bens deprecidveis

Equipamento / Valor inicial Vida util Depreciacao
material (R$) (ano) (R$/ano)
Abrigo do conjun1to R$ 0,00 20 R$ 0,00
motor-gerador
Instalagdes elétricas = R$ 1.155,00 20 R$ 57,75
Grupo gerador R$ 16.500,00 10 R$ 1.650,00
Total R$ 17.655,00 R$ 1.707,75

O grupo gerador é o bem adquirido de maior valor
econdémico; sendo assim, a sua vida util, que cor-
responde a 10 anos, foi utilizada para elaborar o
fluxo de caixa do projeto, com taxa de desconto
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de 17,88% ao ano (BNDES, 2016). Os juros obti-

dos para o capital investido estdo representados
na Tabela 6.

Tabela 6 - Juros sobre o capital de investimento

Equipamento / Valor inicial T?::O:e Juros
material (RS) (uj/o /ano) (RS / ano)
Aﬁ'gfoff’g‘;‘i;é‘g‘rm R$ 0,00 17,88% R$ 0,00
Instalagées elétricas = R$ 1.155,00 17,88% R$ 103,24
Grupo gerador R$ 16.500,00 = 17,88% R$ 1.474,75
Total R$ 17.655,00 R$ 1.578,00

Néo foi considerado o valor final, pois os valores
de revenda nao foram obtidos.

Os custos de operagéo e manutengdo em funcéo do
tempo de uso por dia do gerador e intervalo de ma-
nutengao de cada item estdo descritos na tabela 7.

Tabela 7 — Operagao e manutengéo do conjunto motor-gerador.

N° de horas de funcionamento do gerador por dia

Componente lnt?:;alo oC;s:: (';es)
Troca de 6leo 100 200,00
Troca de filtro 400 50,00
Limpeza dos filtros 100 50,00
L'Tgiﬁfa‘:as 2000 250,00
Troca do filtro de ar 500 150,00
Rolamento 12000 370,00
Total (R$)

10

15 20 24

Custo anual de operacao e manutengao O & M (R$)

7.300,00 10.950,00 14.600,00 17.520,00
456,25 684,38 912,50 1.095,00
1.825,00 2.737,50 3.650,00 4.380,00
456,25 684,38 912,50 1.095,00
1.095,00 1.642,50 2.190,00 2.628,00
112,54 168,81 225,08 270,10
11.245,04 16.867,56 22.490,08 26.988,10

Fonte: Valores e estimativa para tempo de troca fornecido pelo mecanico.

A tabela 8 resume os valores de custo de depreciagéo, juros e manutengao preventiva em relacdo ao tempo

de funcionamento do gerador por dia.

Tabela 8 - Custos totais de operacao do sistema de cogeracao

N° de horas de funcionamento

do gerador por dia L
Itens de custo (R$/ano)
Depreciagao 1.707,75
Juros 1.578,00
Manutencao preventiva 11.245,04
Total 14.530,80
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15 20 24
(R$/ano) (R$/ano) (R$/ano)
1.707,75 1.707,75 1.707,75
1.578,00 1.578,00 1.578,00

16.867,56 22.490,08 26.988,10
20.153,32 25.775,84 30.273,85
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A tabela 9 resume a producéo de energia, o beneficio, o custo com manutengado o VLP com as variagdes de
tempo de operacgdo. Para célculo do beneficio foi considerada a taxa de energia elétrica de R$ 0,66 kwh (ELE-
TROBRAS, jan/2016).

Tabela 9 - Simulacao da producéo de energia com variagdo do tempo de operacédo

Producdo de TIR
energia Operagao (h) Beneficio (RS) Custo (RS) VLP %) Playback

(KWh/ano) °

23.725,00 10 15.750,98 12.952,79 193,45 87 6,49
35.587,50 15 23.626,47 18.575,31 13817,88 247 3,59
47.450,00 20 31.501,96 24.197,83 2744232 387 2,48
56.940,00 24 37.802,35 28.695,85 38341,87 492 1,99

4.4.2 Cenario 02 drando-se na segunda categoria de pequenos

Converter toda a energia produzida no cenario produtores de energia elétrica, a da minigeragao

01 para rede de distribuicio conforme resolu- distribuida, gerando retorno de investimento em

cdo da Aneel, durante as 24 horas por dia, nas 2 anos, com beneficio de até R$ 37.800,00 e cus-
quais o empreendimento pode chegar a produzir to de operacdo e manutencao do gerador + filtros
56.940 kwh por ano ou 4,7 MWh por més, enqua- R$ 28.700,00, conforme tabela 10.

Tabela 10 - Simulag&do da producdo de energia com tempo de operacao de 24 horas

Producao de TIR
energia Operagdo (h)  Beneficio (R$) Custo (R$) VLP %) Playback
(KWh/ano) b,
56.940,00 24 37.802,35 28.695,85 38341,87 49,2 1,99
5 DISCUSSAO sico-quimicas do esgoto afluente (COELHO et al.,,
A estimativa da producéo real de metano foi de 2004; COSTA, 2006).

39,00 m? dia' (0,16 Nm3*/m3de esgoto) e (0,227

A queima da producédo real de metano forneceria
Nm? kg, ..., )» valor pouco abaixo do encontrado

uma poténcia elétrica de 252,59 kWh/d. No caso

. B )
naliteratura, 0,78 Nm3 kg, ., Noyola, Capdevil- de motores de combustao interna, a eficiéncia de

le e Roques (1988) e 0,24 Nm’ kg, . " Eller (2013) geracdo de energia elétrica varia numa faixa en-
e a estimativa do biogas capturado 60,00 m* dia-1 tre 33 e 36% (de acordo com levantamento rea-
2,50 m*h™ (0,246 Nm*/m*de esgoto) esta coerente lizado por Lobato, 2011), utilizando 35%, o que
com os valores encontrados por ELLER (2013). geraria uma poténcia elétrica efetiva de 88,41

kWh/d com potencial de geracdo de energia elé-
trica de 2.689,08 kwh/ més ou 32.688,96 kwh/
ano. Em outro caso, levando em conta a poténcia
disponivel para aproveitamento em sistema de ci-

Para o célculo do poder calorifico inferior dispo-
nibilizado pelo CH4 (PCID) foi adotado 65% de
metano no biogas (Zilotti, 2012). Todavia, quanto

maior a parcela de metano, maior sera a capaci- clo combinado (considerando o aproveitamento
dade calorifica do biogas, e essa propor¢ao de- da energia na forma de energia elétrica e calor),
pendera sobretudo das condi¢bes operacionais a eficiéncia de sistemas empregando motores de
da estagdo de tratamento e das caracteristicas fi- combustéao interna esta entre 75 e 76% (LOBATO,
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2011). Nessas condicbes, a queima do biogas pro-
duzido na ETE disponibilizaria uma poténcia efe-
tiva total de 189,45 kWh/d para aproveitamento
conjunto na geracdo de energia elétrica e calor
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com potencial de geracdo de energia elétrica de
5.762,31 kwh/ més ou 69.147,77 kwh/ano.

Demanda de iluminagéo dos postes

Comprimento das ruas do condominio: 1.090 m

Comprimento da rua em metros 1090

N2 de postes =

Célculo de demanda de iluminagdo, considerando
poténcia de 0,15 kVA referente a lampada de 125 W
Demanda de iluminagdo = N° de postes x P da lu-
minaria em kVA =32x0,15 = 4,8 kVA

Demanda de iluminacgéo na area de lazer

Espaco gourmet —area do ambiente de 9 m2 (séo 4
ambientes) - 400 VA

Apoio para espaco gourmet—areade 37 m?- 520 VA
Quadra poliesportiva - 4 refletores de 250 W =
1,16 kVA

Demanda total de iluminagéo do espago gourmet e
quadra poliesportiva: 0,40+0,52+1,16 = 2,06 kVA.

5.1 Cenario 01

Com a operacgdo de 10 horas por dia, os beneficios
anuais obtidos foram de R$ 15.750,98, e os custos
anuais, de R$ 12.952,79. A data zero corresponde
ao valor do investimento inicial de R$ 18.150,00.
De acordo com esses dados, os resultados mostra-
ram que o investimento é vidvel economicamente
quando o periodo de utilizacao for de 10 horas por
dia, quando a producéo atingir 23.725,00 KWh/
ano, com valor de VLP de R$ 193,45, TIR 8,76% e
PRC de 6,49 anos.

0 condominio produz 2,5 m* de biogas por hora com
populagdo de 2.544 habitantes. Para o condominio
gerar pelo menos 4 m? por hora, seria necessaria
uma populacdo de pelo menos 4.070 habitantes
para uma estagdo com as mesmas caracteristicas.
Para melhorar essa produgao, pode-se melhorar a

35

=35 = 32 postes

eficiéncia da remocéo do DQO da estacao de trata-
mento, considerando que a estac¢do atinja 75% de
eficiéncia de remocao, sdo produzidos 2,83 m? de
biogas por hora; portanto, quanto maior a eficiéncia
de remocdo, melhor é o aproveitamento do biogas
para producéo de energia.

5.2 Cenario 02

O beneficio gerado é decorrente da energia retor-
nada para rede, que entra como compensacao de
crédito da préxima fatura, ou seja, ndo é um valor
que o empreendimento vai receber, mas um valor
que o empreendimento vai deixar de pagar.

6 CONCLUSAO

A utilizacdo do biogds ndo deve ser tratada ape-
nas como um interesse econémico. Ao utiliza-lo
como fonte de energia elétrica nos motores de
combustdo ou apenas queima-lo, evita-se a emis-
sdo de gds metano, que possui maior potencial de
poluicdo comparado ao diéxido de carbono, para
a atmosfera.

Baseado na populagdo do empreendimento onde
foi feito o estudo, conclui-se que o potencial elé-
trico gerado por habitante pode chegar a 0,07
kWh/d em funcao da tecnologia de geracéo utili-
zada, sendo capaz de alcancar a capacidade anual
de até 27,18 kwh/ano.
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Em funcdo dos dois cendrios, observa-se que:

No primeiro cendrio, a geracdo de energia pro-
movida pelo gerador de 18 cv é suficiente para
atender a iluminacdo da 4rea de lazer e das ruas
internas por meio dos postes.

A simulacdo mostrou que a partir de 10 horas de
operacao o investimento é vidvel. No entanto, a
populacdo do condominio ndo é suficiente para
gerar 4 m2 de biogds por hora para dar partida ao
gerador, portanto seria necessario outro equipa-
mento com melhor eficiéncia.

Ja no cenério 2 observa-se que a implementa-
¢do no empreendimento da Resolugdo da ANEEL
687/15 mostrou-se bastante viavel, visto que
toda a energia gerada pode ir para a rede de
distribuicdo, sem gastos a mais, como baterias
acumuladoras de energia ou reservatérios para
acumulo de biogas, onde o sistema apresentou
grande vantagem para o empreendimento, visto
que necessita apenas de 2 anos para retorno do
capital investido.

Apesar das vantagens da microgeracao em nivel
de eficiéncia energética e preservagdao do am-
biente, o elevado custo do sistema, a falta de in-
centivo publico e a baixa eficiéncia de geracao
dificultam a sua implementacao.

E essencial a continuacdo de pesquisas nessa area
e o incentivo as empresas para que sejam implan-
tados projetos e estudos desse tipo.

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL. Guia do
cogerador de energia elétrica. Brasilia: Distrito Federal, 1998.

(Série Estudos e Informagdes Hidrolégicas e Energéticas, 5).

AGROSHOP- disponivel em http://www.agroshop.com.br/gera-
dorbiogas. Acessado em 19 de novembro de 2015.

ANEEL. Resolugdo Normativa n® 687, de 24 de novembro de 2015,
referéncias disponiveis na Internet, http://www2.aneel.gov.br/ce-
doc/ren2015687.pdf, 2015.

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

ARCADIS TETRAPLAN. Estudo sobre o Potencial de Geragao de
Energia a partir de Residuos de Saneamento (lixo, esgoto), vi-
sando incrementar o uso de biogas como fonte alternativa de

energia renovavel. Sdo Paulo. 2010.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5410: Ins-
talagoes elétricas de baixa tensao, 2005.

BARBIRATO, G. M.; BARBOSA, R. V. R.; FERNANDES, E. F.; MORAIS,
C. S.- Andlise de Perfis Térmicos Urbanos em Maceid — AL; In: IX

Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido, 2002.

BAUER, U. R. Matematica Financeira Fundamental. Sao Paulo:
Atlas, 2008.

BILOTTA. P. Determinagao da Capacidade de Geragdo de Ener-
gia da Estacao de Tratamento de Esgotos Santa Quitéria em
Curitiba/PR a Partir do Biogas. Especializacdo em Projetos Sus-
tentaveis, Mudangas Climéticas e Gestdo Corporativa de Carbono
do Programa de Educagdo Continuada em Ciéncias Agrarias, da
Universidade Federal do Parana. 21p. 2014.

BNDES - Banco Nacional do Desenvolvimento — taxa de juros,
2016. Disponivel em https://www.cartaobndes.gov.br/cartaobn-
des/PaginasCartao/Taxa.asp?Acao=L Acesso em 15 de fevereiro
de 2016.

COSTA, D. F. Geragao de energia elétrica a partir do biogas de
tratamento de esgoto. Dissertacao (Mestrado em Energia) — Pro-
grama Inter-unidades de Pés-Graduagado em Energia, Universida-
de de Sao Paulo, Sao Paulo-SP, 194p. 2006.

CROOK, J. Applications, risks, and public acceptance of water
reuse. Apresentacdo oral. Trabalho apresentado no 1° Simpésio
Internacional de Redso de Agua, ABES-PR, Curitiba, 2012.

ELETROBRAS - Plano Nacional de Energia Elétrica 1993-2015. Es-
tudos Basicos Volume Ill Projeto 4. A oferta de Energia Elétrica.

Biomassa Floresta, 1994

FIBRATECNICA - Projeto basico e memorial descritivo da estagdo
de tratamento PARK SHOPPING CONDOMINIO CLUBE- 2011

FLORENCIO, L.; BASTOS, R.; AISSE, M. M. Tratamento e utiliza¢ao
de esgotos sanitarios. 1.ed. Rio de Janeiro.RJ: RiMa/ABES - Projeto
PROSAB, 2006. Fn Spon, 1997. 526 p.

HELMER, R.; HESPANHOL, |. Water pollution control - a guide to
the use of water quality management principles. Londres: Pu-
blished on Behalf of Who by F & Fn Spon, 1997. 526 p.

HOLM-NIELSEN, ).B.; AL SEADI, T.; OLESKOWICZ-POPIEL, P. The
future of anaerobic digestion and biogas utilization. Bioresource
Technology, v. 100, p. 5478-5484. 2009.

JIMENEZ, B. ASANO, T. Water reuse: an international survey
of current practice, issues and needs. 1.ed. Londres: IWA Pu-
blishing, 2008.

Revista DAE | nim. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018



Lapponi, ). C., Projetos de Investimento: Construcao e Avalia-
¢ao de Fluxo de Caixa: Modelos em Excel. Lapponi Treinamento
e Editora, S&o Paulo, 2000.

LIBHABER, M. Experiéncia de reuso de agua em Israel: apresen-
tagdo oral. Trabalho apresentado no 1° Simpdsio Internacional de
Relso de Agua Simpésio, ABES-PR, Curitiba, 2012.

LOBATO, L. C. S. Aproveitamento energético de biogas gera-
do em reatores UASB tratando esgoto doméstico. 187 f. Tese
(Doutorado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos)

- Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, 2011.

NOYOLA, A.; CAPDEVILLE, B.; ROQUES, H. Anaerobic treatment
of domestic sewage with a rotating stationary fixed-film reac-
tor. Water Research, v. 22, n. 12, p. 1585-1592. 1988.

NORMA TECNICA - NTD - 001/2008: Projeto de Loteamentos De-

partamento de Projeto e Construgdo

artigos técnicos

POLONIO, J. C. et al. Potencial biorremediador de microrganis-
mos: Levantamento de residuos industriais e urbanos trataveis
no municipio de Maringa-PR. BBR - BIOCHEMISTRY AND BIOTE-
CHNOLOGY REPORTS, Londrina, v.3, n.2, p.31-45, 2014. E-ISSN:
2316-5200

VON SPERLING, M. Principios basicos do tratamento de esgo-
to. 3. ed. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria
e Ambiental. Universidade Federal de Minas Gerais, 1996. 211 p.

(Principios do tratamento bioldgico de dguas residudrias, v.2).

WORLD POPULATION; United Nations Department of Economic
and Social Affairs Population Division. 15-15398—Dezembro 2015

ZILOTTI, H. A. R. Potencial de Producdo de Biogas em uma Es-
tacao de Tratamento de Esgoto de Cascavel para a Geragao de
Energia Elétrica. Programa de Pés-Graduacao Stricto Sensu em
Energia na Agricultura. Universidade Estadual do Oeste do Para-
na- UNIOESTE, Parand. 52p. 2012.

B a A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-
Revista DAE | nim. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018 N3oComercial 4.0 Internacional Creative Commons. 99



artigos técnicos

Agua de chuva domiciliar no esgoto
separador absoluto i

] ] ] 1 Data d do:
Building rainfall in separated sewer systems 1312017
Murilo Bertolino*/Jonas Heitor Kondageski/Regina Weinschutz DOI10.4322/dae.2018.035
Resumo

Sistemas de esgotamento sanitério separadores absolutos sdo concebidos para ndo receber contribuicao
de dguas pluviais, mas ndo é raro haver contribuicao de dgua de chuva decorrente de ligacées prediais irre-
gulares. O objetivo deste trabalho foi identificar a regido com maior contribuigdo de dgua pluvial em lotes
urbanos, quantificar esse fenémeno numa area amostral e estimar o fendmeno para toda a bacia. Os dados
georreferenciados de vistoria ambiental da area mais antiga foram tratados pelo software ArcGis para se-
lecionar a area modelo. Foi realizada uma vistoria com entrevista nos imdveis para detectar o fluxo cruzado
e medir a area impermedavel. A vazdo da rede de esgoto a jusante da area modelo selecionada foi quantifi-
cada e comparada a vazao global de &gua da chuva, a qual foi determinada com uso do indice de precipi-
tacdo, sua duracdo e a area predial impermedvel. Concluiu-se que a contribuicdo de dgua pluvial era cinco
vezes superior ao volume de esgoto predial e que houve extravasamento do esgoto no momento da chuva.
Palavras-chave: Sistema de esgotamento sanitdrio. Ligac¢des irregulares. Afluxo pluvial no esgoto. Sepa-
rador absoluto.

Abstract

These systems are designed so that they don’t receive pluvial water contribution; however this occurrence isn’t
unusual due to irregular building connections. The purpose of this study was to identify the zone with the high-
est rainwater contribution originated from buildings, to measure this phenomenon in a model area and to as-
sess such occurrence for the entire basin. The georeferenced data of environmental inspection in the oldest area
was processed by ArcGlIS software in order to select the model area. An environmental survey with interview was
conducted to detect the cross-flow and to measure the impermeable area. The sewage flow towards the select-
ed downstream model area was quantified and compared to the global rainwater flow, which was determined
based on the precipitation index, its duration and the impermeable land area. We concluded that the rainwa-
ter contribution was five times above the sewer building volume and that there’s sewage overflow at rainfall.
Keywords: Sewage system. lllicit sewage connections. Inflow of rainwater into the sewer. Separated sewer systems.
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1 INTRODUGAO

A NBR 9648/86, sobre o estudo de concepgao
do sistema de esgotamento sanitério separador,
considera a contribuicdo parasitaria, ou seja,
infiltracdo do lencol freético, mas ndo contem-
pla o afluxo direto de dgua de chuva (TSUTIYA E
SOBRINHO, 2011). A infiltragéo parasitaria com-
preende a dgua que penetra nas tubulacées da
rede coletora de esgoto através de juntas inade-
quadas e imperfeicoes nas paredes dos condutos,
bem como &gua que penetra no sistema através
dos pocos de visita (AZEVEDO NETTO, 1979). Por
sua vez, o afluxo direto é o encaminhamento in-
devido de &guas pluviais prediais, assim como a
ligacdo de galerias de dguas pluviais a rede cole-
tora de esgoto (METCALF E EDDY, 1991; AZEVE-
DO NETTO, 1998).

O aporte de dgua pluvial na rede de esgoto pro-
voca sobrecarga na rede coletora, nas estagdes
de bombeamento e nas estacdes de tratamento,
podendo desestabilizar o sistema. Isso pode exigir
o langamento dos efluentes nos corpos receptores
sem o devido tratamento (TSUTIYA E SOBRINHO,
2011). Os sistemas de esgotamento sanitario
utilizados no Brasil sofrem com sobrecargas de
agua de chuva devido as infiltra¢des e as liga¢des
irregulares. O aumento da vazao nos sistemas de
esgotamento, em dias chuvosos, pode chegar a
283% quando comparado com a vazdo maxima
em dias secos (TSUTIYA E BUENO, 2004). Outros
paises tém tido o mesmo problema. Em 1992, o
Projeto Rouge foi iniciado com o objetivo de me-
lhorar a qualidade da 4gua na bacia hidrogréfica
do rio Rouge, no estado de Michigan (EUA). Esse
estudo detectou a existéncia de 5.260 descargas
ilicitas, sendo que a qualidade da agua sé seria
melhorada se as ligagoes irregulares fossem eli-
minadas (JOHNSON E TUOMARI, 1998).

Em Portugal, os sistemas de esgoto apresentavam
problemas devido ao aporte de dgua por infiltra-
¢do edeligagdes pluviais irregulares. Dessa forma,
a definicdo de mecanismos para detectar e cor-
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rigir esses problemas é, particularmente, critica
(MACHADO et al., 2007). Na Polénia, a influéncia
das fortes chuvas que ocorreram sobre pequenas
estacdes de tratamento de esgoto localizadas na
Cracédvia, em 2010, revelou que a quantidade de
agua pluvial encaminhada ao sistema de esgoto
aumentou entre 163 e 343% em relagédo ao ano de
2008, sendo que a precipitagdo anual, em 2010,
foi 65% maior que em 2008. Esse aumento nava-
z&d0 ocasionou um custo maior no tratamento de
aproximadamente 700% (KACZOR, 2011).

Muitos modelos tém sido propostos para ava-
liar as parcelas de contribuicdo provenientes de
afluxos diretos e de infiltragdo em sistemas se-
parador absoluto. Esses modelos sdo estabeleci-
dos a partir da avaliacdo da vazdo em fungéo do
tempo (ZHANG, 2005; RAYNAUD et al., 2011). As
parcelas de contribuicédo tém ac¢des de gerencia-
mento distintas, como a utilizagdo de materiais
mais adequados pela empresa de saneamento
e pela administracdo publica de &guas pluviais
com uso de obras planejadas e integradas por
estas. Além disso, as ligagdes prediais ndo sao
responsabilidade das entidades acima, mas sim
de seus usudrios. Esses devem interligar suas
contribuicdes de esgoto e de agua pluvial de
maneira correta, com o auxilio de profissionais
habilitados, de modo a ndo misturar os efluen-
tes prediais. Desse modo, as empresas de sa-
neamento realizam campanhas para encontrar
as ligagdes irregulares, mas ndo possuem poder
de penalizar os moradores interligados de forma
irregular, ficando essa tarefa sob a responsabili-
dade das autoridades municipais. Portanto, mes-
mo que se identifique a fonte do problema, existe
grande dificuldade em soluciona-lo.

Dentro do exposto, o objetivo deste estudo foi
estimar a contribuicdo pluvial de origem predial
no sistema de tratamento de esgoto Belém, em
periodo de chuva, com base nas informagoes da
regido com maior contribuicao.
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2 METODOLOGIA
2.1 Determinacao da area de estudo

O sistema de esgotamento da area de estudo foi
escolhido considerando a regido mais antiga de es-
gotamentos sanitarios da cidade de Curitiba-PR, os
histéricos de excesso de vazdo na entrada da esta-
¢do de tratamento em dias chuvosos, bem como os
dados de vistorias pré-existentes na Sanepar, nos
quais havia constatacao de ligacoes prediais irregu-
lares de rede de esgoto e de aguas pluviais. A area
especifica de estudo foi definida com a ferramenta
“Density” do software Arcgis da ESRI (Environmen-
tal Systems Research Institute, EUA). As coordena-
das geograficas e as condi¢cdes observadas pelos
agentes de vistoria estavam disponiveis no banco de
dados. No caso, a condicéo selecionada foi ligacoes
irregulares de agua de chuva na rede de esgoto. Pos-
teriormente, uma planta especifica com densidade
de irregularidade foi criada para identificar a maior
concentracdo deste problema. Trés areas foram
identificadas com maior frequéncia de casos, sendo
que a drea com maior densidade de irregularidades
foi escolhida. A area escolhida conta com 427 resi-
déncias, sendo que 81 foram relacionadas no banco
de dados com irregularidade de lancamento de 4gua
de chuva na rede coletora de esgoto.

2.2 Vistorias técnicas ambientais

Depois da area definida, foi elaborado um relaté-
rio com base no banco de dados contendo todas as
economias dentro da area selecionada. Nova vistoria
ambiental em todas as economias foi realizada para
verificar ligacdo cruzada entre a rede de esgoto e a
pluvial. Durante a vistoria, o técnico verificou a cons-
trucdo predial e realizou um teste com administra-
¢do de 50 mL de dois corantes distintos (vermelho,
azul ou amarelo), um no ponto predial de esgoto e
outro no de agua de chuva para verificar se estao in-
terligados de maneira correta com acompanhamen-
to visual de sua saida no sistema de esgotamento
sanitério ou galeria pluvial. Nos casos em que foram
detectados ligacdes irregulares ou problemas nas li-
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gacoes, os clientes foram informados e notificados
para a corregao.

A medicdo da area de contribuicdo foi realizada
no momento da vistoria técnica utilizando a NBR
10.844, 1989 para as economias que apresentavam
ligacdo cruzada. Adicionalmente, um questionério
foi aplicado para conhecer o perfil do usuario do sis-
tema de esgotamento sanitario e elucidar o motivo
da irregularidade. Para as economias listadas no
banco de dados com irregularidade de 4gua de chu-
va na rede de esgoto, onde nao foi possivel realizar
a nova vistoria, a area de contribuicao foi estimada
com uso do software Google Earth.

2.3 Vazao, pluviometria e tempo de
retorno da chuva

Ovolume de dgua da chuvanarede coletora éasoma
da contribuicdo de cada residéncia, a qual foi calcu-
lado utilizando a area de contribuicéo e a quantida-
de de chuva (mm) determinada pelo pluviémetro
portatil LACROSSE (modelo WS2812) instalado na
&rea de estudo. Este determinava o volume a cada 5
min. Um medidor de vazao portatil do tipo ultrasso-
nico HACH (modelo Sigma 910) foi instalado no pogo
devisita a jusante da area de estudo para determinar
o0 acréscimo de vazao nos periodos de chuva.

O tempo de retorno (TR) da precipitagdo estuda-
da foi determinado pela Equagdo 1 com a intensi-
dade de precipitacao (i), e o tempo de duracao (t)
extraido do pluviémetro que foi instalado no local.

i=15.950,00 x Tg"*"” ™)
(t+26)""

Onde i — é a intensidade da chuva expressa em
milimetros por hora; t — é o tempo de duracéo ex-
presso em minutos; T_— é o tempo de recorréncia
expresso em anos (FENDRICH, 1998).

O volume de efluente dentro da rede de esgota-
mento foi determinado pela &rea abaixo da curva
da medicao de vazdo. O método para o célculo da
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area foi baseado na soma de Riemann, teoria fun-
damental de célculo integral, em que sdo somadas
as areas de diversos trapézios para chegar a area
aproximada (FINNEY, 2005).

2.4 Afluxo na rede de esgoto

A metodologia relatada por Metcalfe Eddy (2003), por
meio do grafico da vazao pelo tempo, foi usada para
determinar o afluxo direto, ou seja, pico de vazéo no
periodo de chuva em relacéo ao periodo de estiagem.
A diferenca entre as areas obtidas do histograma em
dias secos e chuvosos representa o volume de agua
da chuva que adentra na rede coletora. O volume de
agua de chuva foi calculado com uso da area de con-
tribuicdo impermedvel das residéncias e o indice plu-
viométrico. O volume de agua de chuva medido nas
residéncias e o volume obtido a partir da medida de
vazdo na rede de esgoto foram comparados para ob-
ter a parcela de contribuicdo na rede proveniente de
ligages irregulares. O volume unitario da economia
foi usado para estimar o que acontece no ambito de
todo o sistema de esgotamento da bacia do rio Belém.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Curitiba, capital do estado do Parand, é a maior ci-
dade do estado e apresentava 1.751.907 habitantes
em 2010 (IBGE, 2010). O sistema de esgotamen-
to sanitario da bacia hidrografica do rio Belém foi
o primeiro sistema implantado (SCHUSTER,1994).
Devido a sua idade, tamanho e localizagéo central
foi escolhido para a realizagédo deste estudo. Como
outros rios urbanos, o rio Belém apresenta afluéncia
de ligagdes irregulares de diversas formas, como li-
gacdes irregulares prediais e ligagdes cruzadas com
o sistema publico de drenagem urbana. Um total de
261.180 economias estavam interligadas a essa ba-
cia em junho de 2012 (SANEPAR, 2012), sendo que
6.115 (2,34%) foram diagnosticadas com interliga-
¢do irregular de 4gua de chuva na rede coletora de
esgoto com uso de vistoria técnica ambiental de ro-
tina. Esses pontos de irregularidades apresentavam
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uma distribuic&o territorial (Figura 1) contendo trés
areas de maior concentracao. A area escolhida, por
possuir a maior densidade de economias irregula-
res, chama-se conjunto Assucena e apresentava
81(18,97%) ligacoes de esgoto com afluxo inade-
quado de dgua de chuva (Figura 1).

nssdade de bgagies
wregulares do dgua de
. chuva interigadas &
} colatora de esgoto
& R\C(Comumo Assucens)
Wy T
£

e
b

W

LEGENDA

DENSIDADE COD13
0 0.00001633%

| c.oo0cexee

0.0000489

L

B 0200310167 - 0000078408

Figura 1- Localizagdo da area de estudo dentro da

bacia do rio Belém.
Fonte: adaptado de Sanepar - base cartografica do cadastro
técnico (2012).

A visita técnica ambiental revelou que havia pro-
blemas em alguns pogos de visita, sem a canale-
ta de escoamento e em locais com a declividade
insuficiente, porém sem interferir na avaliacdo de
irregularidades das economias.

As reformas inadequadas observadas nas edi-
ficagdes do residencial Assucena estavam, ge-
ralmente, associadas a impermeabilizacdo da
area dos fundos do terreno e a interligacao dos
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sistemas de aguas pluviais e de esgotamento sa-
nitario. Foi observado que 28 iméveis, os quais
apresentavam informacgées de conformidade no
banco de dados (SANEPAR, 2012), revelaram ir-
regularidades apés a vistoria, o que foi atribuido
areformainadequada resultando naligacao cru-
zada. A companhia de saneamento faz a vistoria
em edificacOes para autorizar o “habite-se”, mas
ndo tem controle sobre as reformas posteriores
que ndo tenham alvara de construcéo e, conse-
quentemente, ndo se realiza uma nova vistoria.
Isso revela que a educacdo ambiental para cons-
cientizacdo da populagdo é uma das ag¢des que
devem ser realizadas de forma continuada para
evitar esse tipo de irregularidade.

Das 426 economias (Tabela 1), cerca de 72%
puderam ser vistoriadas, sendo que em apenas
48% também foi realizado teste de cruzamento
de efluente. O teste ndo pdde ser realizado em
alguns iméveis devido a impossibilidade de aces-
so a captacdo de efluentes. Cerca de 26% dos
imoveis estavam sempre fechados nos horarios
disponiveis para a visita, e 3% dos moradores
ndo permitiram a vistoria. No primeiro caso, a
auséncia de moradores para atender os técnicos
pode ser atribuida ao estilo de vida urbano atual,
enquanto a desautorizacdo pode ocorrer devido
a preocupacao com situacées de irregularidades.
Isso revela que nem sempre é possivel fazer a vis-
toria de forma adequada, o que fortalece a ne-
cessidade preventiva da vistoria de “habite-se”,
bem como a exigéncia desse procedimento para
toda obra predial.

Tabela 1- Vistoria técnica das economias do
residencial Assucena

5 " L. Economias
Situagao na vistoria .
Numero Porcentagem
Vistorias com realizagao de teste* 202 47,4
Vistorias sem realizagdo de teste* 102 23,9
Iméveis fechados 109 25,6
N&o autorizada pelo morador 13 3,1
Total 426 100,0

* teste de ligagdo cruzada com uso de corante.
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Das 202 economias avaliadas com teste de coran-
te, 78 apresentaram agua de chuva interligada na
rede de esgoto, ou seja, cerca de 39%. A 4rea de
contribuicdo (NBR 10.844, 1989) correspondente
éde 3.070,50 m2. A maioria desses moradores (76)
declarou que nao sabia que estava causando pro-
blema ao sistema, sendo que 68 deles declararam
nem saber da ligagao irregular; entretanto, 14 ja
haviam sido notificados anteriormente pela em-
presa de saneamento. Dentre os imdveis fechados
(109) ou sem autorizagéo de vistoria (13), o banco
de dados da Sanepar (SANEPAR, 2012) mostrou
que 41 economias possuiam ligagdo irregular da
agua de chuva na rede de esgoto. Nesse caso, a
area de contribuicdo impermeéavel foi medida
com o uso do software Google Earth para 38 eco-
nomias e revelou 1.143,37 m?, ou seja, toda area
de contribuicéo foi de 4.213,87 m2 Cabe salien-
tar que 2 economias nao apresentavam imagens
adequadas para avaliagdo com o uso do software
e uma terceira estava em reforma.

Houve seis eventos de chuva que foram acompa-
nhados no periodo avaliado (Tabela 2). A “Chuva
4” apresentou a maior precipitacdo (28,5mm) e
duracao (255 min), sendo que, em uma Unica hora,
correspondeu a uma chuva intensa com 13,2 mm.

Tabela 2- Precipitagées ocorridas no
periodo de medicado

Chuva Data do evento Ic)hul:'::?;?r; Pret(::m:‘z;gio
1 16/01/2013 75 5,1
2 18/01/2013 70 10,3
3 23/01/2013 25 13
4 02e03/02/2013 255 28,5
5 03/02/2013 70 7.7
6 03/02/2013 10 5,6

O tempo de retorno calculado com dados da “Chu-
va 4” revela uma probabilidade de novo evento com
a mesma importancia a cada 4 dias. Logo, a contri-
buicdo pela dgua pluvial na rede de esgoto é um fe-
némeno que ocorre com alta frequéncia e deve ser
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evitado, pois o sistema de esgotamento sanitario
entra em colapso com a entrada de dgua de chuva
na rede coletora e a saida de esgoto para os cérre-
gos e solo (BENEDITTIS E BERTRAND, 2013).

Ao se comparar somente o volume de chuva
precipitado, ha uma diferenca muito acentuada
entre a “Chuva 4” (figura 4 e 5) e a “Chuva 1” (Fi-
gura 3). Como sabemos, por meio dos gréaficos de

Vazdo ..
L.s9"

empo ()

144 153
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vazao, que os dias de chuva possuem um pico de
afluxo em relacédo aos dias secos e que a vazédo
medida na rede coletora de esgoto ndo demons-
tra diferenca quanto ao pico de vazao de afluxo,
que é de aproximadamente 20 L.s' tanto para a
chuva de 5,7mm como para a chuva de 28,5mm,
fica caracterizado entdo que ha extravasamento
de esgoto no sistema.

. Precipitagdo
" (om)

w04 Cn dat vaoies om dins wo0d

Figura 2- Hidrograma do periodo da chuva-1 para vazées do conjunto Assucena comparando dias secos com o dia de
chuva e a intensidade da chuva
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Figura 3- Hidrograma do periodo da chuva-4 para vazées do conjunto Assucena comparando dias secos com o dia de
chuva e a intensidade da chuva
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Figura 4- Hidrograma do periodo da chuva-4-continuagdo para vazdes do conjunto Assucena comparando dias secos
com o dia de chuva e a intensidade da chuva

O ponto de medicao de vazao recebeu em tempo seco
um volume de 33,89 m?, sendo que atingiu 101,23 m®
para a “Chuva 1”. Nesse evento, a contribui¢do esti-
mada pelas ligagdes irregulares foi de 15,66 m? (Ta-
bela 3). Isso revela que também ha outras fontes de

contribuicdo. A maior parcela é proveniente de falhas

no proéprio sistema de esgotamento sanitdrio, pois a
diferenca entre o dia seco e o periodo da chuvaresulta
em um volume de 67,34 m®. Portanto, somente 23%
do volume de afluxo provém de ligacdes irregulares.
Ess e fato demonstra que o sistema necessita de in-

tervencdes da companhia de saneamento.

Tabela 3 —Volume de dgua de chuva destinado a rede coletora de esgoto durante os periodos de medigao.

Areaimpermeavel Tempo de
Chuva das residéncias duragao da
vistoriadas (m?) chuva (min)
1 3.070,50 70
2 3.070,50 65
3 3.070,50 20
4 3.070,50 250
5 3.070,50 65
6 3.070,50 45
TOTAL

A maior intensidade da “Chuva 4”, 5,2 mm (Figura
4), corresponderia a umavazao de 53,2 L.s™ de 4gua
de chuva no sistema de saneamento, sendo que o
valor admitido neste sistema é na ordem de 20 L.s™
(Figura 4). O valor que ndo é admitido no sistema,
33,2 Ls™, produzird problemas ao cidaddo, como
inundac&o de areas urbanas ou dos préprios iméveis.

A contribuicdo unitaria para uma economia inter-
ligada de forma irregular é de 0,68 L.s™, isso no
pico de maior vazao, para uma chuva dessa gran-

deza, que pode se repetir a cada 4 dias e para uma

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicao-
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Volume total destinado

Preti':'l[:::‘a;géo arede coletora de Vaza(llo ST)é dia
esgoto (m?) -
51 15,66 3,73
10,3 31,63 8,11
1,3 3,99 3,33
28,5 87,51 5,83
7,7 23,64 6,06
5,6 17,19 6,37
179,62

area impermedvel média entre as residéncias vis-
toriadas. Esse valor extrapolado para todo o siste-
ma de esgotamento Belém, que possui 6.115 eco-
nomias com dgua de chuva interligada na rede de
esgoto (SANEPAR, 2012), revela uma contribuicdo
de 4.158,20 L.s™". Logo, uma vazao 5 vezes maior
(400% de excedente) que a capacidade (840 L.s™)
de tratamento da estac¢do de tratamento de esgo-
to Belém. Isso demonstra que o sistema separador
absoluto ndo tem capacidade para operar nessas
condicdes e descarrega, sem controle, esgoto di-
luido pelas cargas de chuva nos rios.
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Algumas agbes poderiam ser tomadas para mini-
mizar a contribuicdo da dgua de chuva na rede de
esgoto, tais como:

1. H& a necessidade de criar campanhas de edu-
cacdo ambiental com alto impacto para esclarecer
a populacdo sobre as implicacées negativas das
ligagdes cruzadas de dgua de esgoto e da chuva;

2. A vistoria técnica de fiscalizagao deve ser de acao
conjunta entre a empresa de saneamento e o muni-
cipio, pois somente o Ultimo tem competéncia legal
para acesso as economias, notificacéo e posterior au-
tuacdo nos casos de persisténcia das irregularidades;

3. Portas de visita para agua de chuva e de esgoto
devem ser normatizadas para viabilizar a analise
de cruzamento de efluente com uso de corante;

4. A acao corretiva pode ser realizada com subsidio
técnico da companhia de saneamento e recurso desta
ou de érgaos publicos de modo a facilitar o pagamen-
to, inclusive através de financiamentos especiais;

5. O auxilio técnico para tal regularizacdo deve
ser disponibilizado pela empresa de saneamento
devido ao fato de que nao sdo contratados profis-
sionais habilitados para a realizagado das obras de
reformas residenciais; e

6. Atualmente, o volume de esgoto é estimado
pelo consumo de agua tratada, o que nao revela,
perfeitamente, a contribuicdo da economia. As-
sim, a viabilidade de medicao do esgoto deve ser
estudada, pois seria a melhor solugédo para con-
trolar a geracao excedente de esgoto, bem como
o afluxo de dgua da chuva.

4 CONCLUSOES

Os dados georreferenciados das vistorias ambien-
tais (SANEPAR, 2012) para afluxo de 4gua de chuva
predial na rede de esgoto foram adequados para
criar um mapa de densidade de irregularidades
para a bacia com maior histérico de acréscimo de
vazdo na estacdo de tratamento durante periodo
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de chuva, a bacia do Rio Belém e para identificar as
areas com maiores densidade de irregularidades.

Trés areas com alta densidade de irregularidades fo-
ram identificadas na bacia do Rio Belém. Uma visto-
ria ambiental complementar nas 426 economias do
conjunto Assucena, pertencente a area maior den-
sidade e a mais extensa, revelou que havia afluxo de
agua de chuva predial na rede de esgoto decorrente
de obras civis de reformas inadequadas.

A maioria das economias pdde ser vistoriada
(71,1%), sendo que o teste de ligagdo cruzada com
uso de corante p6de ser realizado em 47,4% do to-
tal. A impossibilidade de vistoria completa devido
a imével fechado (25,6%) pode ser atribuida par-
cialmente ao estilo de vida atual, que nem sempre
permite a presenca dos moradores no momento da
visita. Houve uma pequena parcela dos moradores
que ndo autorizou a vistoria (3,1% do total).

A entrevista dos moradores com ligagdes irregu-
lares revelou desconhecimento da existéncia da
ligagao irregular (87%) e dos problemas ambien-
tais como extravasamentos do sistema de esgota-
mento sanitario (97%), o que demonstra a neces-
sidade imediata de a¢des de educagdo ambiental.

A medicdo de vazao na rede coletora, na saida do
conjunto, deixa claro que ha um acréscimo imediato
de afluxo no sistema de transporte e que ocorreu ex-
travasamento, uma vez que com diferentes volumes
de precipitacdo a vazao nao ultrapassa o valor de
20 Ls™. A precipitagdo pluviométrica de maior in-
tensidade revelou um tempo de recorréncia curto, o
que reforga a gravidade da situagéo e que pode tra-
zer prejuizo direto ao cidadado, como extravasamen-
to em vias publicas e refluxo no interior de iméveis.

Levando em consideracdo a contribuicdo pluviomé-
trica da precipitagdo de maior intensidade, a contri-
buicdo de 4.158 L.s™ foi calculada para toda a ba-
cia do rio Belém. Esse valor é cerca de 5 vezes maior
(400% excedente) do que a capacidade da estagdo de
tratamento de esgoto Belém (840 L.s™), destacando
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gue o esgotamento sanitario é do tipo separador ab-
soluto. A estimativa da contribuicdo parasitaria pro-
veniente das areas particulares representa apenas
23% da contribuicao de dgua de chuva, o que aponta
outra frente de acdo para evitar esse problema.
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Aplicacao da modelagem matematica na
operacao de Estacoes de Tratamento de
Esgotos por Lodos Ativados — 0 caso de
Braganca Paulista

The use of mathematical modeling in the management of Data de entrade
Wastewater Treatment Plants operating under the activated Dl:l :Pmm&o:
sludge process. The case study of Braganga Paulista’s WWTP 311072017

Luiz Carlos Helou/Rosmeiry Vanzella Vicente DOI:10.4322/dae.2018.036

Resumo

Modelos matematicos podem e sdo utilizados para prever respostas de sistemas bioldgicos sujei-
tos a perturbagoes diversas, assim como alteragdes significativas das condi¢ées de afluéncia ou de-
terioracdo da qualidade do efluente. Por outro lado, a modelagem e a simulacdo permitem a ado-
¢do de estratégias de controle, com o objetivo de otimizar e adequar o funcionamento de uma ETE
em uma dada condigdo, procurando-se garantir um melhor desempenho dos processos bioldgicos.
Depois de apresentar as equagoes que regem o fendmeno, a metodologia baseada estritamente na DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) sera aplicada a uma ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto) por lodos ati-
vados, simulando-se alguns cenérios e discutindo-se os resultados. Recorreu-se a ETE Braganga Paulista.
Palavras-chave: Modelos Mateméticos. Demanda Quimica de Oxigénio. Taxa de Consumo de Oxigénio.

Abstract

Mathematical modeling can be used to predict responses to biological systems subjected to various disturbances, as well
as significant changes in the conditions of affluence or deterioration of the quality of the effluent. On the other hand, the
simulation and modeling allow for the adoption of control strategies in order to optimize and adapt the functioning of
a Wastewater Treatment Plant (WWTP) in a given condition, to ensure a better performance of the biological processes.
After presenting the equations governing the phenomenon, the methodology based strictly on COD (chemical oxy-
gen demand) will be applied to a WWTP for activated sludge, simulating a few scenarios and discussing the results.
The WWTP chosen was Braganga Paulista.

Keywords: Mathematical models. Chemical oxygen demand. Oxygen consumption rate
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1 INTRODUCAO
1.1 Um pouco de historia

Giordano (2010) afirma que, ao longo dos ulti-
mos 30 anos, diversos modelos cinéticos foram
criados para tentar descrever o comportamento
do processo de degradacdo pelos microrganis-
mos do lodo ativado. Em 1920, pela primeira vez
foi aventada a remoc¢do da matéria organica pe-
los microrganismos. A teoria da adsorcéo foi do-
minante nas décadas seguintes, sendo superada
apenas em 1942 pela teoria da adsor¢do metabé-
lica, segundo a qual, além da adsorgéo, ocorreria
também o metabolismo microbiano. Entretanto,
essa teoria ndo teve consenso cientifico, até que
em 1955 pesquisadores comegaram a considerar
a composicdo do esgoto e suas relagdes nas rea-
¢oes fisico-quimicas e bioldgicas.

Em 1982, a International Association on Water
Pollution Research and Control (IAWPRC) formou
um grupo para analisar a modelagem matemati-
ca para projeto e operagdo em Processos de Lodo
Ativados. Esse grupo baseou-se no que existia de
mais avangado na época, liderado pelo profes-
sor Dr. G.v.R. Marais, da Universidade do Cabo, na
Africa do Sul.

Em 1983, a Associacdo Internacional de Qualida-
de da Agua (JAWQ) formou um grupo de trabalho
com o objetivo de promover a aplicacdo de mode-
los préticos para projeto e operagao dos sistemas
bioldgicos no tratamento de efluentes. O resul-
tado final foi apresentado em 1987, e o modelo
apresentado ficou sendo conhecido como Activa-
ted Sludge Model n°1, ou simplesmente ASM1.

Alem Sobrinho (2012) faz um breve histérico de
como a tecnologia se difundiu pelo mundo a partir
da década de 1960, com as primeiras ETEs cons-
truidas para a remocao de nitrogénio, até o pre-
sente, passando pelas mais diversas opc¢des, tais
como sistemas mistos (com UASB), Bardenpho
Modificado, etc.

110 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
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Segundo Bye et al. (2012), “A modelagem mate-
matica dos processos de Lodos Ativados de uma
Estacdo de Tratamento de Esgotos é uma ferra-
menta poderosa que pode ajudar os tomadores
de decisdo a maximizar a capacidade operacional
existente dessa planta, de modo a se obter o ma-
ximo beneficio em novas ou futuras ampliagoes.
Isso, sem duvida, ajuda no desenvolvimento de
programas de investimentos de capital de forma
a acomodar o crescimento futuro”.

1.2 0 balanco de Massa

Independentemente do tipo de processos e equi-
pamentos, qualquer experimento estara sujeito,
por mais complexo que seja tal experimento, as
mesmas leis da fisica e da quimica, principalmen-
te as que concernem a conservacdo de massa,
energia e momentum.

De maneira simplificada, a lei da conservagéo de
massa afirma que massa n&o pode ser criada nem
destruida. Segundo Fernandes et al. (2006), po-
dem ocorrer reagdes quimicas, que transformam
reagentes em produtos, mas a massa total (rea-
gentes e produtos) ndo sera alterada. Matemati-
camente pode-se escrever que:

acimulo\ (massa\ (massa
— =0 ou |[de =|que |-|que [0]

massa entra sai

Helou (2000) define modelo matematico como
sendo uma simplificacdo de um sistema ou
fragmento da natureza, realizado por meio de
equacoes, sendo que a proximidade entre a re-
presentacdo e o sistema esta diretamente ligada
a precisdo dos resultados. Assim, o usuario de
um modelo pode por a prova diversas hipéteses,
simulando situacées existentes ou novas condi-
¢Oes de operacdo. Um modelo pode ser usado
para projetar um novo sistema ou até mesmo
para prever um futuro comportamento.
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Segundo Vicente (2006), a simulagédo avalia as
respostas de um sistema submetido a eventos em
condigdes e restricdes em uma operacdo em tem-
po real; ja a simulacdo difere da otimizagao por
ndo apresentar uma natureza otimizante, mas sim
descritiva. A procura de uma solugdo 6tima néo
é objetivo direto da simulagdo, uma vez que ela é
extraida a partirde um grupo de possiveis resulta-
dos e variaveis de deciséo.

O objetivo de umasimulagdo é basicamente conhe-
cermais profundamente as condi¢des operacionais
de uma planta existente, e dessa forma oferecer
opcoes de melhorias ao processo. As simulagdes
podem ser caracterizadas por duas formas distin-
tas, a saber: a simulagao fisica e a matematica.

A simulacao fisica envolve o uso do préprio pro-
cesso ou uma versao reduzida dele (planta piloto),
sendo muitas vezes bastante dispendiosa e im-
possivel de aplicar.

Ja a simulagdo matematica se faz por meio das
equagdes matematicas dos principais fendéme-
nos que envolvem o processo, mas pressupde o
conhecimento prévio de alguns coeficientes das
equagdes envolvidas no processo. Seu desenvolvi-
mento abrange os principios basicos da conserva-
¢do da massa e de energia. Sempre é importante a
adocao de hipdteses simplificadoras, devendo-se
sempre levar em consideracdo as condi¢ées ini-
ciais e de contorno do problema em si.

Simulacbes de cenarios em Sistemas de Lodos
Ativados sdo de fundamental importancia nas di-
versas etapas no planejamento de uma Estacdo
de Tratamento de Esgoto (ETE), de duas formas
distintas. Na fase de projeto, quando ainda é pos-
sivel fazer mudancas no desenho da planta, e na
fase de operacdo, quando ja ndo se podem alterar
dimensdes de tanques, mas ainda é possivel es-
tabelecerem-se regras operacionais que minimi-
zem os custos de operagao da planta.
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Para que uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
funcione de maneira adequada é necessario que
as hipéteses adotadas na fase de planejamen-
to sejam confirmadas na fase operacional. Para
tanto é necessario que se estabelecam cenarios
gue minimizem custos operacionais, no caso de
uma ETE ja existente, ou que se diminuam custos
de investimentos em ETEs a serem projetadas.

No caso de uma planta cujo tratamento seja fei-
to por lodos ativados, os custos que tém o maior
peso na composicdo do custo global sdo o de
energia elétrica e o de transporte de lodo. Se,
por um lado, o custo da energia elétrica varia de
acordo com a regido e o mercado energético, o de
transporte dos lodos depende da distancia entre a
ETE e o aterro, um fator muito importante no caso
de grandes metrépoles. Para tanto, é importante
que se conhecam bem os principais parametros
envolvidos no processo.

Para que se obtenham resultados compativeis
com a realidade operacional é necessario que,
primeiramente, os dados sejam exaustivamente
testados por meio de simula¢des matemaéticas.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi o de estabelecer,
por meio de um Balanco de Massa, baseado ex-
clusivamente Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), que é um parametro facil de ser obtido,
a quantidade minima de estruturas a serem co-
locadas em operagdo (tanques de aeragéo e de-
cantadores secundarios), bem como estimar a
energia elétrica a ser dispendida no tratamento,
por meio do monitoramento da Taxa de Consu-
mo de Oxigénio (TCO), mantendo-se restringidas
a Taxa de Aplicacdo de Sélidos (TAS) nos decan-
tadores secundarios e a concentracao de sélidos
volateis nos reatores (XV).

B a A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicao-
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As analises de DBO, ou Demanda Bioquimica de
Oxigénio, comumente utilizadas em trabalhos de
engenharia, demoram cinco dias para que se ob-
tenham resultados, enquanto as de DQO nao de-
moram mais do que duas horas, além de existirem
equipamentos que podem realizar a aquisi¢cdo de
dados em campo. Outro fator relevante é o seu
custo, que é pelo menos quatro vezes maior. Em
que se pese isso, a DBO tem a enorme desvanta-
gem de néo “fechar” um balan¢o de massa devido
ao residuo enddgeno.’

3 MATERIAIS E METODOS

E importante salientar que a hipétese fundamental
para efeito dos calculos pressupde o regime perma-
nente (steady state), em que as grandezas envolvidas
no processo nao sofrem alteragdo no tempo. Dessa
forma, pode-se dizer que para efeito de projeto ou
planejamento da operacdo, para periodos conside-
rados longos, geralmente maiores que duas a trés
vezes a idade do lodo, a hipétese do regime perma-
nente pode ser aplicada com seguranca.

A taxa de aplicacdo de sélidos (TAS) é baseada na
vazao afluente ao sistema biolégico (Q), bem como
a vazdo oriunda da recirculacao (QR), pois o impor-
tante é que a carga aplicada por unidade de area
ndo ultrapasse o fluxo limite de sélidos. Sendo as-
sim, a carga afluente é a carga efetivamente apli-
cada ao decantador secundario, ou seja, (Q+Q,).X.

A Tabela 1 apresenta, resumidamente, alguns pa-
rametros basicos largamente utilizados em proje-
tos de sistemas de lodo ativados, baseados na ex-
periéncia dos autores e de dados disponiveis em
vérias ETEs.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos sistemas de
lodos ativados

Sistema de Lodos Ativados

Parametro/ Valores Tipicos . Aeracao
Convencional

Prolongada
Tempo de Detengéo (h) 6-8 16-24
Idade do Lodo (dias) 4-10 18-30
SSVTA (mg/L) 1.500-3.000 3.000-6.000
A/M (kgDBO/kgSSV.d) 03-08 0,08-0,15
Taxa de reciclo de lodo (%) 25a75 75a150
Remog&o DQO (%) 85-90 90-95
SSTnolododeretorno(mg/L)  g059.12000  8.000-12.000
fundo do DS
Taxa de Aplicagéo hidréulica _ _
(m¥/m?.h) para Q méd 0,67 -1,33 0,33-0,67
Taxa de Aplicag@o hidréulica R _
(m¥/m?.h) para Q max 1,7-2,00 1,00-1,33
Taxa de Aplicagao de sélidos _ _
(kg/m2.h) para Q med 40-60 10-50
Taxa de Aplicagao hidraulica 10 7

(kg/m2.h) para Q méx
Adaptado de Alem Sobrinho e Kato (1.999) e von Sperling et al. (2.002).

JdaTaxa de Consumo de Oxigénio (TCO) é o parame-
tro fundamental na determinagdo da poténcia do
sistema de sopradores e, consequentemente, tem
suaimportéanciaaumentada, ja que esté intimamen-

te ligada ao consumo de energia elétrica da planta.

Segundo van Haandel (1999), 1 kg de DQO é oxida-
do por 1 kg de oxigénio (O,), portanto o fluxo mate-
rial organico oxidado sera sempre numericamente
igual ao fluxo do oxigénio consumido no processo
de oxidagao. O fluxo de oxigénio consumido é dado
pelo produto do volume do reator pela Taxa de Con-
sumo de Oxigénio. A TCO é igual ao consumo do
oxigénio por unidade de volume e de tempo, e pode

ser mensurada experimentalmente.

Assim, ao se fixar a idade do lodo desejada a opera-
¢do e adotara DQO na entrada do sistema bioldgico,
bastaria, uma vez obedecido o equacionamento ex-

posto a seguir, operar a planta dentro de limites pré-

' Segundo van Haandel e Marais (1999), parte do material organico afluente biodegradavel (que tem DBO) no sistema de lodo ativado se

transforma em residuo endégeno nao biodegradavel, e que, portanto ndo tem DBO. Desse modo, a DBO “desaparece” no sistema de lodo

ativado, sem que haja oxidagao correspondente. Ou seja, os fluxos da DBO no efluente e no lodo de excesso, somados ao fluxo do oxigénio

consumido pela oxidacdo do material organico sempre serdo menores que o fluxo da DBO efluente’.
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-estabelecidos para a Taxa de Aplicagado de Sélidos e
da concentragéo dos sélidos volateis no reator.

3.1 Equacionamento

Para o trabalho em questéo, recorreu-se a ciné-
tica de lodos ativados proposta por Ekama, van
Haandel e Marais, e consolidada pelo ASM1 da
IWA (2008).

Os modelos matematicos mais empregados na
predicdo de comportamentos biolégicos em uni-
dades de tratamento de esgotos derivam dos es-
tudos realizados pelo grupo de pesquisadores da
IWA - International Water Association, denomi-
nados de ASM — Activated Sludge Models (Modelos
para Lodo Ativado). Para esses modelos contribui-
ram os estudos realizados pela equipe de pesqui-
sadores da Universidade de Cape Town na Africa
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do Sul, coordenada pelo professor G. Marais, em
meados dos anos 80. Apesar de esses modelos se
basearem em processos que ocorrem na biomas-
sa suspensa, muitos pesquisadores que trabalham
com biomassa fixa os utilizam, conforme preconi-
zado por SEZERINO (2006).

A particdo da DQO, proposta primeiramente por
van Haandel e Marais (1999), facilitou em muito
o entendimento da dinamica dos lodos ativados.
Os autores utilizam a DQO (Demanda Quimica
de Oxigénio) como parametro representativo da
matéria organica, haja visto que é possivel rela-
cionar estequiometricamente e de forma direta,
a DQO com o material organico. De acordo com
esses autores, o material organico em termos de
DQO pode ser biodegradavel e ndo biodegradavel.
A Figura 1 apresenta um esquema das fragcdes do
material organico em um sistema de lodo ativado.

Figura 1 — Representagdo das fragdes do material organico

Sbsa :: > Utilizagao Direta

Sba

Adsor¢do, Hidrédlise
pra :> e Utilizacdo

Biofloculagao

Supa

Sua :>

Susa l:: > Eﬂuente

Adaptado de van Haandel e Marais (1.999)

De acordo com o esquema da Figura 1, tem-se:

S..—DQO afluente total

S,.—DQO biodegradavel afluente

S,.— DQO néao biodegradavel afluente
S,..— DQO biodegradavel solivel afluente

S, ~ DQO biodegradavel particulada afluente

Supa —DQO nao biodegradavel particulada afluente

S,..— DQO néo biodegradavel solivel afluente

u
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E por meio dessa particdo da DQO podem-se for-

mular as fracoes:

f - fracdo da DQO néao biodegradavel solivel,

que é o quociente entre a DQO néo biodegradével
soluvel afluente e a DQO total, ou seja, é a parte

da DQO que se perde pelo efluente final.

Fup — fragdo da DQO né&o biodegradavel particula-

da, que é o quociente entre a DQO néao biodegra-

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicdo- : qq3
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davel particulada afluente e a DQO total, ou seja,
é a parte da DQO que d& a parcela que se trans-
forma em lodo.

A partir da particdo da DQO proposta, e em con-
sonancia com as fragdes definidas, fica facil esta-
belecerem-se as seguintes relagoes:

S, =5, +S. [1]
S =(1-fs ~f ) S 2]
Sees =y St [3]
pra = Sba _Sbsa [4]

Sua = Sta _Sba [5]
Supa = fup ‘Se [6]
Suo =fis *Sia [7]
S, = (fis +1,)-Sea [8]
S, =(1-f, -, )-S, 9]

Da mesma forma que para a DQO foi proposta
uma particao dos sélidos volateis como se segue,

na Figura 2:

Figura 2 — Esquema dos principais processos no sistema de lodos ativados.

Lodo de
excesso

MS,,

|
! I
! I
! I
! I
: floculacéo . Io.do residuo I
" inerte ativo endogeno ;
! X, Xe |
! I
! I
! I
! I
! I
1 fup= fragéo de material n&o |
: biodegradavel particulado 1-f,, Y=2/3 |
| anabolismo 1-f=1/5 :
! I
|
! :
! I
Afluente! Frag&o do metabolismo decaimento I
MSs Material Biodegradavel L . 1
—_— =1-fus-fup 4 !
! I
! 1-f,,Y=1/3 I
| catabolismo :
I 1-f=4/5 |
! I
: fs= fragdo de material ndo !
1 biodegradavel soluvel :
! I
U A —_————
Respiracao Respiracs
Efluente . MS espiracao
Exdgena J ° \Fnd()gena

Adaptado de van Haandel e Marais (1.999)
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Acrescentando-se o conceito da idade do lodo,
que é o tempo de permanéncia dos sélidos no sis-
tema, definido como sendo a relagdo entre a mas-
sa do lodo presente no sistema e a massa descar-
regada por dia, ou seja:

R, =V [10]

OndeV é ovolume do reatore q ¢ avazdo de des-
carte do lodo.

J& o tempo de permanéncia do liquido no sistema,
comumente chamado de tempo de detengao hi-
draulica, é dado pela razdo entre o volume e a va-
zdo afluente ao reator, ou seja:

R, = [11]

v
Q

Acrescentando-se agora a definicdo da constante

de decaimento do lodo ativo, b .., bem como a mas-

HT
sa do lodo ativo presente no sistema por unida de

DQO biodegradavel aplicada por dia, C, obtém-se:

by = 02410472 [12]

OndeT é atemperatura em Celsius do licor misto e

YR,
" 1+b, R

s

[13]

Onde Y é o coeficiente de sintese celular, ou coe-
ficiente de rendimento geralmente adotado com
sendo 0,45 mg SSV/mg DQO.

0 lodo inerte (X)

O lodo inerte que é gerado pela floculagdo do
material organico nao biodegradavel particulado
afluente, pode ser obtido por meio do balanco:

Revista DAE | ndm. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018
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Q-X, =q-X; [14]

Onde X_ € a concentracdo dos sélidos inertes
afluente.

Relaciona-se assim, a concentra¢do dos sélidos
organicos ndo biodegradéveis particulados ao
material organico afluente por meio do fator de
conversao f_, constante dada pela relagdo entre a
DQO e o0s SSV (sélidos suspensos volateis) no rea-
tor (algo entre 1,48 e 1,50) como se segue:

X,=—%-*.5
ia f f ta

[15]

x-=2Res g
f<:v Rh
0 lodo ativo (X))

O lodo ativo é afetado por trés fatores: pelo seu
crescimento devido a sintese celular, pelo seu
decaimento e pela descarga do lodo em excesso.
No regime permanente, onde nao ha variacao da
concentracgdo do lodo ativo com o tempo tem-se:

an= dX, + dX, + dX, =r, +ry+r, =0[17]
dt dt dt ), dt ),

Assumindo-se que a taxa de crescimento do lodo
ativo é proporcional a taxa de utilizacdo do mate-
rial biodegradével e que todo material biodegra-
davel é utilizado, tem-se que a taxa de utilizagao
do material biodegradavel r € igual asuataxaa
de alimentacdo. Dai vem que:

v,ds—ba=v, T, =Q-S, (18]
dt
Ou
ru=Q'Sba _Sw [19]
V. R,
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E como a taxa de crescimento do lodo ativo é dada

como sendo:
X\ Yer, = YSi [20]
dt |, R,

Para a taxa de decaimento do lodo ativo, assume-
-se umareacao de primeira ordem, de tal sorte que:

(dxa) =ty =-by X, [21]
d

dt

Ondeb,, éaconstante de decaimento do lodo ativo

E, finalmente, para a taxa de diminuicéo do lodo
ativo devido ao descarte do lodo, basta aplicar a
definicdo da idade do lodo, que é a razdo entre
massa de lodo ativo pela taxa de descarga do
lodo ativo:

R = L [22]

V.- _dX,
dt ),
Portanto:

dX X
a) or —-Za 23
(o) &

Lembrando que:

r,+ry+r, =0 [24]

Fica facil, agora, chegar-se a expressdo para o
lodo ativo:

X =

a

us-up _ ta [25]

(-f.f,) YR s, (1-f -f,)C.-S
1+b,y ‘R R, R,

s

O residuo endogeno

Assumindo-se que a taxa de producéo de residuo
endégeno é igual a taxa de descarte do lodo de ex-
cesso e que a taxa de diminuicao da concentracao
de residuo endégeno devido a descarga do lodo
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pode ser calculada de modo semelhante a utiliza-
da no lodo ativo, vem que:

Xe =f-byr RoX, [26]

Onde f é a fracdo de lodo ativo decaido transfor-
mado em residuo enddgeno, que em geral assume
valor de 0,20.

0 lodo organico (X))
Levando-se em conta que: X =X_+X +X vem:

Xv= (’]_fus_fup)'cr'(’I"'f'bHT'Rs)"'fup:?7s ,ita [27]
cv h

A concentracdo dos sélidos totais no reator sera

dada por:
X
X = fV [28]

v

Ondef representaarelagdo entre SSV e SST no reator

MetCalf & Eddy (2003) apresentam valores tipicos
e de projetos para alguns parametros, conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores tipicos em processos de
lodos ativados

Rs SST Rh
(d) (mg/L) h
Fluxo em Pistao 3-15 1.000 - 3.000 4-8
Mistura Completa 2-15 1.000 - 5.000 3-5
/Hlmentagio 3-15  1500-3.500 3-5
Aeragdo Modificada 0,2-0,5 200 - 1.000 15-3
Estabilizagao por 5_15 (1.000 - 3.000)* = (0,5-1,0)

Contato (4.000 - 9.000)° (3-6)
Aeragao Prolongada 20-30 1.500 - 5.000 18-36
Aeracdo de Alta Taxa 5-10 2.000 - 3.000 2-4
Oxigénio Puro 3-10 3.000 - 8.000 4-8
2Unidade de contato

®Unidade de estabilizacao de sélidos
Adaptado de Metcalf & Eddy (2.003).
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3.2 As fragoes da DQO:

Para as fragcdes da DQO afluente, valem as seguin-
tes expressoes:

Chamando-se de ME, da massa diéria de lodo de
excesso produzida por dia (mg SSV/d) e de MX a
massa de lodo

V.- X,

o}
ME = r r
V7R

= [(1_fus _fUp)'(1+f'bHT .Rs).R7+:ij|.MS(a [29]

s cv

s

Tf

ov

fu .RS
MX\,=V,-XV=[(1—fus—fup)-(1+f-bHT-RS)-C P, }-MSH [30]

Lembrando que arelacdo entre a DQO e os sélidos
suspensos volateis é representeada pela constan-
te fcv vem que:

ME, C,
fcv.W=fcv '(1_fus _fup).(1+f.bHT.Rs).R7+fup [31]

v s

mS,, =

A fracdo do lodo oxidada mS,

A taxa de consumo de oxigénio devido a respi-
racdo exdgena diz que para cada grama de DQO
se formam Y gramas de lodo ativo, cuja DQO é de
f Y, restando portanto, (1-f_Y) g de DQO para a
oxidagdo. Para essa oxidagdo serd necesséria, por
definicao, (1-FCV.Y) g de oxigénio; dai, o consumo
de oxigénio para a respiracdo exégena sera uma
fracao (1 -FCVY) da DQO metabolizada. Donde:

(9]

= 32
R, [32]

TCOex = (1_fcv).ru = (1_fcv).
Sabendo-se que a taxa de oxidagao do lodo ativo é
a diferencga entre as taxas de decaimento do lodo
ativo e da taxa do surgimento do residuo endége-
novem que:

) =(dxa) _(dxe) =by X, by X, =(1-f)-b,r - X, [33]
d d

° dt dt

a

Revista DAE | ndm. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018

mS

artigos técnicos

Usando-se, novamente a constante f_, pode-se
escrever que:

TCO,, =f, 1, =f, -(1-f)-by - X [34]

a

Lembrando que a Taxa de Consumo de Oxigénio
para o material orgénico serd a soma das taxas
para as respira¢des exdgena e endégena:

TCO =TCO,, +TCO,, =(1-fcv)~%'a+fcv (A=f)byr X,  [35]
h
Podendo-se chegar a expressao:
Sta
TCO = (1_fus _fup)'(1_fcv 'Y+fcv .(1_f).bHT Cr)R [36]

h

A fracdo da DQO que sera oxidada no sistema de
lodos ativados sera expressa por:

MO, V,-TCO
°"Ms, Qs,

ta

E, finalmente a fracdo do material organico que
permanece na fase liquida sera dada por:

mste = fUS [38]

Lembrando sempre que:

mS,, +mS, +mS,, =1 [39]

Lembrando sempre que:

~m§,,-Q-§,
qw_ f X

cv W

[40]

Caso o descarte se faga diretamente pelo reator, a
concentracao de sdlidos do descarte serd a mes-
ma do reator:

Xy =Xqa [41]
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Ja avazdo de descarte sera:

q =" [42]

A carga de sélidos, em termos da DQO, do descar-
te serd dada por:

L,=Q-S, -mS, [43]

A carga de sélidos que deixa a unidade de desa-
guamento, em DQO, sera dada por:

La =Cap_sol-L,, [44]

torta

Avazdo do desague serd dada por:

L
Q - torta 45
e D Qo torta [ ]

Avazao que deixa a ETE serd dada por:

Qef =Q- Qtona [46]

Dados de Entrada

Parametros Fisicos

Numero de Decantadores s Secundarios
Numero de Tanques de Aeragao
Diametro dos Decotadores Secundarios
Volume Unitario do Reator

Parametros Operacionais

Vazdo afluente a ETE

DQO afluente a ETE

Fase Liquida

Idade do Lodo

Taxa de recirculagao

Relagdo SSV/SST nos reatores

Caso o descarte seja Feito pelos Dec. Sec.
Concentragdo lodo de excesso

Fase Sélida

Captura de sélidos no desaguamento
DQO datorta

Porcentagem de Sélidos Totais na torta
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E avazao do reciclo, ou avazédo que retorna ao ini-
cio do processo, sera dada por:

Qrec =q, - Qtona [47]

Ja a carga de sélidos que retorna ao inicio do pro-

cesso por meio do reciclo sera dada por:
Leo =Ly Lo [48]

rei

Em termos de DQO, a carga que serd somada a
carga que aflui ao sistema bioldgico sera:

Finalmente, para a taxa de aplicagdo de sélidos,
recorre-se a expressao:

(@+RQ) X,
Areayg

TAS = [49]

Dessa forma, por meio das equagdes obtidas po-
de-se construirum modelo baseado em cargas (ou
massa) de DQO de um sistema qualquer de lodos
ativados, conforme o roteiro de célculo que segue:

Simbolos Unidade
nDS
nTA
D m
Vr m?
Q m3/d
DQOa mg/L
Rs d
R %
fv
Xw mg/L
Cap_Sol %
DQOtorta mg/L
ST %
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Dados de Entrada

Parametros cinéticos

Fragdo do lodo ativo que se torna residuo endégeno
Fragdo da DQO afluente ao reator ndo biodegr. sol.
Fragcdo da DQO afluente ao reator nao biodegr. part
Fragdo biodegradével soltvel afluente

Razao DQO/SSV no lodo orgénico

Coeficiente de rendimento

Temperatura

Célculos - Fase Liquida

Constante de decaimento do lodo

Lodo Ativo por unidade de massa de DQO aplicada por dia
Tempo de Detengao Hidraulica do Sistema

DQO

DQO total afluente ao Reator

DQO biodegradavel afluente

DQO biodegradavel soluivel afluente (mg/L)

DQO n&o biodegradavel afluente

DQO biodegradavel particulada afluente (mg/L)
DQO biodegradavel solivel da afluente (mg/L)
DQO biodegradavel particulada afluente (mg/L)
Fragdo da DQO afluente oxidada

Fragcdo da DQO afluente no lodo de excesso
Fragdo da DQO que permanece no sistema

Taxa de consumo de Oxigénio

Lodos

Lodo inerte (mg/L)

Lodo Ativo (mg/L)

Residuo Enddgeno (mg/L)

Lodo volatil (mg/L)

Concentragdo de sdlidos totais no reator
Calculos - Fase Sélida

artigos técnicos

Caso o descarte seja efetuado por meio dos Decantadores Secundarios

Vazao de descarte de lodo

Caso o descarte se faga diretamente por meio do Reator

Concentragao de descarte

Vazao de descarte

Taxa de aplicagao de sélidos

Carga de sélidos totais no descarte

Carga de sélidos na torta

Vazao de torta gerada

Vazao do efluente final

Vazéo de recirculagdo

Carga de DQO que retorna ao inicio do processo

Iteragoes

A vazao afluente ao sistema bioldgico é somada
a vazao do reciclo, bem como as cargas de SST e
de DQO até que haja a convergéncia, que ocor-
re rapidamente, geralmente entre a terceira e a
quarta iteracao.

Revista DAE | ndm. 213 | vol. 66 | outubro a dezembro de 2018

Simbolos Unidade Val. tipico
f 0,20
fus 0,08
fup 0,12
fsb 0,20
fev mg DQO/mgSSV 1,48
Y mg SSV/mgDQO 0,45
T oC
Simbolos Unidade Equacdo
b, [12]
Cr [13]
Rh d 111
Sta mg/L [dado]
Sba mg/L [2]
Sbsa mg/L [3]
Sua mg/L [5]
Sbpa mg/L (4]
Susa mg/L [7]
Supa mg/L [6]
mSo [37]
mSxv [31]
mSte [38]
TCO mg/(L.h) [36]
Xi mg/L [16]
Xa mg/L [25]
Xe mg/L [26]
Xv mg/L [27]
Xta mg/L [28]
qw m3/d [40]
X =X, mg/L [28]
qw m3/d [42]
TAS kg/(m2.h) [49]
Lw kg/d [48]
Ltorta kg/d [44]
Qtorta m3/d [45]
Qef m3/d [46]
Qrec m3/d [47]
Lrec kg/d [48]

3.3 Estudo de caso — Braganca Paulista

O municipio de Braganca Paulista estd localizado
na regido nordeste do Estado de Sao Paulo, limi-
tando-se com os municipios de Atibaia, Itatiba,
Morungaba, Tuiuti, Pedra Bela, Pinhalzinho, Var-
gem e Piracaia. Possui uma &rea total de 513,56
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km?, e o principal acesso ao municipio, a partir de
Sao Paulo, é feito pela Rodovia Ferndo Dias.

Além disso, por solicitagdo do érgao ambiental
estadual, Cetesb, adequacdes foram realizadas

) o visando adaptar a ETE projetada a realidade da ci-
A cidade iniciou, no ano de 2010, a construcéo da .
dade, bem como as demandas futuras. Esquema-

ETE - Estacdo de Tratamento de Esgoto. Esse pro-
¢ g P ticamente, a ETE pode ser representada como no

jeto, na fase de implantac&o, enfrentou problemas .
. . _ fluxograma da Figura 3.
relacionados a execucdo das obras, o que resultou

na necessidade de mudanca locacional e de layout.

Figura 3 —Esquema da ETE Bragang¢a Paulista

Fluxograma de processo - ETE Braganca

Decantador
secundario
—Tanquede—
aeragdo
Esgoto Efluente
bruto tratado
Tanque de Corpo
contato receptor
Peneira Lodo
/
Descarte Adensador
Lodo Centrifuga lodo

Adaptado de Sistemas Isolados - Sabesp [2.011].

Assim, para a situagdo atual da ETE Braganca Para a fase inicial de operacao (Q=100 L/s)z ado-
Paulista (2011), considerando-se uma vazao mé-
dia de 100 L/s e uma concentracdo de DQO de
500 mg/L, com descarte de lodo pelo decantador
secundario a uma concentragdo de 8.000 mg/L,
(haja visto que a planta ndo possui decantadores
primarios), a melhor configuragdo operacional

procurada seria aquela em que o nimero de uni-

taram-se os seguintes valores:

Com esses dados obtiveram-se como saida do
modelo os seguintes resultados, conforme mos-
tram as Tabelas 3 e 4:

Valores adotados
Dados Operacionais
Vazao Afluente (m?3/d) Q=8.640

dades de operagéo fosse o minimo possivel. Espe-
Demanda Quimica de Oxigénio afluente aos

ra-se, também, que a planta opere com a menor reatores (mg/L) 5,=500
. A 3 -
taxa de consumo de oxigénio, para uma mesma Volume de cada reator (m) V=9.408
. X Lo Didmetro de cada decantador secundério (m) D=24
idade do lodo, respeitando-se os limites para as Nimero de tanques de aeracéo TA(1 24)
taxas de aplicacdo de sélidos. Ntmero de decantadores secundarios nDS(1a4)
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Parametros Operacionais Admitidos

Taxa de recirculagdo de lodo (%) Q./Q=1
Concentrag&o de SST no descarte de lodo (mg/L) X =8.000
(pelo DS) W
Temperatura média do licor misto (°C) T=22
Parametros Cinéticos

Fragdo de DQO nao biodegradavel soltvel _

f _=0,08
afluente us
Fragdo de DQO néo biodegradavel particulada _

f =0,12
afluente up
Fragdo do lodo que se torna residuo endégeno f=0,20
Fragdo biodegradével soltvel afluente f,=0,25
Razao da DQO/SSV no lodo orgénico ch=1 ,48
Raz&do SSV/SST no licor misto f=0,75
Coeficiente de sintese celular (mgSSV/mgDQO) Y=0,45
Parametros a serem atingidos
Idade do Lodo (d) R =29,5
Taxa de Consumo de Oxigénio (mg/(L.h)) TCO
Taxa de Aplicagdo de Sélidos (kg/(m2.h)) TAS(2a7)

Fase Sélida

Captura de sélidos no desaguamento
DQO da torta (mg DQO/L)

Concentragao de ST na torta

Q
Sta
MSta
Susa
Sba
Supa
Sua
Sbsa
Sbpa
Rh
Xi
Xa
Xe
Xv

Xta
TCO

Xw
Xw
Qw
MSxv
Lw
Ltorta
Lrec
Ltorta
Q rec
Qtorta
Qef
TAS
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m/d
mg/L
kg DQO/d
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
(d)
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L.h

mg SSV/L
mg DQO/L
m?/d
kg DQO/
kg DQO/
kg DQO/
kg DQO/d
kg DQO/d
m/d
m3/d
m3/d
kg/m2.d

i=1

8.640
500
4.320
40
400
60
100
80
320
1,09
149
324
67
541

721
9,27

8.000
11.840
159
1.882
1.882
1.788
94
1.788
153
5,96
8.634
1,15

Cap_Sol 95 %

300.000

250.000 ou 25%

Tabela 3 — Dados de Entrada e Saida da ETE

Q

DQO
LDOaf

MSta
MSo

MSxv
MSte

LDQOrec

mSo

mSxv
mSte

Tabela 4 — Resultados das Iteragdes.

i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7
AFLUENTE A ETE
8.793 8.796 8.796 8.796 8.796 8.796
500 502 502 502 502 502
4414 4416 4416 4416 4416 4416
40 40 40 40 40 40
400 402 402 402 402 402
60 60 60 60 60 60
100 100 100 100 100 100
80 80 80 80 80 80
32 32 32 32 32 32
1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07
152 152 152 152 152 152
330 332 332 332 332 332
69 69 69 69 69 69
550 553 553 553 553 553
REATOR BIOLOGICO
734 737 737 737 737 737
9,43 9,47 9,47 9,47 9,47 9,47
DESCARTE PELO DECANTADOR SECUNDARIO
8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
11.840 | 11.840 | 11.840 = 11.840 @ 11.840 @ 11.840
162 162 163 163 163 163
1.923 1.924 1.924 1.924 1.924 1.924
1.923 1.924 1.924 1.924 1.924 1.924
1.827 1.828 1.828 1.828 1.828 1.828
96 926 96 96 926 96
1.827 1.828 1.828 1.828 1.828 1.828
156 156 156 156 156 156
6,09 6,09 6,09 6,09 6,09 6,09
8.787 8.790 8.790 8.790 8.790 8.790
1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19

AFLUENTE A ETE
m3/d
mg/L
kg/d
REATOR + DS
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d
kg/d
i=8 i=9
8.796 8.796
502 502
4.416 4.416
40 40
402 402
60 60
100 100
80 80
32 32
1,07 1,07
152 152
332 332
69 69
553 553
737 737
9,47 9,47
8.000 8.000
11.840 = 11.840
163 163
1.924 1.924
1.924 1.924
1.828 1.828
96 96,20
1.828 1.828
156 156
6,09 6,09
8.790 8.790
1,19 1,19

8.640
500
4.320

4.320

2.783

1.191
346

60

0,64
0,28
0,08

i=10

8.796
502
4.416
40
402
60
100
80
32
1,07
152
332
69
553

737
9,47

8.000
11.840
163
1.924
1.924
1.828
96,20
1.828
156
6,09
8.790
1,19

i=11

8.796
502
4.416
40
402
60
100
80
32
1,07
152
332
69
553

737
9,47

8.000
11.840
163
1.924
1.924
1.828
96,20
1.828
156
6,09
8.790
1,19
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Tabela 5 — Resultados das Simulagdes.

Assumindo ST=25% e p=1,2 t/m?

TCO mSo mSxv Qtorta dMassa e
a torta seca
mg/L.h % % m3/d t/d t/d
18,95
3,83 4,60 1,15
9,47
64 28
18,95
7,65 9,18 2,30
9,47
Assumindo ST=25% e p=1,2 t/m?
TCO mSo mSxv Qtorta s Ak
da torta seca
mg/L.h % % m3/d t/d t/d
9,47 6,09 7,31 1,83
18,95 48 44
12,19 14,63 3,66
9,47

Rs = 29,5 dias

Q Xta TAS Dec.Sec Reatores
(L/s) (mg/L) kg/m2.d em operagao
100 3.412 5,5 1 1
100 1.706 2,7 1 2
200 6.824 22 1 1
200 3.413 55 2 2

Rs = 4 dias

Q Xta TAS Dec.Sec Reatores
(L/s) (mg/L) kg/m2.d em operagao
100 737 1,2 1 1
200 1.474 438 1 1
200 737 1,2 2 2

4 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, para a vazdo de 100 L/s,
fica claro que a ETE é capaz de operar com um tan-
que de aeragdo e um decantador secundario, pois
consegue manter a taxa de aplicacdo de soélidos
dentro de valores aceitaveis. Entretanto, se quiser-
mos operar com um pouco mais de folga, como a
equipe operacional sugeriu, basta entrar com mais
um tanque de aerag¢do para diminuir a concentra-
¢do de sélidos no reator, que cairia de 3.300 mg/L
para niveis mais compativeis com a experiéncia
operacional, algo em torno de 1.700 mg/L.

Ja em um segundo cenario, ao se dobrar a vazao,
porém mantendo-se os demais parametros inal-
teraveis, verifica-se que as taxas de aplicagédo de
sélidos ndo conseguem operar em niveis razoa-
veis, havendo perda de sélidos pelo efluente, o
que torna imprescindivel a entrada de pelo menos
mais um mdédulo da planta, ou seja, mais um de-
cantador e um reator. Dessa forma, a taxa de apli-
cacao de sdlidos cairia de 22 kg/m?.h para valores
bem mais aceitaveis, da ordem de 5,5 kg/mZ.h.

Com relacao ao consumo de energia elétrica, pelo
fato de a ETE ter sido projetada para aeragéo pro-
longada (Rs=29,5 dias), verifica-se que havera um
consumo considerdvel de energia elétrica, ja que
64% do total da DQO afluente devera consumir
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energia necessaria para oxida-la. Entretanto, o
custo com transporte de lodo seria reduzido para
algo em torno de 28%.

Em vez de operar a ETE com aeragéo prolongada,
ha a op¢éo de reduzir a idade do lodo para valo-
res convencionais (entre 4 e 10 dias). Assim, veri-
fica-se uma reducao significativa do consumo de
energia elétrica (algo em torno de 48% da DQO
total afluente), acarretando, no entanto, um sig-
nificativo aumento do custo de transporte (que
subiria dos 28% para algo na faixa de 44%). Pelo
fato de ndo se operar com aeragao prolongada, ha
necessidade da construcdo de unidades de esta-
bilizagdo quimica. Em contrapartida, ha a vanta-
gem de se operar com menos unidades no sistema
bioldgico, ou seja, 1 decantador e 1 reator, para
uma vazao de 200 L/s.

Como, na época do projeto, o condicionante prin-
cipal era o custo de transporte, previu-se que a
ETE deveria trabalhar com aeracdo prolongada. A
Tabela 5 ilustra as conclusdes do projeto.
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Avaliacao do mesocarpo do coco verde como
adsorvente do corante azul Cassafix CA - 2G

Data de entrada:

Evaluation of the green coconut mesocarp as adsorbent of 26/04/2017
Cassafix blue CA - 2G dye Data de aprovagéo:

01/12/2017
Kamila Deys Rodrigues Lacerda*/Fernando Fernandes Vieira/Marcello Maia de Aimeida/Whelton Brito dos Santos DOI:10.4322/dae.2018.037
Resumo

O presente estudo avaliou o potencial do mesocarpo do coco verde (MCV) como adsorvente do co-
rante Cassafix Azul CA - 2G. Os ensaios de cinética da adsorcdo realizados com o bioadsorven-
te in natura e apds lavagem com albumina, para eliminacdo dos taninos, que interferem no proces-
so de adsor¢do, usando volume de 25 mL de solugdo de corante, com concentragdo de 100 mg.L",
mostraram que os modelos de pseudo-primeira ordem e o pseudo-segunda ordem apresentaram ex-
celente concordancia com os dados experimentais. Os melhores resultados de qt foram encontrados
na cinética da adsorgdo no experimento 4 apresentando um valor de 3,4 mg.g™". No estudo do equilibrio,
dez amostras com concentragdes variando de 10 a 100 mg.L™" em contato com 0,10 g de MCV por 30
min e 200 rpm, encontrou-se que o modelo de Sips foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais.
Palavras-chave: Mesocarpo do coco verde. Adsorcdo. Corante.

Abstract

The present study evaluated the potential of the green coconut mesocarp (MCV) as an adsorbent of the Cassafix
Azul CA - 2G dye. The adsorption kinetics tests were carried out with the biosorbent in natura and after washing
with albumin to eliminate the tannins, which interfere in the adsorption process, using a volume of 25 mL of dye
solution, with a concentration of 100 mg.L-1, it showed that the pseudo-first-order models and the pseudo-second
order presented excellent agreement with the experimental data. The best results of qt were found in the adsorp-
tion kinetics in experiment 4, with a value of 3.4 mg.g-1. In the equilibrium study, ten samples with concentrations
ranging from 10 to 100 mg.L-1 in contact with 0.10 g of MCV for 30 min and 200 rpm, it showed that the Sips
model was the best fit for the experimental data.

Keywords: Green coconut mesocarp. Adsorption. Dye.
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1 INTRODUCAO

Com média de produgdo no ano de 2015 de 1,9
milhdo de toneladas, o Brasil é o quinto maior pro-
dutor téxtil do mundo (Abit, 2016). Dentro do pro-
cesso produtivo da industria téxtil, ha a utilizacao
de variados tipos de corantes e auxiliares quimicos,
ocorrendo a geracdo de efluentes com potencial
poluidor que devem vir a ter um tratamento ade-
quado para atender a legislacdo ambiental.

Os efluentes gerados pela industria téxtil causam
poluicdo visual, influenciam os ciclos biolégicos
e afetam o processo fotossintético (KUNZ et al,,
2002), necessitando de tratamentos que lhe con-
firam um menor impacto ambiental quando des-
cartados.

No Brasil, a resolugdo Conama 357/2005 classifica
e da diretrizes ambientais para o enquadramento
dos corpos de dgua. Sobre a presenga de corantes
nao hé especificagdo a respeito das concentragdes,
estabelecendo-se que nas &aguas classificadas
como doce classe 1, salinas classe 1, 2 e 3 devem
estar virtualmente ausentes corantes provenientes
de agdes humanas, e para as dguas doces classe 2 e
356 serd permitida a presenca de corantes quando
estes possam ser removidos por coagulacao, sedi-
mentacao e filtracdo convencionais.

Ha diversos tratamentos de efluentes téxteis utili-
zados na industria com boa eficiéncia na remocao
de corantes: ozénio (0,) pode ser utilizado como
agente oxidante; combinag¢do de processos com
tratamentos fisico-quimico seguido de bioldgico;
biodegradacgédo de corante utilizando determina-
das bactérias ou fungos; utilizacdo de fotocatalise
heterogénea; tecnologias de membranas; e ad-
sor¢do (CETESB, 2002; KUNZ et al., 2002).

A adsorcdo com carvao ativado é uma das técnicas
mais utilizadas pela industria téxtil para a retirada
de corantes do seu efluente; porém, com elevadas
vazdes, o custo-beneficio do tratamento pode nao
ser satisfatério, havendo uma crescente busca por
adsorventes alternativos e de baixo custo. O uso de
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biomassa como meio adsorvente vem sendo estu-
dado, obtendo-se resultados satisfatérios, entre
esses materiais podem ser citados a casca da soja,
pinhao, casca da banana, semente de siriguela, se-
mente de mamao formosa e o mesocarpo do coco
verde (LEAL, 2003; CARDOSO, 2010; ROCHA et al.,
2012; TEIXERA et al,, 2012; MACIEL, 2013; ARIM,
2014; HONORIO et al., 2014).

Segundo dados do IBGE, no ano de 2014 o coco-
-da-baia (coco verde) teve uma safra de 1.848.319
toneladas. Apéds sua utilizacado, o coco verde pode
ser utilizado como substrato agricola, cobertura
morta, producdo de fibras para reforco em mate-
riais, fonte alternativa de energia e material adsor-
vente, porém na maioria das vezes é descartado,
gerando problemas ambientais por ser um mate-
rial de dificil degradagao, foco de proliferagao de
doencas e pela diminuicdo da vida util de aterros
sanitérios (MONTEIRO, 2009; EMBRAPA, 2015).

Neste contexto, o presente trabalho busca avaliar o
potencial do mesocarpo do coco verde (MCV) como
adsorvente do corante Azul Cassafix CA - 2G.

2 METODOLOGIA
2.1 Producao do adsorvente

Foram utilizados dois tipos de materiais adsor-
ventes neste trabalho, 0o mesocarpo do coco verde
(MCV) in natura e o MCV tratado com albumina,
preparados conforme descrito a seguir.

2.1.1 MCV in natura

O mesocarpo foi retirado e cortado em tama-
nho aproximado de 2 cm, secado em estufa
com recirculacdo de ar, marca Quimis e modelo
Q-314M222, nas temperaturas de 60°C e 80 °C
até obtencéo da umidade de equilibrio, posterior-
mente triturado em moinho analitico, marca IKA e
modelo A11, e peneirado atingindo uma granulo-
metria menor que 2 mm.
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2.1.2 Tratamento do MCV com albumina

Apés o processo de secagem do MCV in natura,
descrito anteriormente, o material foi lavado com
4gua destilada durante o periodo de 2,5 h com
proporcdo de 1,0 g de adsorvente para cada 100
mL de agua destilada. Em intervalos de tempo de
30 min o material era filtrado utilizando como
meio filtrante uma peneira. Iniciou-se um novo
processo de secagem em estufa de circulagdo de
ar durante um periodo de 24 h. O MCV foi tritu-
rado e colocado em contato com uma solugdo de
albumina, contendo 40 g/L, durante 24 h, usan-
do a mesma proporcao descrita anteriormente. O
material foi novamente lavado nas condi¢des an-
teriormente citadas para a retirada do excesso de
albumina e seco novamente durante 24 h. Esses
procedimentos de secagem foram realizados nas
temperaturas de 60°C e 80 °C.

2.2 Ensaios de adsorcao

2.2.1 Preparacao da Solugao

O corante utilizado para o teste de adsorgao foi
o Azul Cassafix CA — 2G, produzido pela empre-
sa Cassema. A solugdo estoque foi preparada
com concentracdo de 2.000 mg.L"' e armazena-
da em recipiente ambar para posterior utilizacao.
Foi efetuada uma varredura para determinacdo
do comprimento de onda que apresenta a maior
absorcdo de radiacdo e uma curva de calibragao
para o corante também foi construida utilizando
concentragdes entre 0 e 200 mg.L'", ambas reali-
zadas por meio de espectrofotémetro, marca BEL
PHOTONICS e modelo SP1105.

2.2.2 Estudo da Cinética de Adsorcao com MCV
in natura

Os experimentos de adsorcdo foram realizados
por meio da adigdo de diferentes por¢des de MCV
in natura, 0,25 e 0,50 g, em contato com 25 mL
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da solugdo do corante Azul Cassafix CA — 2G com
concentragdo de 100 mg.L"™* em recipientes com
volume de 125 mL.

Os testes ocorreram com um tempo de contato
de 15 min; esse tempo foi determinado por meio
de andlises anteriores, os recipientes foram co-
locados em uma mesa agitadora, marca Orbital
e modelo NT 145-155, sob agitacdo de 200 rpm.
As amostras eram retiradas para filtragdo em in-
tervalos de 1 min tendo papel de filtro como meio
filtrante, posteriormente foram centrifugadas em
uma centrifuga, marca Centribio e modelo TDSO -
2B, durante 15 min a 5.000 rpm para retirada do
material suspenso.

2.2.3 Estudo da Cinética de Adsorcao com MCV
tratado com solucao de albumina

Foi utilizada a quantidade de 0,25 g de MCV la-
vado com solugdo de albumina e 25 mL da solu-
¢do de corante com concentracédo de 100 mg.L™,
a sequéncia da metodologia é a mesma feita nos
ensaios com o MCV in natura. A determinacao da
concentragdo de corante adsorvido foi feita por
meio de leitura no espectrofotdmetro de absor-
¢do molecular, marca BEL PHOTONICS e modelo
SP1105. O célculo da quantidade de corante ad-
sorvido foi efetuado pela Equacéo 1.

V(=G (1)
“= T

Onde:

Ci— concentragéo inicial do corante (mg.L");

Ct —concentragéo do corante no tempo t (mg.L™");
m —massa do adsorvente (g);

gt — quantidade de corante adsorvido por massa
de MCV utilizada no tempo t (mg.g™);

V —volume da solugéo do corante (L).

Os dados obtidos apds os experimentos foram
ajustados aos modelos matemadticos de pseudo-
-primeira ordem e pseudo-segunda ordem, os
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quais sdo representados através das seguintes

equacoes:

Modelo cinético de pseudo-primeira ordem:

qt(t) = qe x (1 —e™1") (2)
Modelo cinético de pseudo-segunda ordem:
k2 = ge®t
t(t) = 3)
q¢(®) 1+kexk2xt

2.2.4 |sotermas de Adsorcao

Para o estudo do equilibrio da adsorg¢éo foram utili-
zados dez recipientes, contendo cada um 10 mL da
solugdo de corante com concentragdes de 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 mg.L", respectiva-
mente, mantendo-os em contato por meio de mesa
agitadora, marca Orbital e modelo NT 145-155, por
30 min com 0,10 g de MCV in natura, sob agitacao
constante de 200 rpm a temperatura ambiente. A
solugao foi posteriormente filtrada e a concentracao
de equilibrio foi obtida a partir da leitura de absor-
bancia por meio de espectrofotémetro, marca BEL
PHOTONICS e modelo A11. A quantidade de corante
removido foi determinada pela Equagéo 4.
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V(Ci - Ce)

I
=

de

Onde:

Ci— concentracgdo inicial do corante (mg.L");
Ce—concentragao do corante no equilibrio (mg.L");
m —massa do adsorvente (g);

ge — quantidade de corante adsorvido por massa
de MCV utilizada no equilibrio (mg.g™);

V —volume da solugéo do corante (L).

Os dados obtidos foram ajustados para os seguin-
tes modelos: Freundlich, Langmuir, Téth, Radke-
-Prausnitz, Redlich e Peterson e Sips.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Cinética de adsorcao

Foram realizados quatro experimentos de cinética
de adsor¢ao, conforme detalhado na Tabela 1. Os
experimentos da cinética de adsor¢ado foram rea-
lizados com modificagdes na massa utilizada, no
processo de lavagem com a albumina e na tempe-
ratura da secagem do MCV. Essas alteragoes tém
como objetivo a analise de qual situacao ocorrera
a melhor eficiéncia do processo.

Tabela 1 — Detalhes dos experimentos da cinética de adsor¢ao

Experimento Massa (g)

albumina
1 0,25 Nao
2 0,50 Nao
3 0,25 Sim
4 0,25 Sim

Na Tabela 2, pode ser observado a quantidade
de corante Azul Cassafix CA — 2G adsorvido pela

Lavagem com

Concentragao LDl
Volume (mL) (ma.L") da secagem do
9- MCV (°C)
25 100 80
25 100 80
25 100 60
25 100 80

quantidade de MCV utilizado nos experimentos 1,
2,3e4.
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Tabela 2 — Quantidade de corante adsorvida por MCV
utilizada para os experimentos 1,2,3 e 4

Tempo q,(mg.g™)

(min) EXP1 EXP.2 EXP3 EXP4
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1,61 1,01 1,50 1,99
2 1,89 1,46 1,59 2,12
3 1,64 1,26 1,99 2,40
4 2,13 1,25 2,22 2,90
5 1,85 1,36 1,99 2,83
6 2,38 1,41 1,89 2,75
7 2,02 1,37 2,21 2,68
8 1,85 1,48 2,29 2,80
9 2,40 1,38 2,38 3,00
10 2,07 1,69 2,32 3,38
11 2,07 1,71 2,40 3,41
12 2,02 1,53 2,37 3,14
13 1,85 1,45 2,32 3,20
14 2,08 1,49 2,23 3,31
15 2,18 1,47 2,21 3,25

De acordo com a Tabela 2, observa-se que o Exp.
2 teve uma menor eficiéncia na adsor¢ao compa-
rado com o Exp.1, verificando-se a existéncia de
uma relacdo entre a quantidade ideal de adsor-
vente e a solucdo utilizada durante o processo.
Comparando todos os experimentos realizados,
nota-se que o Exp. 4 apresentou melhor eficién-
cia no processo de adsorgao, com valor de qt igual
a 3,41 mg.g ; este resultado provavelmente esta
relacionado com as sucessivas lavagens do MCV, o
tratamento com a albumina e a secagem na tem-
peratura de 80°C.

Um estudo realizado por Souza (2009) comprova
que a lavagem diminui a influéncia de compostos
sollveis em agua que contribuem para alteragcao
das forgas i6nicas que ocorrem na adsorcao, sen-
do esse estudo efetuado com lavagens de 30 min
e apos a quarta lavagem iniciou-se uma estabili-
dade na condutividade da 4gua residual, devido
ao aumento de sitios ativos.

Na literatura ha estudos que comprovam que o
contato do MCV com aalbumina para aretirada do
tanino melhora significativamente o processo de
adsor¢do quando o adsorvato utilizado sdo metais
pesados (RAULINO, 2011; SILVA et al, 2013). Leal

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

(2003) investigando o processo de lavagem do
MCV para a adsorgéo do corante Remazol Black B,
encontrou um aumento na eficiéncia da adsorcao.
A remocao dos taninos favorece o contato do ad-
sorvato com os sitios ativos do MCV, aumentando
assim a eficiéncia do processo de adsor¢ao.

Conforme observado nos experimentos, a adsor-
¢do ocorre de forma crescente e constante apenas
no inicio do ensaio. Rocha et al. (2012) e Teixei-
ra (2012) obtiveram resultados semelhantes, nos
primeiros 10 min utilizando o corante Cinza Rea-
tivo BF - 2R e 5 min com o corante Cosmos Black,
respectivamente, ambos empregando o MCV
como adsorvente.

3.2 Modelagem cinética da adsorcao

Para a modelagem dos dados de cinética da ad-
sorcdo foram utilizados os modelos de pseudo-
-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem.
Na Tabela 3 sdo descritos os parametros esti-
mados com os modelos utilizados, os quais fo-
ram obtidos por meio da aplicagdo de regressao
nao-linear, aos dados apresentados na Tabela 2
e usando como critério de ajuste o método dos
minimos quadrados.

Os modelos de pseudo-primeira e pseudo-se-
gunda ordem determinam que a for¢a motriz no
processo de adsor¢ao é a diferenca entre a con-
centracgdo da fase sélida em qualquer tempo e
da fase liquida no equilibrio, sendo a taxa de ad-
sorcdo proporcional a for¢ca motriz para a equa-
cdo de pseudo-primeira ordem e o quadrado da
forca motriz para o modelo de pseudo-segunda
ordem (Ho e Mackay, 1998). Nesses modelos
propostos, os parametros k1 e k2 representam
a velocidade na qual a espécie é adsorvida, en-
quanto o parametro ge fornece informacé&o so-
bre a quantidade limite que é adsorvida quando
o tempo de contato entre a solugdo e o adsor-
vente tende para o infinito.
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Tabela 3 - Parametros estimados para os modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem

Modelo de Pseudo- Primeira Modelo de Pseudo- Segunda
EXPERIMENTO Ordem Ordem
q, (mg.g™") k, (min™") q, (mg.g") k, (min™")
1 2,0480 1,3642 2,1446 1,3474
2 1,4638 1,1888 1,5634 1,2838
3 2,2438 0,8025 2,4356 0,5478
4 3,0871 0,6560 3,4208 0,2896

As Tabelas 4 e 5 apresentam a analise de variancia (ANOVA) e o coeficiente de determinacéo (R?) para os ex-
perimentos, para os modelos cinéticos avaliados

Tabela 4 — ANOVA e coeficiente de determinagdo do modelo de pseudo-primeira ordem

BR.FONTE e Lberdade  Quadrados Fa Feal/Ftab R ee0
Regressdo 60,3297 2 30,1648 805,46 41,4544 0,9398 88,32
1 Erro 0,5243 14 0,0375 F.o
Total 60,8540 16 19,43
Regress&o 30,4823 2 15,2412 946,9608 48,737 0,9498 90,21
2 Erro 0,2253 14 0,0161 F
Total 30,7077 16 19,43
Regressdo 68,6089 2 34,3045 1368,740 70,445 0,9667 93,43
3 Erro 0,3509 14 0,0251 F.
Total 68,9598 16 19,43
Regress&o 125,9097 2 62,9548 933,61 48,05 0,9538 90,97
4 Erro 0,9440 14 0,0674 F..
Total 126,8537 16 19,43
Tabela 5 — ANOVA e coeficiente de determinagédo do modelo pseudo-segunda ordem
BE. FONTE e Lberdade  Quadrados Fu Feal/Feab R Biste 0
Regressdo 60,3775 2 30,1888 887,01 45,6513 0,9454 89,38
1 Erro 0,4765 14 0,0340 F.
Total 60,8540 16 19,43
Regress&o 30,5254 2 15,2627 1172,17 60,328 0,9596 92,08
2 Erro 0,1823 14 0,0130 F.
Total 30,7077 16 19,43
Regressdo 68,7305 2 34,3653 2098,76 108,02 0,9783 95,71
3 Erro 0,2292 14 0,0164 F..
Total 68,9598 16 19,43
Regress&o 126,3350 2 63,1675 1704,85 87,74 0,9749 95,04
4 Erro 0,5187 14 0,0371 F
Total 126,8537 16 19,43
De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem, obten-
o modelo cinético de pseudo-segunda ordem repre- do coeficientes de determinagédo acima de 0,9907
sentou melhor os dados experimentais, indicando paraambos.

que o processo de adsorcao é predominantemente A Figura 1 apresenta os dados da cinética de adsor-

de quimiossorc¢ao. Graebin (2014) analisou a adsor- cdo dos experimentos, aplicados aos modelos de

¢ao entre um material feito a partir do bagaco da pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem.
cana-de-agucar e do metal niquel encontrando re- Estes resultados corroboram com os resultados des-
sultados semelhantes, utilizando os dois modelos de critos anteriormente.
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Figura 1 — Dados dos experimentos de cinética ajustados aos modelos cinéticos: a) pseudo-primeira ordem para o exp.
1; b) pseudo-segunda ordem para o exp. 1; c) pseudo-primeira ordem para o exp. 2; d) pseudo-segunda ordem para o
exp. 2 e) pseudo-primeira ordem para o exp. 3; f) pseudo-segunda ordem para o exp. 3 g) pseudo-primeira ordem para
o exp. 4; h) pseudo-segunda ordem para o exp. 4
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3.3 Isotermas de equilibrio

Os modelos de Lagmuir, Freudlich, Téth, Radke e
Praunsnitz, Redlich e Peterson e Sips foram utiliza-
dos para descrever o comportamento da adsor¢do do
MCV com o corante Azul Cassafix CA—2G. Nas Tabelas
5 e 6 sdo apresentados os parametros obtidos para os
modelos analisados e a ANOVA e seus coeficientes de
determinacdo para os modelos analisados. Nota-se
gue a maioria dos modelos apresentou coeficientes
de determinacdo bem préximos, com excecdo dos
modelos de Freundlich e Redlich e Peterson, tendo a
isoterma de Sips demonstrado melhor concordancia
com os resultados apresentados nesse trabalho.

Tabela 6 — Valores dos parametros dos modelos de
Langmuir, Freundlich, Téth, Radke e Praunsnitz, Redlich
e Peterson e Sips.

X .g"’ K
Langmuir s (M9.7) -
6,5449 0,0003
| KF n
Freundlich F
0,0108 0,8743
-1
Téth 9 (Mg K n
5,6771 0,0001 1,9242
Radke e Kq » Ng
Praunsnitz 0,0222 0,0003 2,5161
Redlich e s (Mg.g™) K, n,
Peterson 0,1385 0,1476 -0,321
X .g"’ K
Sips Qe (Mg 5 ng
1,6298 0,0235 4,8351

Tabela 7 — ANOVA e coeficiente de determinagédo dos modelos de Langmuir, Freundlich, Téth, Radke e Praunsnitz,
Redlich e Peterson e Sips.

MODELO  FONTE  oOFRUR  (herdade  Quadados

Regressao 10,3542 2 5,1771

Langmuir Erro 0,4362 6 0,077
Total 10,7904 8

Regressao 10,3821 2 5,1910

Freundlich Erro 0,4083 6 0,0681
Total 10,7904 8

Regressao 10,3546 3 3,4515

Téth Erro 0,4358 5 0,0872
Total 10,7904 8

Regressao 10,4273 3 3,4758

Pga:nks‘:‘iz Erro 0,3631 5 0,0726
Total 10,7904 8

. Regressao 10,3622 3 3,4541

Redlich e Erro 0,4283 5 0,0857
Total 10,7904 8

Regressao 10,6612 3 3,5537

Sips Erro 0,1292 5 0,0258
Total 10,7904 8
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Todas as isotermas analisadas apresentaram
Fcal maior que Ftab e erro médio quadratico
baixo, implicando que os modelos aqui analisa-
dos descrevem o equilibrio da adsor¢do dentro
do intervalo de confianca de 95% e é estatisti-
camente significativo.

A isoterma de Sips correlaciona as isotermas de
Langmuir e Freudlich dependendo da concentra-

¢do do adsorvato presente no meio, com concen-
tracdes elevadas. A isoterma apresenta caracte-
risticas semelhantes ao modelo de Langmuir, e em
baixas concentra¢ées o modelo ird se comportar
como a isoterma de Freudlich (SIPS, 1948).

AFigura 2 apresenta os dados experimentais ajus-
tados as isotermas de Langmuir, Freudlich, Téth,
Radke e Praunsnitz, Redlich e Peterson e Sips.

Figura 2 — Dados experimentais ajustados as isotermas de adsorc¢do: (a) Langmuir; (b) Freundlich; (c) Téth; (d) Radke e
Praunsnitz; (e) Redlich e Peterson; () Sips.
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A isoterma de Sips foi a que melhor descreveu o
equilibrio da adsorg¢éo juntamente com o mode-
lo de Radke e Praunsnitz. Resultados semelhantes
foram observados por Cardoso (2010) por meio
do estudo da remocgéo do corante Azul de Meti-
leno utilizando a casca de pinhéao in natura e car-
bonizada, e por Sousa (2015), que utilizou farinha
advinda da casca de banana como adsorvente de
corante téxtil, notando que a isoterma de Sips tem
como caracteristica uma adsorgao inicial baixa e
que ocorre uma associacdo entre as moléculas,
fazendo com que o nimero de moléculas adsor-
vidas aumente.

4 CONCLUSOES
Ao término deste trabalho, foi possivel concluir que:

A cinética de adsorcdo utilizando o adsorvente
tratado com albumina e maior temperatura de
secagem (experimento 4) apresentou a melhor
eficiéncia na remocdo do corante Azul Cassafix
CA - 2G, e os dados foram ajustados de forma sa-
tisfatéria para modelos cinéticos de pseudo-pri-
meira ordem e pseudo-segunda ordem.

No estudo de equilibrio, a isoterma de Sips foi a que
melhor descreveu o comportamento da adsorcao.
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Livro Branco da Agua

Marcos Buckeridge e Wagner Costa

O Livro Branco da Agua, produzido pelo Instituto de Estudos Avancados (IEA) da USP em parceria com diversos pes-
quisadores, explora as origens e os impactos da crise hidrica de 2014 e as possiveis solugdes para contornar os pro-
blemas futuros e os ja causados pela falta de &gua.

O Livro Branco propde o aumento do plantio de arvores, a construgao de medidas publicas, a integragao de reserva-
térios e o tratamento de esgoto.

A escassez hidrica é um problema crénico, comentam os especialistas. Por isso, também é importante o trabalho em
conjunto entre modelo econémico, industria, populacdo e governo. Buckeridge afirma que, para que a coordenagao
de uma mudanga seja possivel, a informacao tem papel essencial, ou seja, as pessoas precisam estar informadas
acerca do assunto, de sua gravidade e da possibilidade de viver com o regime de escassez.

Mais informagoes: www.iea.usp.br/publicacoes/ebooks/livro-branco-da-agua

Manual Sobre os Direitos Humanos a Agua Potavel
e Saneamento Para Profissionais

Robert Bos, David Alves, Carolina Latorre, Neil Macleod, Gérard Payen, Virginia Roaf e Michael Rouse

Este manual coloca em destaque os principios e os critérios dos direitos humanos sobre d4gua potavel e saneamento,
traduzindo as obrigagdes legais em nivel internacional e em termos praticos e de operacionalizagao das politicas que
devem suportar a realizagéo progressiva do acesso universal.

O manual introduz uma perspectiva de direitos humanos, que visa a acrescentar valor a processos de tomada de de-
cisdo no dia a dia dos prestadores dos servigos de aguas e das entidades reguladoras. O manual encoraja os leitores a
participar ativamente dos processos que tém lugar nos respectivos paises, com vista a transpor os direitos humanos
a agua potavel e ao saneamento para as politicas nacionais e locais, leis e regulamentos.

Mais informagoes: http://www.iwa-network.org/wp-content/uploads/2017/12/9781780408750.full .pdf

Tratamiento Biologico de Aguas Residuales -
Principios, Modelacion y Diseno

Carlos M Lopez Vdsquez, German Buitron Médez, Hector A. Garcia e Francisco | Cervantes Carrillo

Este livro visa resolver a deficiéncia da area de tratamento de esgotos, ja que compila e integra o material de diferen-
tes cursos de pés-graduagdo e de institutos de pesquisa de todo o mundo e incorpora contribui¢des significativas
para o desenvolvimento de tratamento de dguas residuais.

Os editores desejam-lhe um estudo benéfico para o tratamento biolégico de dguas residuais e um uso bem-sucedido
para melhorar o saneamento em todo o mundo.

Mais informagdes: http://wio.iwaponline.com/content/ppiwawio/16/9781780409146.full.pdf
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ECOPROCURA 2018

18° ENASB/SILUBESA

XIIl Latin American Workshop
and Symposium on Anaerobic
Digestion (DAALXIII)

Ontario Water Innovation Week

XIl Congreso Internacional AEDyR

National Water & Wastewater
Conference 2018

XX Congresso Brasileiro de Aguas
Subterraneas - FENAGUA 2018
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Technology Expo
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15% International Conference
on urban Health: managing
Urbanization for Health

10° IPWE - International
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the Environment

18" International Electronics
Recycling Congress lerc 2019

Local

Local: Nijmegen, Holanda
Mais informagdes: www.ecoprocura.eu/

Local: Fundag&o Dr. Antdnio Cupertino Miranda,
Cidade do Porto, Portugal
Mais informagdes: www.18enasb-silubesa.apesb.org/

Local: Medelin, Colémbia

Mais informagdes: http://www.iwa-network.org/events/xiii-latin-
american-workshop-and-symposium-on-anaerobic-digestion-
daalxiii/

Local: Canada
Mais informagdes: https://waterinnovationweek.com/

Local: Toledo, Espanha
Mais informagdes: http:congresoaedyr.com

Local: Hotel Bonaventure Montréal

Montreal, Canada

Mais informagées: www.wcowma-bc.com/event/national-water-
wastewater-conference-2018/

Local: Expo D. Pedro, Av. Guilherme Campos, 500 - Bloco Il
Campinas - SP
Mais informagdes: http://abas.org/xxcabas/

Local: Rimini, Italia
Mais informagdes: https://en.ecomondo.com/

Local: Museu Oscar Niemeyer, R. Mal. Hermes, 999 — Centro
Civico. Curitiba, Parana.
Mais informagdes: www.seminarioetessustentaveis.com/

Local: Jericoacoara, CE
Mais informagdes: http://abar.org.br/agenda/i-seminario-
nacional-de-regulacao-e-politicas-publicas/

Local: Alagoas, Maceid
Mais informagodes: https://eventos.abrh.org.br/xivsrhne/

Local: Kampala, Uganda
Mais informagdes: www.isuhconference.org/

Local: Cartagena, Colombia
Mais informagdes: https://ipwe2018.uniandes.academy/index.
php/en/

Local: Salzburg, Austria
Mais informagdes: www.icm.ch/ierc-2019
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