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Resumo

A tecnologia Building Information Modeling (BIM), se destaca por aprimorar o modelo usual de projeto de forma
que o aproxima a realidade. No setor de saneamento, que ainda apresenta atraso na ampla adogao do BIM,
uma das ferramentas que podem ser utilizadas é a detecgéo de interferéncias, que acontecem porque tais
sistemas dividem o mesmo espaco sob o pavimento e, se ndo forem previstas na fase de projeto, acarretam
diversos problemas na execucao, o que em muitos casos leva a solu¢des inadequadas. No presente trabalho
foi proposto o uso do sistema UFC e FreeCAD para realizar a verificacdo e correcdo das interferéncias entre as
redes de saneamento através de programas desenvolvidos em Python. Os resultados demonstraram a efi-
ciéncia da utilizagdo dessas ferramentas. A maior parte das interferéncias acontece entre redes de esgoto e
drenagem, e, se for possivel, mover verticalmente a rede de drenagem seria a forma mais eficiente de sanar as
interferéncias.

Palavras-chave: Redes de Saneamento. Detecgéo de Interferéncias. Building Information Modeling.

Abstract

The technology Building Information Modeling (BIM), stands out for improving the usual model for projects so
that brings it closer to reality. In the sanitation sector, which is lagging behind in the broad adoption of BIM, one
of the tools that may be used is clash detection. Clashes happen because those systems share the same space
under the street pavement and, if they are not predict in project phase, bring several problems in the execution,
which in most cases leads to inadequate solutions. In the present work was proposed the usage of UFC system
and FreeCAD in order to perform clash detection and correction between sanitation networks through program
developed in Python. The results showed the efficiency of using these tools. The most clashes happen between
sewage and stormwater networks, and if is possible to vertically move stormwater network it would be the most
efficient way to remedy the interferences.

Keywords: Sanitation networks. Clash detection. Building information Modeling.
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1 INTRODUCAO

Os projetos de construcéo civil estdo em constante
mudanca e atualiza¢do no seu processo, que envolve
desde a concepcgdo, dimensionamento, desenvol-
vimento de pecas graficas do projeto basico ao
executivo até a leitura do projeto por outros pro-
fissionais e sua utilizagdo na obra. Com os avangos
tecnolégicos, surgem ferramentas que elevam a
precisdo dos projetos e os alinham mais fielmente
a execucgao real. No entanto, a adaptacdo a essas
ferramentas leva tempo, pois exige o ajuste de toda
a metodologia de desenvolvimento do projeto.

A tecnologia Building Information Modeling (BIM),
traduzida como Modelagem de Informacdo da
Construcdo, se destaca por incrementar o modelo
estabelecido de projeto em diversos aspectos que
aproximam o projeto em sua concepg¢ao a reali-
dade e facilitam a quantificacdo de material a ser
utilizado, a execucdo de simulagbes estruturais
e hidraulicas, bem como a previsdo de possiveis
transtornos na construcdo. Dentre os aspectos
mencionados, destaca-se a possibilidade de
insercdo de informacdes da construgdo ainda
na fase de projeto, como o material a ser utili-
zado, com volumetria, rugosidade e resisténcia,
sistemas de instala¢oes hidraulicas e sanitérias,
sistemas estruturais, entre outras caracteristicas.

Gradualmente essas novas ferramentas deixam
de ser um diferencial e passam a ser a regra, ao
passo que se tornam inclusive exigéncias para
aceitacdo de projetos por 6rgdos governamentais.
Esse é o caso da implementacéo do BIM no Brasil,
que, atualmente, conta com esforcos por parte
do Governo Federal. Através do Decreto n° 9.983,
de 2019, (Brasil, 2019) foi disposta a estratégia de
disseminacdo do BIM no Brasil, que apresenta um
planejamento com metas no prazo de 10 anos para
a adogdo e disseminagdo do BIM por empresas da
construcao civil e obras publicas. Da mesma forma,
através do Decreto n® 10.306, de 2020, (Brasil,
2020) foi estabelecida a utilizagdo do BIM na exe-
cucdo de obras e servicos de engenharia realizada

por 6rgdos e entidades da administracdo publica
federal, este ultimo com prazos que se iniciam em
janeiro de 2021 para alguns setores.

O setor do saneamento apresenta ainda mais atraso
na utilizacdo de BIM, se comparado a outros setores
da construcdo civi. Um dos motivos apontados
por Druszcz, Agostinho e Scuissiato (2017) é que o
formato foi interpretado inicialmente como mais
facilmente aplicado a construgdo de edificacoes
que possuem elementos repetitivos, como edificios
com pavimentos tipo, por exemplo. No entanto, ja
se observa a aplicabilidade de BIM no saneamento
também, trazendo os diversos beneficios apontados.

Umadas ferramentas BIM que pode seramplamente
utilizada nos projetos de saneamento é a verificacao
de interferéncias, ou clash detection. interferéncias
entre redes de saneamento acontecem pelo fato de
que tais sistemas dividem o mesmo espaco sob o
pavimento (Figura 1). Averificacdo de interferéncias
na metodologia de projeto comumente utilizada no
setor de saneamento no Brasil atualmente se baseia
em desenhos 2D, um processo arduo e passivel de
falhas. Se nao previstas na fase de projeto, essas
interferéncias acarretam diversos problemas na
fase de execugdo, o que em muitos casos leva a
adocao de solugdes inadequadas.

Figura 1 - Interferéncia de rede de esgoto durante
instalacao de estrutura de drenagem

Fonte: Santos (2020).
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Esses problemas se ddo muitas vezes por conta
da dificuldade em saber onde existem redes ja
instaladas, além da profundidade da escavacéo,
tipo de solo e faixas de serviddo que entrem em
conflito com a rede de esgoto ou tipo de sistema
de inspecdo utilizado pela empresa executora da
rede (Fonseca; Sarmento; Paula, 2014).

Tendo em vista os fatores supracitados, no pre-
sente trabalho foi empregada uma ferramenta
de dimensionamento consolidada para redes de
abastecimento de agua, esgotamento sanitério e
drenagem urbana, o sistema UFC, em associacao
a um software BIM livre e gratuito, o FreeCAD, a
fim de realizar a verificacdo e compatibilizacdo das
interferéncias entre essas redes. Para isso, foram
desenvolvidos programas em python para con-
verter redes de esgoto, drenagem e dgua calculadas
pelo sistema UFC em formato de representacdo em
3D no programa FreeCAD e realizar a correcao das
interferéncias encontradas de forma automatizada.

2 METODOLOGIA

2.1 Software e linguagem de programacao

O FreeCAD foi escolhido por serum programa gra-
tuito com suporte para BIM e de cédigo livre. No
caso dos softwares comerciais, o cédigo fonte ndo
é liberado, portanto os usudarios ficam restritos a
posicdo de consumidores, ndo tendo a possibili-
dade de contribuir com melhorias para o software
e necessitando confiar na precisdo da sequéncia
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operacional oferecida e nos resultados obtidos. Os
softwares livres e de cédigo aberto surgiram como
oposicdo a essas ideias, permitindo ao usuario
tornar-se também co-desenvolvedor. No entanto,
0 BIM continua fazendo parte de um campo quase
inexplorado de pesquisa relacionada a softwares
de cédigo livre (Di Donato; Abita, 2019).

Nesse campo, FreeCAD surgiu recentemente
como uma das poucas alternativas a softwares
BIM comerciais com produto de colaboragédo de
diversos atores ap6s a liberacao de um software
originalmente comercial. O FreeCAD trabalha com
ferramentas divididas em bancadas de trabalho.
Nas ultimas atualizagdes surgiu uma bancada
especialmente dedicada a BIM, que, inicialmente,
foi concebida como uma implementagéo a outra
bancada existente, Arch (Di Donato; Abita, 2019).

2.2 Automatizacao da conversao do projeto
em BIM

O fluxo de trabalho se inicia com o desenho em 2D
e o dimensionamento das redes de agua, esgoto
e drenagem nos respectivos mdédulos UFC no
programa AutoCAD. Para o posicionamento das
redes nas vias, foi levado em consideragdo que
as redes de saneamento ocupam idealmente as
posicoes predefinidas no eixo da via, em um de
seus tercos ou no eixo de um dos passeios (Figura
2). Em geral, as redes de drenagem ocupam o eixo
da via devido ao grande didametro das tubula¢des
utilizadas (Alem Sobrinho; Tsutiya, 2000).
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Figura 2 - Posicdo padréo das redes na via.

Fonte: Alem Sobrinho, Tsutiya (2000).
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No processo de dimensionamento, os médulos UFC
geram arquivos de texto contendo os parametros
que descrevem posicionamento e caracteristicas
das redes, tais como: coordenadas de nds e drgaos
acessorios, diametro e material dos tubos, cotas
de terreno e cotas de assentamento dos tubos.

No ambiente do programa FreeCAD, ha suporte
para programacao em python no qual sera feita
a leitura dos arquivos de texto supracitados e a
utilizacdo de tais parametros para o desenho das
redes em 3D. O nivel de detalhamento do desenho
inclui formato, tamanho, localizagéo e identifi-
cagdo das tubulagdes e drgdos acessorios, bem
como informacdo de material e diferenciagéo por
cor, a fim de permitir facil visualizagao.

2.3 Automatizacao da conversao do projeto em BIM

O fluxo de trabalho se inicia no desenho em 2D
e dimensionamento das redes de agua, esgoto
e drenagem nos respectivos médulos UFC no
programa AutoCAD. No processo de dimensiona-
mento, os médulos UFC geram arquivos de texto
contendo os parametros que descrevem o posi-
cionamento e as caracteristicas das redes, tais
como: coordenadas de nés e érgdos acessorios,
diametro e material dos tubos, cotas de terreno e
cotas de assentamento dos tubos.

A partir do dimensionamento das redes no UFC,
foram identificados os seguintes arquivos, apre-
sentados abaixo com nomes genéricos, para
obtencdo dos parametros das redes:

* Sistema de Abastecimento de Agua: Rede_
Nome-do-projeto_Agua.INP - E referente ao
arquivo de célculo da rede, compativel com a
interface com o EPANET, apresenta os dados de
coordenadas, diametros, cotas de terreno, iden-
tificacdo dos nés e dimensdes dos reservatorios.

* Sistema de Esgotamento Sanitério: Rede_Nome-
do-projeto_esgoto.NSE — E referente ao arquivo
gerado de nota de servico, apresenta os dados de
coordenadas, diametros, cotas de terreno, cotas de
fundo eidentificagdo dos trechos e 6rgdos acessorios.

* Sistema de Drenagem: No caso da drenagem
serdo utilizados 3 arquivos:

Rede_Nome-do-projeto_drenagem.NSE - E
referente ao arquivo gerado de nota de servico,
apresenta os dados de coordenadas, diametros,
cotas de terreno, cotas de fundo e identificacéo
dos trechos e érgaos acessorios.

Nome-do-projeto_drenagem.INP — E refe-
rente ao arquivo gerado no modelo SWMM,
apresenta os dados das bacias, coordenadas das
bocas coletoras e tubos de ligacéo, entre outros.

DefUFC8 — Arquivo default do sistema que
armazena os dados de configuracgéo do projeto
e apresenta dados das bocas coletoras, como
tipo utilizado e comprimento da abertura.

No ambiente do programa FreeCAD, ha o suporte
para programacao em python no qual foi realizada
a leitura dos arquivos de texto supracitados e a
utilizacdo de tais parametros para o desenho das
redes em 3D. O nivel de detalhamento do desenho
ird incluir o formato, tamanho, localizacdo e
identificacdo das tubulag¢des e 6rgaos acessérios,
bem como informacao de material e diferenciacédo
por cor, a fim de permitir facil visualizagao.

2.4 Desenvolvimento do fluxo de trabalho

O desenvolvimento do fluxo de trabalho consiste
na forma que o usuério podera utilizar o pro-
grama. O fluxo de trabalho conforme planejado
estd detalhado nos tépicos a sequir:

1. Definir os critérios de projeto, tais como area
de cobertura, populagédo, material a ser utilizado,
recobrimento;

2. Desenhar as redes no sistema UFC. Obs.:
arquivos das redes em que as interferéncias serao
testadas devem ser salvos em uma mesma pasta
no computador;

3. Calcular das redes no sistema UFC;

4. Produzir os arquivos necessarios: No caso da
4agua é necessario gerar o arquivo INP, no caso
do esgoto é necessario gerar o arquivo NSE (nota
de servico), e no caso da drenagem é necessario
gerar os arquivos INP e NSE;

5. Deixar ativo o arquivo da rede que sofrerd inter-
feréncia das demais e apertar o botédo BIM;

Revista DAE | S3o Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-13 | 2024



BIM aplicado a verificacao de interferéncias entre redes de agua, esgoto e drenagem

6. Selecionar o(s) arquivo(s) da(s) rede(s) que
representara(ao) as interferéncias e clicar em ok:
o sistema ird iniciar automaticamente o programa
FreeCAD e os programas desenvolvidos para
desenho automatico dessas redes e verificagcdo de
interferéncias. Existem trés cendrios possiveis:

a. Nao haver interferéncias: Nesse caso, o pro-
grama nao apontara nenhuma interferéncia;

b. Haver interferéncias horizontais: Nesse caso,
0 programa ird mostrar uma mensagem na tela
indicando quais sdo os elementos que estdo
envolvidos nas interferéncias horizontais. As
interferéncias horizontais sdo aquelas a que os
projetistas devem estar atentos no momento
do projeto da rede, pois séo facilmente detec-

taveis e ocorrem envolvendo pelo menos um
elemento de érgédo acessoério; nesse caso, ndo
haveria como automatizar a solucao;

c. Haver interferéncias verticais: Nesse caso, as
interferéncias estardo destacadas da seguinte
forma:

d. Esferas amarelas para interferéncias de
esgoto

e. Esferas verdes para interferéncias de agua

f. Esferas magenta para interferéncias de
drenagem

g. O fluxograma resumindo as etapas do sis-
tema UFC ao FreeCAD estd apresentado na
Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma do programa de detecgdo das interferéncias.
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Ao verificar uma interferéncia entre tubulagao de
agua e elemento de outra rede de saneamento,
a correcao é feita deslocando o trecho de agua
para baixo ja no arquivo do FreeCAD, e o arquivo
de célculo ja é atualizado. Para realizar a compa-
tibilizagcdo com o arquivo do UFC e com o calculo,
é necessario utilizar a fungao de redesenhar, e, em
seguida, dimensionar.

No caso da verificacdo de interferéncia entre
tubulacdo de esgoto ou drenagem e elemento de
outra rede de saneamento, é gerado um arquivo
de texto com as informagodes da interferéncia, tais
como o trecho em que acontece a interferéncia,
a geratriz inferior e o didametro da tubulagéo que
gerou a interferéncia.

3 RESULTADOS

Para validagdo da metodologia e do programa
desenvolvido, foram utilizados 6 exemplos (redes-

-teste): Sdo Benedito, Aurora, Iraugcuba, Antonina
do Norte, Conjunto Habitacional e Eusébio. Em
cada um dos exemplos, foi projetada rede de dre-
nagem, &gua e esgoto e realizadas trés rodadas de
verificacdo de interferéncias com as demais redes
devido a possibilidade de geracdo de novas inter-
feréncias ao mover a rede verticalmente.

3.1 Verificacdo de interferéncias com énfase
nas redes de agua

Como explicado na metodologia, no caso das redes
de dgua ainterferéncia é identificada, destacada de
forma visual, utilizando esferas na cor amarela para
elementos de esgoto e esferas na cor verde para
elementos de drenagem, no FreeCAD, (Figura 4) e
j& corrigida no arquivo de célculo com extensao inp.

A Tabela 1 apresenta a sintese dos resultados
obtidos nos exemplos, agrupados por rodada e
tipo de interferéncia.

Figura 4 - Interferéncias de esgoto (amarelo) e drenagem (verde) sobre rede de dgua.

Tabela 1 - Resumo dos resultados das interferéncias sobre redes de agua.

Interferéncias sobre Rede de Agua

Rede exemplo Rodada
‘I a
Sao Benedito 22
3a
1 a
Aurora 22

3a

Drenagem Esgoto Total
10 6 16
4 0 4
0 0 0
4 1 5
0 0 0
0 0 0
continua...
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Tabela 1 - Continuacéo...

Interferéncias sobre Rede de Agua

Rede exemplo Rodada

1a

Irauguba 2

3a

-|a

Antonina do Norte 22
3a

1a

Conj. Habitacional 22
38

12

Eusébio 22

33

Total

O Gréfico 1 mostra o resumo das interferéncias

encontradas em cada exemplo em cada rodada.

Foi possivel observar que, em 5 dos 6 exemplos
realizados, todas as interferéncias foram sanadas
na segunda rodada, visto que ndo foram encon-
tradas interferéncias na terceira rodada. Na rede
Conjunto Habitacional, inica que aindaapresentou

Drenagem Esgoto Total
1 7 8
6 3 9
0 0 0
23 2 25
2 0 2
0 0 0
10 1 11
3 1 4
5 0 5
0 4 4
5 0 5
0 0 0

73 25 98

interferéncias na terceira rodada, foi realizada
uma quarta rodada onde ndo foram identificadas
interferéncias, confirmando que todas as interfe-
réncias foram resolvidas até a terceira rodada. As
interferéncias encontradas na 12 rodada de todos
os exemplos somadas representam 70,4% do total
de interferéncias, enquanto na 22 rodada repre-
sentam 24,5% e na 32 rodada representam 5,1%.

Grafico 1 - Resumo dos resultados das interferéncias sobre redes de agua.
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Somadas todas as interferéncias dos exemplos em
todas as rodadas, foram encontradas 98 interfe-
réncias. Em relacdo a qual rede de saneamento
que representou mais interferéncias, observou-se
diferenca significativa entre as interferéncias
de drenagem e esgoto: 74,5% das interferéncias
encontradas foram de drenagem e 25,5% de
esgoto. Essa diferenca pode acontecer por conta
dos tubos de ligacdo que acontecem transversal-
mente a via e acabam por cruzar as demais redes
de saneamento, bem como uma parte da rede de
esgoto frequentemente fica mais profunda que
a rede de &4gua, que comumente segue a mesma
profundidade em toda sua extensdo, evitando
naturalmente, assim, a interferéncia.

3.2 Verificacao de interferéncias com énfase
nas redes de esgoto

J& no caso das redes de esgoto, a interferéncia
é identificada e destacada de forma visual no
FreeCAD, utilizando esferas na cor magenta

para elementos de adgua e esferas na cor verde
para elementos de drenagem (Figura 5). Entdo é
gerado um arquivo de texto com as informacgdes
das interferéncias identificadas necessarias para
insercdo das interferéncias no sitema UFC.

O sistema UFC insere as interferéncias a partir
do arquivo de texto em formato de bloco com as
informacdes (Figura 6). E possivel gerar um perfil
do coletor com as interferéncias (Figura 7a). Em
seguida, o célculo da rede é refeito e as interfe-
réncias sdo resolvidas (Figura 7b).

Assim como nas redes de agua, foram realizadas
3 rodadas de verificagéo das interferéncias devido
a possibilidade do surgimento de novas interfe-
réncias. A Tabela 2 mostra o resumo dos resultados
obtidos nos exemplos, agrupados por rodada e
tipo de interferéncia.

O Gréafico 2 mostra o resumo das interferéncias
encontradas em cada exemplo em cada rodada.

Figura 5 - Interferéncias de &gua e drenagem sobre rede de esgoto.
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Figura 6 - Interferéncias inseridas em planta no coletor 2 na rede Conjunto Habitacional.

Fonte: Elaborado pela autora.

a) b)

Figura 7 - Perfil do coletor 2 da rede Conjunto Habitacional antes da
corregdo das interferéncias (a) e depois da correcéo (b).

Tabela 2 - Resumo dos resultados das interferéncias sobre redes de esgoto.

Interferéncias sobre Rede de Esgoto

Rede Rodada Drenagem Agua Total

12 14 8 22

Sao Benedito 22 4 1 5
32 1 0 1
12 0 1 1

Aurora 22 0 0 0
32 0 0 0

12 6 7 13

Irauguba 22 1 0 11
32 1 0 1

continua...
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Tabela 2 - Continuacao...

Interferéncias sobre Rede de Esgoto

Rede Rodada
‘I a
Antonina do Norte 22
3a
‘I a
Conj. Habitacional 22
3a
12
Eusébio 22
3&
Total

Drenagem Agua Total
23 2 25
2 0 2
0 0 0
9 1 10
0 0 0
0 0 0
8 4 12
3 0 3
0 0 0
82 24 106

Grafico 2 - Resumo dos resultados das interferéncias sobre redes de esgoto.

Considerando o total de exemplos e rodadas,
foram encontradas 106 interferéncias. As provo-
cadas por elementos de drenagem representaram
77,4% do total encontrado nos exemplos,
enquanto as provocadas por trechos de rede de
agua representaram 22,6%. As razdes apontadas
para a fracdo de interferéncias com redes de
esgoto ser notadamente maior sdo similares as
encontradas nas interferéncias sobre as redes
de &gua. No caso das interferéncias de redes de
4gua sobre as redes de esgoto, foi observado que
houve uma reducéo significativa ja da 12 paraa 22
rodada. Isso é coerente, visto que, geralmente, as
redes de 4gua se mantém com a mesma profundi-

10

dade minima em toda sua extensao, e aprofundar
um trecho de rede de esgoto resulta em menor
geragdo de novas interferéncias.

3.3 Verificacao de interferéncias com énfase
nas redes de drenagem

No contexto da verificacdo de interferéncias
sobre as redes de drenagem, as interferéncias sao
encontradas e destacadas no FreeCAD com esfera
de cor amarela para elementos de esgoto e de cor
magenta para a rede de agua (Figura 8). De forma
semelhante as redes de esgoto, um arquivo de
texto com as informagdes da inteferéncias encon-
tradas é gerado para retornar ao sistema UFC.
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Figura 8 - Interferéncias de esgoto e dgua sobre rede de drenagem.

Da mesma forma que foi feito nas redes de dgua
e de esgoto, foram realizadas 3 rodadas de veri-
ficacdo devido a possibilidade do surgimento de
novas interferéncias, e o resultado estd apresen-
tado na Tabela 3.

O Grafico 3 a seguir mostra o resumo das interferén-
cias encontradas em cada exemplo, em cada rodada.

Todas as interferéncias foram resolvidas até a
22 rodada, visto que nenhuma foi encontrada na
32 Somadas, as interferéncias encontradas na
12 rodada dos exemplos correspondem a 92,9%

do total de interferéncias, enquanto na 22 rodada
representam 7,1%. Foram identificadas 112 inter-
feréncias levando em conta o total de exemplos e
rodadas. Apesar de as redes de drenagem apre-
sentarem a maior quantidade de interferéncias,
também foram as redes que resolvidas com a
menor quantidade de rodadas. Esse resultado
pode se dever as tubulagdes de drenagem serem,
usualmente, as de maior didmetro em relagéo as de
agua e esgoto, o que ocasiona cotas de fundo mais
baixas, de modo que aprofundararede que ja é mais
baixa dificilmente geraria novas interferéncias.

Tabela 3 — Resumo do resultado das interferéncias sobre redes de drenagem.

Interferéncias sobre Rede de Drenagem

Rede Rodada
1a
Sao Benedito 22
3a
—|a
Aurora 22
33
12
Irauguba 22
3a
1a
Antonina do Norte 22
33
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Esgoto Agua Total
14 5 19
2 0 2
0 0 0
0 4 4
0 0 0
0 0 0
6 1 7
0 0 0
0 0 0
21 26 47
0 0 0
0 0 0

continua...
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Tabela 3 - Continuacao...

Interferéncias sobre Rede de Drenagem

Rede Rodada
1 a
Conj. Habitacional 22
3a
‘] a
Eusébio 22
33

Total

Esgoto Agua Total
9 10 19
2 0 2
0 0 0
8 0 8
4 0 4
0 0 0
66 46 112

Grafico 3 - Resumo dos resultados das interferéncias sobre redes de drenagem.

As interferéncias geradas por elementos de
esgoto representaram 58,9% do total encontrado
nos exemplos, enquanto as geradas por trechos

de rede de 4gua representaram 41,1%.

4 DISCUSSOES

Ao realizar a pesquisa de literatura, ndo foram
encontrados trabalhos com o mesmo objetivo
que a presente dissertacdo. A maior parte dos
trabalhos que utiliza BIM e detecgédo de interfe-
réncias esta focada em edificacGes, investigando
as interferéncias entre as diversas disciplinas
que envolvidas nas instalagdes prediais, bem

como elementos estruturais e arquiteténicos.

12

Além disso, mesmo nas pesquisas encontradas,
os softwares utilizados eram na sua maioria
Revit e Navisworks, que fazem parte da empresa
Autodesk e requerem pagamento de valor elevado
para utilizag&o.

Por outro lado, as pesquisas existentes que
abrangem as redes de saneamento como um todo
tém como objetivo a identificagdo dos elementos
existentes e até propdem métodos para organi-
zacao do espaco subterraneo.

O que diferencia o presente trabalho das demais
pesquisas é que, nos outros casos, o dimensio-
namento das redes em funcdo das interferéncias
devera ser feito a parte, e a reinsercdo da rede
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redimensionada no modelo BIM gera um retra-
balho que pode se prolongar por varios ciclos, haja
vista a dificuldade de previsdao por haver novas
interferéncias geradas pela mudanca efetuada.
Além disso, o préprio desenvolvimento do modelo
BIM das redes de saneamento é feito de forma
automatizada, sem necessidade de redesenhar
a rede em um software diferente do software
de célculo.

5 CONCLUSOES

A ferramenta desenvolvida demonstrou ser ttil na
identificacdo e corregéo de interferéncias, dentro
da sua margem de atuacgdo. Para ser aplicada de
forma definitiva para sanar as interferéncias,
concluiu-se que é necessaria a utilizacdo do pro-
grama em geral trés vezes, ou até que ndo sejam
mais encontradas interferéncias.

Apesar disso, é preciso salientar que o problema
dainterferéncia entre redes de saneamento é uma
questdo complicada que deve ser atentamente
tratada pelo profissional projetista, e necessita
de abordagem diversificada desde a visita de
campo e topografia, andlise de projetos e cadas-
tros existentes, até a metodologia para desvio das
interferéncias no projeto.

e

Outra questdo é que, para uma utilizagdo ideal
do programa, é preciso que ocorra uma das
situacdes: 1) o projeto das diferentes redes de
saneamento esteja sendo realizado concomi-
tantemente e pela mesma equipe de projetistas
ou equipes que tenham comunicagdo entre si;
2) exista um cadastro da(s) rede(s) existente(s)
fidedigno a situacdo real; ou 3) seja realizado um
levantamento adequado de interferéncias com
informagdes de diametro, profundidade e com-
primento. Caso nenhuma das situagdes citadas
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acontega, nem o programa desenvolvido nem os
demais existentes no mercado serdo capazes de
auxiliar na resolucdo das interferéncias.
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Resumo

A industria téxtil, em razdo de seu grande desenvolvimento e crescimento, vem utilizando mais corantes,
0 que gera um volume grande de efluentes altamente coloridos e contaminados. Esses efluentes, ao serem
descartados sem um tratamento prévio em corpos hidricos, podem gerar problemas ambientais graves. Uma
maneira simples, eficiente e barata de remover esses corantes é a técnica de adsorcdo, um dos métodos mais
intensamente investigados e amplamente utilizados para a remocgao de poluentes de dguas residuais, devido
a sua facilidade de operacao, viabilidade econdmica e alta eficiéncia. Na literatura sdo encontrados diversos
trabalhos que utilizaram a técnica de modelagem matemética a partir do treinamento de rede neural artificial
(RNA) a fim de encontrar um modelo que relacione a eficiéncia do processo de adsorgéo. Esta pesquisa visou
modelar os dados experimentais da adsor¢do de corantes téxteis em bagaco de cana-de-agtcar, usando as RNA.
A técnica de adsorc¢ao foi aplicada em dados globais, de treinamento e teste com uma e duas camadas, todas
com 20 repeticdes, para as quais foram obtidas retas de ajuste do modelo com coeficientes de determinacao
maiores que 90% para variagédo dos dados da variavel Qt (quantidade de massa adsorvida). Os dados utilizados
sdo provenientes da pesquisa de uma aluna da Universidade Estadual da Paraiba que realizou trés tratamentos
para o processos de adsorc¢ao. A rede FeedForward foi a que apresentou o melhor ajuste aos dados em estudo.

Palavras-chave: Industria téxtil. Corantes. Adsorcao. RNA.

Abstract

The textile industry has shown great development and growth. As a result, it has been using more dyes, generating
a large volume of highly colored and contaminated effluents. These effluents, when discarded without prior
treatment in water bodies, can generate serious environmental problems. A simple, efficient, and cheap way to
remove these dyes is to use an adsorption technique. Adsorption is one of the most intensively investigated and
widely used methods for removing impurities from wastewater due to its ease of operation, economical viability,
and high efficiency. The literature contains several studies that used the mathematical modeling techniques
based on ANN training to find the model that relates the efficiency of the adsorption process. This research
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aimed to model experimental data on the adsorption of textile dyes in sugar cane bagasse by using ANN. The

adopted technique was globally applied to the data for training and testing with one and two layers (all with 20

repetitions), from which model adjustment lines were obtained that calculated coefficients of determination
greater than 90% for variation in the variable data Qt. The used data stems from research by a student at the

State University of Paraiba, who carried out three treatments for the adsorption process. The FeedForward

network was the one that best fit the studied data.

Keywords: Textile industry. Dyes. Adsorption. RNA.

1 INTRODUCAO

Segundo Bezerra (2015), o segmento de bene-
ficiamento téxtil é composto por tinturarias,
estamparias e lavanderias. As tinturarias, responsa-
veis por conferir cor ao substrato téxtil, trabalham
com fios, manchdes, tecidos planos e de malha; ja as
estamparias, que efetuam estampas localizadas nos
artigos, trabalham tanto com tecidos planos como
malhas e pecas confeccionadas; e as lavanderias
industriais trabalham apenas com pecas confeccio-
nadas. E sdo nessas etapas do processo produtivo
que ocorre um grande consumo de 4gua e, como
consequéncia, é também gerada uma quantidade
proporcional de dgua residual com efeito poluidor
bastante significativo ao meio ambiente, devido as
elevadas vazdes, toxicidade, composicdo variavel
e resisténcia quimica dos componentes ao trata-
mento de efluente (Queiroz et al., 2016).

Entre os varios setores industriais responsaveis
pela poluicdo do meio ambiente, o setor téxtil
merece um destaque especial, pois utiliza uma
grande quantidade de dgua e langa milhares de
efluentes contaminados com corantes (Hynes
et al., 2020; Mokri et al., 2015). No processo de
producdo téxtil sdo utilizadas substancias qui-
micas (corantes) para o tingimento dos tecidos,
0s quais, se lancados nos corpos hidricos, podem
causar problemas ambientais. Esses corantes,
além de causarem impacto visual, turvam a agua,
reduzindo a penetracao solar, diminuindo, assim,
a fotossintese e a concentragdo de oxigénio dis-
solvido na agua, sendo extremamente prejudicial
aos seres vivos aquaticos (Marin, 2015).

O processo de tratamento de efluentes téxteis
envolvendo a adsorcdo é uma das técnicas fisico-
-quimicas considerada mais eficaz em relagdo
aos métodos convencionais e de custos relativa-
mente moderados em relagdo as novas técnicas
de tratamento de efluentes. A adsorcao é um dos
métodos mais intensamente investigado e ampla-
mente utilizado para remover poluentes de aguas
residuais devido a sua facilidade de operacéo, via-
bilidade econémica e alta eficiéncia (Anastopoulos;
Bhatnagar , 2017). A necessidade de se definirum
modelo matemdtico que represente dados experi-
mentais é muito facil de ser suprida, o dificil é dizer
0 qudo bem esse modelo matemadtico se ajusta aos
dados obtidos, e qudo bons serdo as suas previsoes
para outros pontos que nao se fardo experimentos.
Um dos procedimentos mais comuns na area de
adsorcdo é o ajuste dos dados experimentais aos
modelos de isotermas mais conhecidos.

Essas isotermas geralmente trazem como variavel
independente a concentragdo final do adsor-
bato em solugcdo e como varidvel dependente a
concentracdo de adsorbato na fase sélida, que é
obtida por balanco de massa. Apesar de a maioria
dos modelos de equilibrio de adsor¢ao ser nao
linear, a popularidade de softwares e rotinas para
realizar regressées lineares, além da facilidade da
sua utilizacdo, faz com que muitas vezes os pes-
quisadores recorram a linearizacdo do modelo.

Na modelagem matematica tem-se a necessidade
de investigac¢do dos dados, sendo uma importante
ferramenta de tomada de decisdo que se baseia na
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tecnologia da informacgéo, conhecimentos mate-
maticos, estatisticos e do meio ambiente (Dohler
etal., 2020; Ferreira; Penereiro, 2012; Santos et al.,
2020). O modelo matematico reproduz arealidade
de um determinado estudo, isto €, ilustrando as
suas mudancas (Santos et al., 2020; Sodré, 2007).

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo dtimas
para aprender padrées por meio de um conjunto
de dados e tém sido uteis na resolugdo de pro-
blemas complexos e ndo lineares; uma resposta
abrangente aos problemas de inteligéncia com-
putacional de alta importancia. Um dos principais
objetivos da RNA é prever com precisdo o com-
portamento do estado estaciondrio ou dinamico,
a fim de monitorar e melhorar o desempenho de
um processo. As RNA sdo modelos computacionais
de inteligéncia artificial, aprendizado em maquina,
baseados no cérebro humano e na sua capacidade
de previsdo de resultados a partir do reconheci-
mento de padrdes provenientes da experiéncia por
exemplos previamente estudados (Ripley, 1996).
O seu desenvolvimento matemadtico é baseado na
idealizacdo da forma como os neurénios humanos
funcionam e na sua capacidade de percepgéo
e aprendizagem de fenémenos complexos, ndo
lineares e multivariados (Bishop, 1995; Dantas Neto
et al.,, 2017; Haykin, 2008; Schmidhuber, 2015).

Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos
(Aghav; Kumar; Mukherjee, 2011; Hassanzadeh
et al., 2015; Mesci; Ozgonenel; Turan, 2011) que
utilizaram a técnica de modelagem matematica a
partir do treinamento de RNA a fim de encontrar o
modelo que relacione a eficiéncia do processo de
adsorc¢ao. A RNA é um sistema de processamento
de dados similar a estrutura de um sistema neural
bioldgico. Ela simula o principio de funcionamento
do cérebro humano e executa a aprendizagem e a
predicédo (Mesci; Ozgonenel; Turan, 2011).

Os modelos matematicos sao determinados por meio
de regressao. Na regressao linear, simples ou multipla,
uma reta ou curva alcan¢a ao méaximo os dados asso-
ciados. A analise de regressao baseia-se na produgao
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de uma analise estatistica para averiguar a presenca
de uma conex&o entre uma varidvel dependente com
uma ou mais variaveis independentes, o que significa
conseguir uma equacdo matematica que explique
a alternancia da variavel dependente, por meio da
variagdo dos niveis das varidveis independentes
(Chavarette; Cossi; Lopes, 2017). Este trabalho propce
a previsdo por meio da modelagem matemdtica
baseada no conhecimento de RNA para a predicdo de
dados de adsorc¢ao de corantes téxteis.

2 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de
Pesquisa em Ciéncias Ambientais (LAPECA), da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

2.1 Origem dos dados experimentais

Usou-se o material lignoceluldsicos para adsorver
0s corantes téxteis presentes em aguas residudrias.
Como adsorvente, foi utilizado o bagago de cana de
acglcar para adsover o corante téxtil da marca Tupy,
corbord6 n® 16. No trabalho, foi usado o adsorvente
na forma in-natura e apés a ativagdo quimica e
alcalina, usando solu¢des HCl e NaOH O,1mol.L-1.
O conjunto de dados obtido das pesquisas é com-
posto por experimentos realizados in natura e ap6s
os tratamentos quimicos, sendo 46x3 experimentos
in natura, 46x3 experimentos com material &cido e
46x3 experimentos com material alcalino. Na Figura
1, observa-se a adsor¢cdo em material adsorvente.

Figura 1 — Adsor¢cdo em material adsorvente.

Fonte: Adaptado de Smart Carbon, 2018.
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2.2 Analise preliminar e divisdo dos dados

Para realizar o treinamento dos dados e avaliar
seu desempenho foi utilizada a RNA. O conjunto
de dados sera dividido em trés subconjuntos. Sera
utilizado um conjunto de 70% das amostras para
o treinamento da rede, 15% para a validacao cru-
zada e 15% para a verificagdo do modelo.

2.3 Determinacao das variaveis de entrada

Como dados de entrada para a RNA foram usados
massa de adsorvente, concentracdo da solucado
de corante, pH da solucédo, tempo de contato e
agitacdo, estes foram definidos como variaveis
independentes na investigagdo sobre o efeito
gerado nas variaveis quantidade de corante
removida por unidade de massa de adsorvente
(Qt) (mg.g™") e eficiéncia na Remocao (Rem) (%).

2.3 Treinamento da rede neural

Na criacdo da rede, considera-se uma arquitetura
do tipo FeedfForward de miltipla camada, que
observa-se na Figura 2.

Peaus Meurbnios
Q;_.\- ——— ,o de saida

-c'
Entradas _-'9‘*-\;":. Saidas
o/ ';x'f o ;

Meurénios
intermeadiarios

Figura 2 - Representacdo da rede FeedForward de
camadas multiplas.

Fonte: Imagem obtida do Google.

Natentativa de buscarumarelagdo entreacamada
intermediaria, consideram-se duas situacées:
uma rede composta por uma camada interme-
diaria e outra com duas camadas intermedidrias.

A rede mostra a estrutura da rede neural 46
artificial, na qual utilizou-se uma RNA com uma
camada que usou 2, 4, 6, 8, 10, 15 e 20 neurdnios;
ja na RNA com duas camadas analisaram-se as

combinagdes entre os nimeros de neurdnios da
camada 1 e 2, porexemplo2a2,4a4etc.

2.4 Treinamento da rede neural artificial

Para avaliar o desempenho da rede, dividem-se
os dados de entrada em trés grupos: treinamento,
validagéo e teste. Os dados de treinamento que
foram utilizados para definir os parametros dos
pesos formam o conjunto de validacédo, em geral
composto por 10 a 25% das amostras disponiveis,
0 que representa uma avaliagdo ndo enviesada
dos resultados, pois utiliza um segundo conjunto
de dados independente do treinamento usado
para a predicdo (Zhao et al., 2015). Por meio dos
resultados dos dados de validacdo a arquitetura
da rede (nimero de neurdnios em cada camada)
pode ser ajustada. Por fim, utiliza-se o conjunto de
dados de teste, que apresenta a mesma probabi-
lidade de distribui¢cdo dos dados de treinamento,
embora independente.

No treinamento da rede, serdo utilizados dois
tipos de algoritmos: o gradiente descendente com
momentum e a taxa de aprendizagem adaptativa
(GDMTA) e o Levenberg Marquardt. Serdo usados os
parametros de treinamento tanto GDMTA quanto
Levenberg Marquardt, que serdo implementados
no programa Python. Segundo Zhao et al. (2015) e
Haykin (1999), os maiores desafios da rede neural
sdo associados a adequada sele¢cdo de dados parao
treinamento da rede, que deve compor uma gama
extensa de possibilidades de valores e ocorréncias
(também para ndo serem considerados pontos
outliers) e o correto ajuste da rede.

Uma anélise serd realizada para o desempenho
da rede utilizando o algoritmo de treinamento
gradiente descendente com momento e taxa
de aprendizagem adaptativa. Dessa forma, a
rede treinada com o gradiente descendente com
momento e taxa de aprendizagem adaptativa
podera ser adequada para fazer a simulacdo do
processo de tratamento de adsorgéo. Espera-se
que os dados de saida simulados com esse algo-
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ritmo se aproximem dos valores experimentais e
que a distancia entre os valores simulados e os
experimentais seja representativa. Isso sé serd
possivel se o0 método gradiente decrescente con-
seguir corrigir os pesos sinapticos da rede e, por
sua vez, atingir o erro minimo global.

2.5 Utilizagao da linguagem Python em
redes neurais

A linguagem de programacgdo Python foi criada
por Guido van Rossum (1991) e é focada em pro-
dutividade e legibilidade, ou seja, visa produzir um
cédigo Facil para o programador entender. Entre
os itens que cooperam para esses aspectos estao:
baixo uso de caracteres especiais; baixo indice
de palavras-chave; gerenciador de memdria efi-
ciente que evita vazamento de meméria (Borges,
2014). Além do mais, a biblioteca padrao é muito
extensa, de forma a ter uma diversidade de abor-
dagens prontas para serem utilizadas, seja acesso
a banco de dados, trabalho com nimeros com-
plexos, interfaces gréficas etc.

O Python também é multiplataforma e, caso
apareca alguma que ele ainda nédo tenha suporte,
os desenvolvedores podem modificar o cédigo
para que seja possivel compilar para aquela lin-
guagem, pois o Python também é uma linguagem
livre. Assim, todos esses fatores fazem com que o
Python seja uma das linguagens preferidas para o
trabalho com inteligéncia artificial, data mining e
machine learning. A utilizacdo da linguagem Python
se tornou significativamente mais ativa desde
os anos 2000. Entre as linguagens utilizadas na
comunidade de computacéo cientifica, o Python
se destaca por ter uma das maiores comunidades
ativas (Mckinney, 2013). Os fatores que tornaram
decisiva a escolha de tal linguagem para o projeto
foram: a facilidade de aprendizagem e a variedade
de bibliotecas voltadas para a andlise de dados.

Considerada como uma linguagem de alto nivel
na solucdo de calculos matematicos complexos
por envolver grande nimero de interagdo, serd
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utilizada na pesquisa para o treinamento das
redes neurais artificiais, o ajuste dos pesos e os
célculos do erro das funcgées de ativacgao.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Modelagem usando redes neurais artificiais

Para comecar a estruturar a rede neural, foi reali-
zado o primeiro dimensionamento de dados. Com
ele, o objetivo era descobrir a melhor divisao dos
dados para treinamento, validagéo e teste. Essa
etapatem grande importancia, pois nela é possivel
entender como a divisdo dos dados experimentais
consegue influenciar o resultado.

O melhor resultado obtido representa a divisdo
de dados que permite a rede treinar de maneira
suficiente para compreender o sistema, e ainda
permite que existam dados suficientes para rea-
lizar a validagdo do treinamento e os testes. Em
um estudo de Tarelko e Rudzki (2020), referente ao
desenvolvimento de RNA ligadas ao consumo de
combustivel, foram testados quatro métodos de
divisao de dados, aliados a uma fungao de divisao
para randomizar a quantidade de dados para
treino, validacéao e teste. Como resultado, as taxas
obtidas foram de 70% dos dados para treino, 20%
dos dados para validacdo e 10% dos dados para
teste. Ja no trabalho de Ansari et al. (2018), refe-
rente a predicdo da viscosidade de nanofluidos
por RNA, a configuracdo de dimensionamento de
dados foi de 70% para treino, 15% para validacao
e 15% para teste. Portanto, o melhor resultado
para o dimensionamento de dados encontrados
se aproxima daquele da literatura, que apresenta
valores semelhantes de divisdo para uma grande
quantidade de casos.

Com o intuito de verificar se a implementacéo da
metodologia RNA é mais eficiente que a Regressao
Multipla, realizou-se, durante o tratamento dos
dados, a aplicagao de RNA. Nessa aplicac¢do foi exe-
cutado o treinamento da RNA com uma camada e
20 repeti¢des nas primeiras medi¢des; em seguida,
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foram utilizadas duas camadas, cada uma com
20 repeticdes. Ainda realizou-se o treinamento
da RNA com 2, 4, 6, 8, 10, 15 e 20 neurdnios em
uma camada, e a combinacao 2x2, 4x4, 6x6, 8x8,
10%10, 15%15, 20x20 em duas camadas, com o
objetivo de verificar se a adicdo de uma camada
apresenta uma melhor representatividade para os
dados experimentais. Para os tratamentos foram
realizadas trés medicdes de cada variavel, a Qt e
Rem; em cada uma das medi¢des empregou-se um
treinamento com uma e duas camadas e 20 repe-
ticdes, para verificar qual o melhor treinamento
que se ajusta a andlise dos dados experimentais.
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As RNA foram utilizadas para analisar os dados,
obtendo-se gréficos de treino x validacdo, dados
globais, treinamento e teste para o bagaco de cana
de acgucar nos trés tratamentos empregados. Nas
figuras 3.1, 3.2 e 3.3 é possivel observar o treino
x validacdo para cada tratamento da varidvel
Qt(quantidade de massa adsorvida), como também
0 ajuste do modelo para os trés tratamentos
com dados globais, treinamento e teste, sendo
20% para teste e 80% para treinamento. Esses
gréficos representam o ajuste do modelo por meio
da RNA que apresentaram um bom ajuste para
avariavel em estudo.

(d)

Figura 3.1 - Gréficos do treinamento acido — Qt — (a) Treino e validacao, (b) Dados globais,
(c) Dados treinamento e (d) Dados teste.
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(c)

(d)

Figura 3.2 - Gréficos do treinamento alcalino — Qt — (a) Treino e validagéao, (b) Dados globais, (c) Dados
treinamento e (d) Dados teste.

Para a analise da RNA, com o objetivo de obter
o melhor coeficiente de determinagdo, utili-
zou-se os Box-Plots, todos construidos por meio
do software Minitab, no qual foi permitido veri-
ficar o melhor valor para a variagédo de ajuste do
modelo. Ao avaliar a influéncia do aumento do
ndmero de neurdnios e do nimero de camadas
na RNA, verifica-se nas figuras acima que para a
variavel Qt o aumento do nimero de neurénios
ocasiona uma melhor variagdo para o ajuste da
modelagem dos dados experimentais em uma e
em duas camadas. Na Figura 4.1 verifica-se que
a RNA com NN6 para a variavel Qt — 1 apresentou
o melhor coeficiente de determinagdo, com um
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valor maior que 90%, e que em uma camada a
maioria dos numeros de neurdnios utilizados
apresentam melhor resultado para a variagdo do
ajuste do modelo.

Percebe-se que as RNA utilizadas apresentaram
bons resultados para os coeficientes de deter-
minacgdo, recebendo destaque a RNA com uma
camada e NN2 para a varidvel Qt — 2, que apre-
senta o melhor resultado para o coeficiente de
determinacao para avariacao de ajuste do modelo
que obteve um valor maior que 90%. Observa-se
na figura 4.1 que a utilizacdo das RNA com uma
camada e todos os nimeros de neurdnios apre-
sentaram melhores resultados para a variagdo do
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ajuste do modelo, com destaque para a RNA com
NN6, (Qt-3), que apresentou o melhor coeficiente
de determinacdo, indicando que, nesse caso,
a utilizacdo de uma camada é suficiente para
ajustar o modelo.

A maioria dos dados na Figura 4.2, para a variavel
Qt-1 com duas camadas, descreve que o coe-
ficiente de determinagdo obteve bons valores
na utilizacdo da RNA, com destaque para o NN2
com um coeficiente maior que 90%. Identifica-se
na figura 4.2, para a variavel Qt-2, que a maioria
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dos dados apresentaram coeficientes de deter-
minag¢do maior que 85%, com destaque para o
NN2, que apresenta o maior valor para o coefi-
ciente de determinagao. Observa-se na figura 4.2
que a maioria dos dados obtidos, para a variavel
Qt-3, apresentaram coeficientes de determi-
nacdo maior que 85% para a variacao de ajuste
do modelo, indicando que a RNA apresenta um
melhor ajuste para o modelo, com destaque para
o0 NN2 e 0 NN4, que apresentaram valores maiores

que 90% para os coeficientes de determinacao.

(d)

Figura 3.3 - Graficos do treinamento in-natura - Qt — (a) Treino e validagao, (b) Dados globais, (c) Dados
treinamento e (d) Dados teste.
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Figura 4.1 - Tratamentos com uma camada e 20 repeticdes.

Figura 4.2 — Tratamentos com duas camadas e 20 repetic¢des.
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4 CONCLUSOES

As RNA apresentaram bons resultados para os coe-
ficientes de determinagdo com valores préximos
a 93%; para a variavel Qt e para a variavel Rem, a
RNA apresentou valores maiores que 95%. Sendo
assim, a RNA representa uma boa variacdo para
o0 ajuste do modelo. Neste trabalho verificou-se o
comportamento do coeficiente de determinacédo
para escolher se a metodologia RNA é a mais apro-
priada, embora estudos indiguem que medidas
estatisticas baseadas em correlagdo nado sejam
adequadas para tal decisdo, uma vez que essas
medidas sdo hipersensiveis a valores extremos e
sdo insensiveis a diferencas aditivas e proporcio-
nais entre as previsoes do modelo e observacoes.

Nesta pesquisa nao é possivel afirmar que a adi¢do
de mais uma camada melhora o ajuste do modelo,
bem como néo é possivel afirmar que o aumento
do nimero de neurdnios indica que a RNA é uma
metodologia adequada para o problema. A selecao
daRNA para analisaros dados indicou umbomvalor
de ajuste e convergéncia na obtencédo dos modelos
matematicos, mesmo ao se empregar um baixo
nimero de neurdnios. O acréscimo no numero
de neurénios na RNA construida em boa parte
dos tratamentos analisados forneceu melhores
resultados, que foram significativos para os dados,
impactando positivamente, além de possibilitar
uma chance maior de ajuste da rede.
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Amorim MRB, Vieira FF, Paiva W; Metodologia:
Amorim MRB, Vieira FF, Paiva W, Xavier CSF,
Neta OPL; Resultados e Discussoes: Amorim
MRB, Vieira FF, Paiva W, Xavier CSF, Neta OPL;
Conclusées: Amorim MRB, Vieira FF.

6 AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB) e o Programa de Pés Graduacgéo de
Ciéncia e Tecnologia Ambiental.

10

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGHAV, R.M,; KUMAR, S.; MUKHERJEE, N. Artificial Neural
Network Modeling in Competitive Adsorption of Phenol and
Resorcinol from Water Environment Using Some Carbonaceous
Adsorbents, ). Hazard.Mater, [S. L], v. 188, p. 67,2011.

ANSARI, H. R. et al. A New Comprehensive Model for
Relative Viscosity of Various Nanofluids Using Feed-Forward
Back-Propagation MLP Neural Networks. International
Communications in Heat and Mass Transfer, Amsterdam,
v. 91, n. 1, p. 158-164, 2018. https://doi.org/10.1016/j.
icheatmasstransfer.2017.12.012

BEZERRA, Katia Crystina Hipdlito. Estudo de remoc¢ao de cor
de efluentes téxteis por meio do processo oxidativo avan-
cado: UV/H202. 2015. 123 f. Dissertagao (Mestrado em Téxtil
e Moda) — Programa de Pés- Graduagdo em Téxtil e Moda,
Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2015.

BHATNAGAR, A., ANASTOPOULOS, I. Adsorptive Removal
of Bisphenol A (BPA) from Aqueous Solution: A Review.
Chemosphere, Amsterdam, v. 168, p. 885-902, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.10.121

BISHOP, C. M. Neural networks for pattern recognition. New
York: Oxford University Press, 1995.

BORGES, L. E. Python para desenvolvedores. Rio de Janeiro:
Novatec, 2014.

DANTAS NETO, S. A. et al. Modelling the Shear Behaviour of
Clean Rock Discontinuities Using Artificial Neural Networks.
Rock Mechanics and Rock Engineering, Berlin, v. 50, p. 1817-
1831, 2017.

DOHLER R. E. et al. Aplicagdo de diferentes métodos de
calibracdo do modelo de Hargreaves-Samani no Sudeste
do Brasil. Research, Society and Development, Vargem
Grande Paulista, v. 9, n. 8, e368984811, 2020. https://doi.
org/10.33448/rsd-v9i8.4811

HASSANZADEH, Z. et al. Combining Radial Basis Function
Neural Network with Genetic Algorithm to QSPR Modeling
of Adsorption on Multi-Walled Carbon Nanotubes Surface.
Journal of Molecular Structure, Amsterdam, v. 1098, p. 191-
198, 2015. https://doi.org/10.1016/j.molstruc.2015.05.039

HAYKIN, S. Neural Networks. Virginia: Prentice Hall, 1999.

HYNES, N. R. J. et al. Modern Enabling Techniques and
Adsorbents Based Dye Removal with Sustainability Concerns
in Textile Industrial Sector: A Comprehensive Review. Journal
of Cleaner Production, Amsterdam, v. 272, p. 1-17, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122636

LOPES, M. L. M.; CHAVARETTE, F. R.; COSSI, A. M. Avaliagdo do
modelo de regresséo linear miltipla e redes neurais artificiais
na previsdo do ganho de massa em animais. Revista Brasileira

Revista DAE | S3o Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-11 | 2024



Uso das redes neurais artificiais na modelagem do processo de adsorcao de corantes téxteis

de Engenharia de Biossistemas, Tupd, v. 11, n. 1, p. 1-17,
2017. https://doi.org/10.18011/bioeng2017v11n1p01-17

MARIN, Sandra Liliana Albornoz. Remocao dos corantes téx-
teis C.l. Reactive Blue 203 e C.I. Reactive Red 195 mediante
o uso de bagaco de maga como adsorvente. 2015. 153 f.
Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Processos Quimicos
e Bioquimicos) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Pato Branco, 2015.

MCKINNEY, W. Python for Data Analysis. [S. L.]: O’Reilly
Media, 2013.

MOKRI, H. S. G. et al. Adsorption of C.I. Acid Red 97 Dye
from Aqueous Solution onto Walnut Shell: Kinetics,
Thermodynamics Parameters, Isotherms. International
Journal of Environmental Science and Technology, Berlin,
v. 12, p. 1401-1408, 2015.

PENEREIRO, ). C.; FERREIRA, D. H. L. A modelagem matematica
aplicada as questdes ambientais: uma abordagem didatica
no estudo da precipitacdo pluviométrica e da vazéo de rios.
Millenium, Viseu, v. 42,n. 1, p. 27-47,2012.

QUEIROZ, M. T. A. et al. Gestao de residuos na industria téxtil
e sua relacdo com a qualidade da agua: estudo de caso.
Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, [S. L], v. 8,
n. 15, p. 114-135, 2016.

RIPLEY, B. D. Pattern Recognition and Neural Networks.
Cambridge: Cambridge University Press, 1996.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-11 | 2024

SANTOS, G.C.deL. et al. Modelagem na nutrigdo de ndo ruminantes:
aspectos gerais, dindmica de nutrientes, limitagdes e sistemas
de servigos. Brazilian Journal of Animal and Environmental
Research, S3o José dos Pinhais, v. 3, n. 1, p. 114-132, 2020.

SCHMIDHUBER, . Deep learning in neural networks: an over-
view. Neural Networks, Amsterdam, v. 61, p. 85-117, 2015.
https://doi.org/10.1016/j.neunet.2014.09.0

SODRE, U. Modelos matematicos. Londrina: UEL, 2007.

TARELKO, W.; RUDZKI, K. Applying Artificial Neural Networks for
Modelling Ship Speed and Fuel Consumption. Neural Computing
and Applications, Berlin, v. 32, n. 23, p. 17379-17395, 2020.

TURAN, N. G.; MESCI, B.; OZGONENEL, O. The Use of Artificial
Neural Networks (ANN) for Modeling of Adsorption of Cu (1l)
from Industrial Leachate by Pumice. Chemical Engineering
Journal, Amsterdam, v. 171, n. 3, p. 1091-1097, 2011.
https://doi.org/10.1016/j.cej.2011.05.005

XAVIER, C. S. F.; Avaliagdao da remocao de corantes téxteis
presentes em &guas residudrias utilizando bagaco da
cana-de- agucar como adsorvente. 2020. 77 f. Dissertagado
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental) — Programa
de Pés-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental,
Universidade Estadual da Paratba, Campina Grande, 2020.

ZHAO, T. et al. A Comparison of Classification Techniques for
Seismic Facies Recognition. Interpretation, Houston, v. 3, n. 4,
2015. https://doi.org/10.1190/INT-2015-0044.1

11



ARTIGO ORIGINAL

Utilizacao de métodos para a avaliagao
do indice de estado trofico de um acude
no semiarido cearense

Data de entrada:

Use of methods for the evaluation of the trophic state index 26/10/2021

of a reservoir in the semi- arid region of Ceard pata de aprovagdo:
Maks Renan Rodrigues Maia' | Ana Barbara de Araljo Nunes'™ DOI: https://doi.org/10.36659/dae.2024.052
Orcid ID

Maia MRR () https://orcid.org/0000-0003-0681-9810
Nunes ABA (1) https://orcid.org/0000-0001-5845-6252

Resumo

A deficiéncia na gestédo do uso e ocupagédo do solo, aliada ao crescimento da populagéo e a expansdo da
industria, tem provocado um decréscimo na qualidade dos recursos hidricos, propiciando o fenémeno da
eutrofizagdo, que representa um risco a saliide e reduz a qualidade da 4gua em seus diversos usos. O indice de
estado tréfico (IET) surge como uma ferramenta para avaliar o estado de trofia de um reservatério. Este tra-
balho utilizou diferentes métodos para determinar o IET do Agude Banabuiu a partir dos métodos de Carlson,
Toledo et al., Lamparelli, Cunha e Rolim, tendo como objetivo classificar o corpo hidrico. Para esta andlise, cole-
taram-se os dados de qualidade de &gua da Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos (COGERH), referentes
ao periodo de novembro de 2014 a abril de 2019. Segundo os métodos escolhidos, o Reservatério do Banabuiu
foi classificado, respectivamente, como hipereutréfico, eutréfico, hipereutréfico, hipereutréfico e eutréfico.

Palavras-chave: Reservatoério. Eutrofizacao. Qualidade de agua.

Abstract

The deficiency in the management of the use and occupation of the soil, allied to the growth of the population
and the expansion of industry, have caused a decrease in the quality of the hydric resources, propitiating the
eutrophication phenomenon, which represents a risk to the health and reduces the water quality in its several
uses. The trophic state index (TSI) is a tool to evaluate the trophic state of a reservoir. This work used different
methods to determine the TSI of the Banabuiti Weir from the methods of Carlson, Toledo et al., Lamparelli,
Cunha, and Rolim, aiming to classify the water body. For this analysis, water quality data was collected from the
Water Resources Management Company (COGERH), referring to the period from November 2014 to April 2019.
Based on the chosen methods, the Banabuiti Reservoir was classified, respectively, as hypereutrophic, eutrophic,
hypereutrophic, hypereutrophic, and eutrophic.

Keywords: Reservoir. Eutrophication. Water quality.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Organizacgédo das Nag¢des Unidas (ONU,
2010), a &gua potavel limpa, segura e adequada é
vital para a sobrevivéncia de todos os organismos
vivos e para o funcionamento dos ecossistemas,
comunidades e economias. Contudo, a quali-
dade da 4gua em todo o mundo é ameacada a
medida que as populagdes humanas crescem,
atividades agricolas e industriais se expandem e
as mudangas climaticas ameacam alterar o ciclo
hidroldgico global.

De acordo com Menezes et al. (2016), o decréscimo
da qualidade de 4gua dos rios, lagos e reservatérios
constituem uma grande preocupac¢do ecoldgica
nos ultimos anos, sobretudo por conta da ma
gestdo do solo, paralela ao crescimento da popu-
lacdo e do setor industrial nas Gltimas décadas.

A Eutrofizacdo é resultado de diversos langamentos
no corpo d“agua, tais como esgotos nao tratados
—sejam estes domésticos, industriais ou agricolas
— que tém como consequéncia o crescimento
excessivo de cianobactérias (Tundisi, 2006).

Pode-se afirmar que o fenémeno da eutrofizagéo,
que é bastante comum nos reservatérios do semia-
rido, representa um grande risco a qualidade dos
sistemas que transportam dgua de um manancial
para outro, j& que pode haver o aumento da con-
centracdo de nutrientes. Com isso, de acordo Wang
et al. (2016), os sistemas de transferéncia de 4gua
entre reservatdrios em cascata ocasionam diversos
efeitos nas condic¢des hidrolégicas, na estrutura
aqudtica e na qualidade da agua, sobretudo em
consequéncia da variacao do tempo de residéncia
e do processo de recirculacdo de nutrientes.

As principais fontes de nutrientes observadas e
relatadas pela Companhia de Gestdo de Recursos
Hidricos do Ceara (COGERH) sao as descargas de
esgotos domésticos e industriais; particulas de solos
contendo nutrientes, em decorréncia de erosdo
hidrica; presenca de animais em torno do agude,
como o gado e aexploracéo de pisciculturaintensiva.

Para avaliar o estado tréfico dos acgudes, sédo
utilizados indices de Estado Tréfico. Dentre os
mais difundidos no Brasil tém-se o Indice de
Estado Tréfico (IET) da Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB), que classifica
os corpos d’adgua em diferentes niveis tréficos,
ou seja, analisa a qualidade da 4gua em termos
de enriquecimento pela entrada de nutrientes e
o seu efeito relacionado ao crescimento exces-
sivo de algas ou ao aumento da proliferacédo de
macrofitas aquaticas.

2 OBJETIVOS

Apresentar, comparar e avaliar diferentes métodos
de IET, bem como relacionar uso e ocupacéo do
solo no entorno do reservatério Banabuii com o
fenémeno da eutrofizacéao.

3 METODOLOGIA

3. 1 Agude Banabuii

O agude Banabuiu estd localizado no municipio
de Banabuil (Figura 1), no estado do Ceard, a
cerca de 227 km de Fortaleza —via BR-122 e
BR-116—-, gerido pela Companhia de Gestédo dos
Recursos Hidricos (COGERH). O agude possuiuma
bacia hidrografica de 13.500 km? e apresenta
capacidade de armazenamento de 1,6 bilhdes de
metros cubicos.

De acordo com as estimativas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em
2019, a populacdo do municipio de Banabuid
era de 18.197 habitantes. Além disso, conforme
dados de 2005 da Secretaria de Recursos Hidricos
do Ceara (SRH), em termos de demanda hidrica
no ambito estadual, o consumo na bacia do
Banabuiu associado as necessidades humanas
era de 3 %, as atividades industriais 3 % e a
irrigacdo 94 %. A COGERH (2011) destaca que
no municipio os usos miultiplos estdo voltados,
principalmente, ao abastecimento publico, a irri-
gacao, agricultura e piscicultura intensiva.
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Figura 1 - Localizacao do Agude Banabuiu

Fonte: COGERH, 2019

3. 2 Caracterizagao do uso e ocupacao do solo

A area de estudo demonstra predominancia
da vegetacdo do bioma caatinga e um clima
tropical quente semiarido. Conforme dados
do IPECE (2018), a estimativa populacional
dos municipios que fazem parte da bacia do
Banabuil é de 395.388 habitantes, o que resulta
em uma densidade demogréfica de 24,69 hab./
km?2. De acordo com o Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas (DNOCS), o acude foi
construido com finalidade de irrigar as terras do
Baixo Jaguaribe, onde se destaca o Projeto de
Irrigacdo de Morada Nova, com cerca de 10.000
hectares irrigaveis, controle das cheias do rio
Banabuid, piscicultura e aproveitamento das
areas de montante.

Além disso, para Silva (2019) a ocorréncia da caa-
tinga ao longo do agude esté associada, muitas
vezes, as atividades antrépicas agricolas, tais
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como a agricultura, pecuaria e silvicultura, que
sdo responsaveis pelo uso intensivo dessas areas,
propiciando a ocorréncia de processos erosivos e
perda de solo. O autor ainda cita que os cultivos
mais comuns na regido durante o ano sdo cas-
tanha de caju, mamona, mandioca, feijao e milho,
sendo estes dois Ultimos os mais representativos e
comuns na regiao.

Com relagédo ao saneamento basico no municipio
de Banabuiu, o Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econémica do Ceara (IPECE), em levantamento
no ano de 2017, mostrou que a taxa de abaste-
cimento urbano era de 91,33 %, ao passo que
a cobertura de esgoto em termos estatisticos,
conforme o IPECE e o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS), em 2017,
foi dada como inexistente. No ano de 2013, em
uma vistoria realizada pelo Ministério Publico do
Ceard (MPCE), constatou-se que o municipio ndo
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dispbe de sistema de coleta regular de esgotos
domiciliares e que o tratamento é realizado
predominantemente por fossas sépticas, o que
facilita a disposicdo irregular de residuos nos
corpos hidricos do entorno, eutrofizando o meio
e tornando necessaria a aplicacdo de técnicas de
tratamento especificas para a potabilizagdo da
4gua nos casos em que isso seja possivel.

Resende (2002) afirma que a pecudria, a pre-
senca de fossas sépticas e a aplicagdo excessiva
de fertilizantes podem levara contaminagéo das
aguas pela entrada de nitrato, o que se intensi-
fica em areas de solos altamente permeéveis,
possibilitando que o contaminante percole e
chegue ao lencol fredtico. Rolim (2016), em seu
trabalho sobre o agude do Banabuil, aponta
que o fésforo é um grande impactante no pro-
cesso de eutrofizacdo, podendo entrar no corpo
hidrico por meio de fontes difusas e pontuais,
sendo as difusas oriundas das contribuicées
advindas da agricultura, pecuéria e do pro-
cesso de lixiviacdo do solo, em decorréncia da
acao das chuvas, e as cargas pontuais aquelas
associadas a falta ou deficiéncia de operagdo de
tratamento dos residuos.

Em 2011, através do Inventario Ambiental levan-
tado pela COGERH, constatou-se que o local da
bacia enfrenta grandes problemas com a dis-
posicdo irregular de residuos sélidos, a exemplo
da presenca do lixdo municipal localizado no
distrito de Laranjeiras. Paralelamente, na maior
parte dos distritos visitados durante o levanta-
mento do inventario, foi constatado que as casas
nao possuiam sistema de esgotamento sanitario
ou banheiros, e que as vias de transito pavimen-
tadas com calhas de drenagem conduziam os
efluentes ao agude.

O documento ainda destacou a presenca de ani-
mais que viviam no entorno da bacia, o que pode
fomentar a entrada de nutrientes pelas fezes e
urinas — que contribuem com a eutrofizagédo — ou
mesmo introduzir no corpo hidrico verminoses e

microrganismos patogénicos. Verificou-se ainda
um grande impacto por parte do desmatamento,
das escavagbes e queimadas no entorno do
acude, motivados por construgdes habitacionais,
pecudria e producao de carvao.

A COGERH menciona ainda que existia nas
proximidades do acude Banabuil cemitérios
que ndo possuiam sistema de drenagem e
tratamento de necrochorume, uma solucao
aquosa gerada durante a degradacdo dos
corpos, rica em nutrientes e com um certo grau
de patogenicidade.

4 METODOS DE AVALIAGCAO DO ESTADO TROFICO

Para a determinacéo do Indice de Estado Tréfico,
ressalta-se os trabalhos de Galvez- Cloutier e
Sanchez (2007) e Liu, Pan e Chen (2016) apli-
cados aos climas temperados. Por outro lado,
para climas tropicais, tém-se Lamparelli (2004),
Hennemann e Petrucui (2011), Cunha, Calijuri e
Lamparelli (2013) e Ganguly (2015). Além destes,
cabe salientar os estudos de Carlson (1977),
Toledo et al. (1984), Wetzel (1993), Salas e Martino
(2001), Cunha (2012) e Rolim (2016).

Para esta pesquisa foram selecionados os métodos
de Carlson (1977), Toledo et al. (1984), Lamparelli
(2004), Cunha (2012) e Rolim (2016).

4. 1 Método de Carlson (1977)

O método de Carlson (1977) foi desenvolvido para
climas temperados e consiste na determinacao do
IET a partir do calculo de fésforo total, clorofila-a,
transparéncia da dgua e do IET médio, conforme
as equacgoes 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

In2

In48
IET (PT) = 10 x ls — (ﬂ)l (1)

2,04 — 0,68 x In Cla
[ET (Cla) = 10 x [6 - ( )] (2)

In 2
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[ET (DS) = 10 x [6 - (ln DS)] 3)

In 2

IET(PT) + IET(Cla) + IET (DS)

IET (Médio) =

Onde:

In PT é o logaritmo neperiano de fésforo total
(mg/m?3); In Cla é o logaritmo neperiano da cloro-
fila-a (mg/m3);

In DS é o logaritmo neperiano da transparéncia
da dgua medida através de disco de Secchi (m);
IET médio é a média entre o IET dos trés parame-
tros avaliados.

A partir do IET médio calculado, é possivel,
por meio da Tabela 1, classificar o estado tréfico
do reservatoério.

IET (P) = 10 x{6 —

IET (Cl) = 10 x [6—(

IET(S)=10><[6—(

3

Tabela 1 - Classificacéo do Indice de Estado Tréfico de

Carlson
Estado Tréfico Critério
Ultraoligotréfico IET <20
Oligotréfico 21<IET <40
Mesotréfico 41<IET <50
Eutréfico 51<IET <60
Hipereutréfico IET > 61

Fonte: Adaptado de Carlson (1977)

4, 2 Método de Toledo et al. (1984)

O método de Toledo et al. (1984), que é uma adap-
tacdo do indice de Carlson (1977) para clima climas
tropicais, baseia-se naavaliacdo do IET pormeio das
mesmas variaveis analisadas por Carlson (1977), de
acordo as equacoes 5, 6, 7 e 8, respectivamente.

In (80,32)

PT

In 2 (5)

2,04 — 0,695 x In CI
In 2 )] 6)
0,64+ 1InS
In2 )] )

IET(S) + IET(CI) + IET (P)

IET (Médio) =

Onde:

P é a concentragao de fésforo total medida a
superficie da dgua (ug/L); CLa é a concentragao
de clorofila-a medida a superficie da agua
(ug/L); S é a transparéncia medida por meio de
disco de Secchi (m);
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IET médio é o indice de estado tréfico médio
a partir dos parametros de fdsforo, clorofila-a
e transparéncia.

A Tabela 2 representa a classificacdo do estado de
trofia do reservatério a partir do IET médio.
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Tabela 2 - Classificacdo do Indice de Estado Tréfico 4. 3 Método de Lamparelli (2004)

de Toledo et al. (1984
e Toledo et al. (1984) O indice de Lamparelli (2004), assim como o de

IET Faba Toledo et al. (1984), se aplica as regides de climas
Ultraoligotréfico IET<24 L . . 3
Oligotréfico 24 <IET < 44 tropicais, mas analisa apenas as variaveis de fds-
Mesotrdfico 44<IET=<54 foro total e clorofila-a. As equagdes 9, 10 e 11
Eutr6fi 54<|ET <74 . ;
. ro c,° representam, respectivamente, o IET do fésforo
Hipereutréfico IET > 74 .
Fonte: Toledo et al. (1984). total, da clorofila-a e do IET médio.

IET (PT) = 10 % {6 - [1,77 —0,42 X (l?nPZT)]} 9)

IET (Cla) = 10 X {6 - [0,92 — 0,34 % (%)]} (10)

IET(PT) + IET(Cla)
2

IET (Médio) =

Onde: IET médio é o indice de estado tréfico médio a

o partir dos parametros de fésforo e clorofila-a.
PT é o fésforo total (ug/L);

A Tabela 3, mostra a categoria de estado tréfico a

Cla é a clorofila total (ug/L); partir do IET de Lamparelli (2004).

Tabela 3 - Classificacdo do indice de Estado Tréfico modificado por Lamparelli (2004)

Estado tréfico IET Fésforo total (mg.L™") Clorofila-a (ng.L™) S(m)

Ultraoligotréfico IET < 47 P=<8 Clas1,17 S=224
Oligotréfico 47<IET =52 8<P=<19 1,177<Clas3,24 1,7sS<24
Mesotréfico 52<IET <59 19<P=<52 3,24<Clas<11,03 1,1sS<1,7
Eutréfico 59 <IET <63 52<P=<120 11,03 < Cla = 30,55 08=<S<1,1
Supereutréfico 63 <IET <67 120<P <233 30,55 < Cla =< 69,05 06<5<0,8

Hipereutréfico IET > 67 233<P 69,05 <Cla $<0,6

Fonte: Lamparelli (2004, p. 168).

4. 4 Método de Cunha (2012) por meio dos quais é possivel determinar o IET
0 método de Cunha (2012) foi desenvolvido para médio. As equagbes 12, 13, 14 representam
climas subtropicais, e assim como o de Lamparelli respectivamente, o IET do fésforo total, da cloro-
(2004), avalia o fésforo total e a clorofila-a, fila-a e o IET médio.

—0,27637 X In PT + 1,329766)]
(12)

IET (PT)rs = 10 X [6 - (
In 2

—0,2512 x In Cla + 0,842257
IET (Cla)rs = 10 X [6 — ( )] (13)

In 2
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IET(PT)rs + IET(Cla)rs

IET (Médio) = >

Onde:
P é concentragdo de Fésforo total medida a superficie da agua (ng/L);

CLa é concentragao de clorofila-a medida a superficie da agua
em (pg/L);

IET médio é o indice de estado tréfico médio a partir dos
parametros fésforo e clorofila-a em (ng/L).

Com isso, a partir do IET geral obtido, pode-se
determinar a classe do reservatério conforme a
Tabela 4 proposta por Cunha (2012).

Tabela 4 - Classificacdo segundo o indice de Estado
Tréfico proposto por Cunha (2012)

Classe IET
Ultraoligotréfico <51,1
Oligotréfico 51,2-53,1
Mesotréfico 53,2-55,7
Eutréfico 55,8-58,1
Supereutréfico 258,2

Fonte: Cunha (2012, p. 203).

4. 5 Método de Rolim (2016)

Por fim tem-se o método de Rolim (2016), que
aplicou a técnica de andlise multivariada aos
dados dos 18 reservatérios da Bacia do Banabuii
tornando possivel identificar os fatores fundamen-
tais que governam o estado tréfico das aguas dos
reservatérios da bacia. De acordo com a autora, o
IET é calculado a partir do produtério ponderado
dos parametros seguindo a equagéo 15.

IET,, q°¥0x % x q°%*  (15)

Onde:

q € a qualidade da agua em relagdo a variavel, cujo valor varia de 0
a 100, sendo determinado através da concentra¢dao ou medida do
parametro;

Pt é o fésforo total (mg/L);

Cla é a clorofila-a (ng/L);

Transp. € a transparéncia da agua (m).

A Tabela 5 mostra a matriz do IET e a equivaléncia
dos parametros analisados.

Vale destacar que o método de Rolim (2016)
utilizou dados dos acudes do Ceard para a cons-
trucdo do seu indice, estando mais préximo da
realidade local.

Na Tabela 6, apresenta-se um resumo com os para-
metros e clima considerado para cada método.

Tabela 5 - Matriz do e equivaléncia com medidas de fésforo, clorofila-a e transparéncia em reservatoérios

Niveis tréficos (Fr:sgftf% Transp. (m) IET
Oligotréfico 0,01-0,013 0,02-3,36 2,80-1,2 0-40
Mesotréfico 0,013 -0,036 3,36-11,01 1,2-0,7 40-60

Eutréfico 0,036 - 0,064 11,01-31,31 0,7-0,5 60 - 80

Hipereutréfico 0,064 - 0,29 31,31-98,79 0,5-0,3 80-100

Para a transparéncia, como a relagao € inversamente proporcional, € calculada a distribui¢cao com o valor de (-1) (ROLIM, 2016).

Fonte: Rolim (2016).
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Tabela 6 — Parametros e Clima dos Métodos de IET

Autor
Clorofila-a
Carlson (1977) X
Toledo et al. (1984) X
Lamparelli (2004) X
Cunha (2012) X
Rolim (2016) X

5 RESULTADOS

A partirdos métodos de Carlson (1977), Toledo et al.
(1984), Lamparelli (2004), Cunha (2012) e Rolim
(2016), calculou-se o IET para o agude Banabuii, do
més de novembro de 2014 a abril de 2019. Desse

modo, obteve-se o quadro 1 representado abaixo.

Nota-se, pelo método de Carlson (1977) que o agude
doBanabuiti foi classificado, do primeiro semestre de
2014 ao primeiro de 2018, como hipereutréfico. Isso
pode ser justificavel pelo aumento da reprodugéo de
algas, que de acordo com Von Sperling (2005), con-
somem o fésforo disponivel e, consequentemente,
elevam a concentracao de clorofila-a. Entretanto, a
partir do segundo semestre de 2018 até o primeiro
de 2019, classificou-se o agude como eutréfico, pois
nesse periodo houve uma reducdo significativa das
concentracoes de clorofila-a, resultado da baixa
disponibilidade de fésforo um importante nutriente
limitante no processo de eutrofizacdo (Ferragut;
Bicudo, 2009; Oliveira et al, 2010).

Por outro lado, tendo em vista que o método de
Carlson (1977) foi desenvolvido considerando
ambientes temperados, os resultados podem ser
superestimados, como em outros trabalhos reali-
zados em ambientes tropicais (Trindade; Mendonga,
2014), umavez que Lamparelli (2004), Barros (2013)
e Trindade e Mendonga (2014) afirmam que os lagos
de climas temperados possuem caracteristicas bas-
tante distintas dos existentes no semiarido brasileiro
e que para tal se faz necessaria uma adequacgao do
modelo de Carlson (1977). A partir disso, formu-
lou-se o modelo de Toledo et al. (1984) e observou-se
que até o primeiro semestre de 2018 o reservatério

Parametros analisados

Fésforo Transparéncia Clima
X X Temperado
X b Tropical
X Tropical
X Subtropical
X X Semiarido

foi classificado como eutréfico, considerando que a
partir do segundo semestre de 2018 ao primeiro de
2019 dado como mesotrofico.

Por meio do método de Lamparelli (2004), método
utilizado pela CETESB para o monitoramento das
aguas no estado de Sdo Paulo, classificou-se o
reservatério como sendo hipereutréfico. Além disso,
mesmo o modelo de Carlson (1977) sendo adequado
para regioes de clima temperado, pode-se observar
que houve uma grande semelhanca entre os resul-
tados de Carlson (1977) e Lamparelli (2004), fato
também apontado por Trindade e Mendonga (2014)
em seu trabalho. Diferentemente de Toledo et al.
(1984) e Carlson (1977), Lamparelli(2004) aplicou em
seu célculo do IET apenas os valores de fésforo total
e clorofila-a, visto que os valores de transparéncia
podem frequentemente ndo ser representativos para
o estado de trofia, uma vez que a transparéncia pode
ser afetada pela elevada turbidez do material sus-
penso e ndo apenas pela densidade dos organismos
plancténicos (Maia et al., 2015).

Para o modelo de Cunha (2012), a classe obtida do
reservatorio foi a Supereutréfica. Assim, pdde-se
observar que os resultados foram analogos aos
obtidos por Lamparelli (2004), visto que Cunha
(2012), em suas equagdes, considerou apenas
as concentracées de fésforo total e clorofila-a,
demostrando o grau de hipertrofia do agude de
Banabuiu. Essa representatividade pode ser fruto
da entrada de nutrientes advindos da urbanizagao
e agropecuaria, que podem ser carreados para
dentro do reservatério no decorrer da fase chu-
vosa, conforme discorre Figueirédo et al. (2007).
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Tabela 7 - Resultados dos métodos aplicados

Data Carlson (1977) Toledo et al. (1984)
Nov. 2014 HIPER EUTRO
Jan. 2015 HIPER EUTRO
Abr. 2015 HIPER EUTRO
Ago. 2015 HIPER EUTRO
Fev. 2016 HIPER EUTRO
Jul. 2016 HIPER EUTRO
Out. 2016 HIPER EUTRO
Jan. 2017 HIPER EUTRO
Abr. 2017 HIPER EUTRO
Jul. 2017 HIPER EUTRO
Nov. 2017 HIPER EUTRO
Jan. 2018 HIPER EUTRO
Abr. 2018 HIPER EUTRO
Jul. 2018 EUTRO MESO
Out. 2019 EUTRO MESO
Jan. 2019 EUTRO MESO
Abr. 2019 EUTRO MESO

Por fim, avaliou-se o método de Rolim (2016),
sendo este o Unico que apresentou resultados
semelhantes aos de Toledo et al. (1984), haja visto
que Rolim (2016), do mesmo modo que Toledo
et al. (1984), considerou em seus célculos os trés
parametros para o IET, no caso, clorofila-a, fésforo
total e transparéncia. Vale lembrar que ambos os
métodos mencionados acima sdo destinados a
climas tropicais. Observa-se que, mesmo consi-
derando a influéncia da transparéncia em seus
indices, Carlson (1977) apresenta uma superes-
timacdo em relagdo aos dois métodos citados
anteriormente. Isso ocorre porque o método de
Carlson (1977), conforme mencionado, foi desen-
volvido para climas temperados.

Por meio do modelo de Rolim (2016), observou-se
que a classe predominante foi a eutréfica, com
alguns periodos classificados como hipereutré-
fico, mesotréfico e oligotréfico. Desse modo, o
método de Rolim (2016) apresentou uma certa
variabilidade do estado de trofia do reservatério
em comparagéo aos outros métodos, elucidando
de forma mais real as condi¢bes do agude no
decorrer das diferentes fases do ano. No entanto,
é necessario aprofundar os estudos sobre o
estado tréfico e a influéncia de fFatores climéticos,
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Lamparelli (2004) Cunha (2012) Rolim (2016)
HIPER SUPER EUTRO
HIPER SUPER HIPER
HIPER SUPER EUTRO
HIPER SUPER EUTRO
HIPER SUPER EUTRO
HIPER SUPER EUTRO
HIPER SUPER HIPER
HIPER SUPER HIPER
HIPER SUPER EUTRO
HIPER SUPER EUTRO
SUPER EUTRO EUTRO
SUPER EUTRO EUTRO
HIPER SUPER HIPER
EUTRO MESO MESO
EUTRO MESO OLIGO
SUPER EUTRO MESO
SUPER EUTRO MESO

hidroldgicos e morfoldgicos dos acudes da regido
semiarida do Ceara (Rolim et al., 2019).

6 CONCLUSOES

Nota-se que grande parte dos métodos classificou
o reservatério Banabuil como hipereutréfico, até
mesmo Carlson (1977), que poderia superestimar
o valor do IET para o reservatério. Contudo, Rolim
(2016) apresentou uma distribuicdo de classes
mais sensivel, acompanhando a variabilidade
das estagbes chuvosas e secas e propiciando um
grau de sensibilidade mais acurado em relacao
ao aporte de nutrientes, as implicagdes da pro-
ducdo algal e a interferéncia da transparéncia,
atribuindo a cada variavel um peso especifico, de
maneira diferente dos demais métodos.

Destaca-se que o método de Rolim (2016) foi desen-
volvido para considerar as peculiaridades dos corpos
hidricos artificiais do semiarido, minimizando, assim,
a possivel ocorréncia de erros na obtencao da classe
do acude. Desse modo, o método podera ser refe-
réncia como um importante indicativo para estudos
mais aprofundados acerca do assunto.

Por fim, sdo necessarias medidas de curto, médio e
longo prazo que minimizem os impactos ambien-



Maia MRR, Nunes ABA

tais no agude. Em relacao as medidas mitigadoras
de curto e médio prazo, pode-se destacar a exe-
cucdo de politicas de saneamento mais eficazes,
como a retirada dos animais (bovinos, caprinos e
suinos) que vivem as margens do Banabuid, a reti-
rada do excesso de macrdfitas do acude e que seja
interrompido o uso de agrotéxicos no entorno do
acude (Ceara, 2011).

Ao longo prazo, sugere-se politicas de incentivo
aos agricultores com fins de implantar sistemas
de agricultura organica, a recuperac¢ao da vege-
tacdo ciliar na Area de Preservacdo Permanente
(APP), para promover a inibi¢do do processo de
assoreamento e revitalizacdo da fauna, a fisca-
lizagdo do langamento inadequado de efluentes
e residuos sélidos no agude Banabuill e suas
afluéncias, e educar a populacéo local por meio
de reunides comunitéarias e encartes educativos,
com o intuito de criar uma consciéncia ambiental
que esclareca a importancia da contribuicao
da comunidade para a conservagdo do acgude
Banabuiu (Cearg, 2011).

7 CONTRIBUICE\O DOS AUTORES

Conceitualizagao: Maia, MRR; Metodologia: Maia,
MRR e Nunes, AB de A; Investiga¢ao: Maia, MRR;
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Resumo

O advento das edificacbes sustentdveis tem reduzido muito os impactos ambientais ocasionados pela
construcao civil. No entanto, os altos custos de investimento desestimulam a implementacgdo desse tipo de
empreendimento, e ainda sdo poucos os estudos que avaliam a valorizagdo ambiental das habita¢gdes como
uma forma de compensar o investimento. Dessa forma, este artigo buscou analisar a valorizagdo ambiental
de uma edificacao multifamiliar com a implantagéo de um sistema de dgua cinza para fins ndo potaveis, sob a
perspectiva do empreendedor e do proprietario. Para tal, foi dimensionado um sistema de retso considerando
os requisitos da ABNT NBR 16.782:2019. Foram comparados os custos para a construgdo de um empreendi-
mento convencional e um dotado do sistema de relso, e calculou-se o preco de venda de ambos. O retorno
do investimento foi calculado por meio do payback e do valor presente liquido com a economia na conta de
agua. Observou-se que o empreendimento dotado do sistema de redso tem uma lucratividade maior para o
construtor, em razdo da valorizagdo ambiental, mas os valores de payback e valor presente liquido (VPL) ndo
demonstraram viabilidade econémica na perspectiva dos compradores dos apartamentos.

Palavras-chave: Edificacéo sustentavel. Retiso de 4gua ndo potavel. Agua cinza. Viabilidade econémica.

Abstract

The advent of sustainable buildings has greatly reduced the environmental impacts caused by civil construction.
However, despite the high investments, few studies have evaluated the environmental value of homes with water
reuse systems. This study aimed to analyze the environmental enhancement of a multifamily building with the
implementation of a gray water system for non-potable purposes based on the perspective of the entrepreneur
and the owner. For this, the reuse system was designed considering the requirements of ABNT NBR 16.782:2019.
The costs for constructing the conventional project and those equipped with the reuse system were compared
and the sales price of both was calculated. The return on investment was calculated by payback and net present
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value with savings on the water bill. This study found that the enterprise equipped with the reuse system has

greater profitability for builders due to environmental appreciation. However, the payback and NPV values

showed no economic viability from the perspective of apartment buyers.

Keywords: Sustainable building. Reuse of non-potable water. Gray water. Economic viability.

1 INTRODUCAO

A industria da construcao civil é responsavel
por grande parte dos impactos ambientais, em
razdo do consumo elevado de matérias-primas
e da geracdo de residuos. O setor é respon-
savel por cerca de 21% do consumo de agua

(Scramin, 2022).

As edificagbes sustentaveis, também denomi-
nadas de edificacbes verdes, sdo resultado da
transformacdo e modernizacdao da inddstria da
construcdo civil para minimizar os impactos no
meio ambiente e atender o mercado consumidor
mais exigente. Sdo edificagbes que adotam
praticas sustentdveis de conservacgado e raciona-
lizacdo de 4gua e energia, empregam materiais
certificados na construcao e priorizam a qualidade
interna do ar, o conforto térmico, a localizacao
e transporte préximo, entre outros (Zhao; Liu;
Wang, 2022).

A adogdo de praticas sustentaveis pelas cons-
trutoras tem atraido consumidores interessados
em contribuir para minimizar os impactos
ambientais. Um empreendimento que apresenta
itens de sustentabilidade, como reldso de dgua e
eficiéncia energética, tem o poder de influenciar
o consumidor na hora da compra, o que resulta
na valorizagdo ambiental do bem ou produto.
Uma pesquisa realizada pela Camara Brasileira
da Industria da Construgéo — (CBIC) apontou que
fatores sustentaveis/ecolégicos estdao entre os
itens mais lembrados pelos consumidores quando
se pretende adquirir um imével (CBIC, 2014).

No entanto, a adogdo de praticas sustentaveis
esbarra no custo inicial, que geralmente é mais
elevado. Os indicadores de sustentabilidade
comumente utilizados avaliam os beneficios por

seu impacto ambiental em relagdo ao uso de
energia, 4gua, uso da terra e outros indicadores
ambientais, como toneladas de emissdes de gas
carbdnico, metros cubicos de 4gua, entre outros.
No entanto, esse tipo de avaliagdo ndo possibilita
que as empresas verifiquem as vantagens eco-
némicas da adogdo dessas praticas (Zhao; Liu;
Wang, 2022).

De acordo com Zhao, Liu e Wang (2022), ha
poucas pesquisas sobre avaliagdo de beneficios
ambientais em termos monetérios, o que dificulta
a verificacdo de todos os beneficios potenciais
da construgdo sustentavel. Os construtores,
incluindo investidores, banqueiros e avalia-
dores, demonstram interesse em determinar os
beneficios da construgédo sustentavel em termos
monetarios para tornar esses beneficios compa-
raveis em termos de custos e outros beneficios.

No mapeamento cientifico da literatura sobre
construcdo verde, desde seu advento em 1974,
Darko et al. (2019) afirmam que a questao da sus-
tentabilidade ambiental da construcao verde tem
sido amplamente estudada, mas que os aspectos
de sustentabilidade social e econémica séo visi-
velmente negligenciados. A vertente ambiental
pode ser avaliada por meio do método de valo-
rizacdo da economia ambiental, que raramente
é aplicado no ambito das edifica¢bes (Zhao; Liu;
Wang, 2022).

Logo, é necessario propor uma metodologia que
possibilite avaliar economicamente os benefi-
cios derivados de investimento em edifica¢des
sustentdveis, a partir do ponto de vista de quem
executa o empreendimento e de quem adquire o
imével, de modo a atender os interesses de todos
os envolvidos no processo.
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Nesse sentido, este artigo buscou analisar técnica
e economicamente a implantacdo do sistema
de reuso de agua cinza para fins nao potaveis,
visando avaliar o impacto no custo da edificacdo
e a valorizacdo ambiental que pode ser alcancada
em uma edificacado verde.

2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacao do empreendimento

O edificio analisado é o Residencial Isaura
Carneiro, localizado no Centro de Santa Rita do
Sapucai (MG). O empreendimento foi projetado e
executado pela JCosta Construtora.

O edificio possui acabamento de alto padrdo e
conta com um pavimento térreo, 28 vagas de
garagem e um ponto comercial (112,82 m? de
area privativa), além de mais sete pavimentos
com dois apartamentos por andar, totalizando
14 apartamentos. Os apartamentos do primeiro
andar possuem area de 168,35 m?, do segundo ao
quinto pavimento a area é de 126,42 m2 e a cober-
tura possui uma area de 201,55 m2.

No térreo, os ambientes que usam &agua sao
um banheiro do zelador, um lavabo social e dois
lavabos no ponto comercial. H4, ainda, uma area
impermeabilizada de aproximadamente 506 m?
na garagem, com uma torneira para limpeza. Os
banheiros possuem chuveiro, lavatério e bacia
sanitaria e os lavabos somente lavatério e bacia
sanitéaria. Nos apartamentos, ha dois banheiros,
um lavabo, uma cozinha e uma area de servico. Na
cobertura, acrescenta-se um lavabo. No total, sdo
48 bacias sanitarias, 48 lavatorios, 42 chuveiros,
14 pias e 14 tanques.

2.2 Estudo de viabilidade técnica do reiiso de
aguacinza

O sistema de relso de agua cinza foi concebido
para o aproveitamento da d4gua cinza proveniente
dos chuveiros para atendimento da demanda
ndo potdvel das bacias sanitarias e dos pontos
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de &gua para lavagem da garagem. A viabilidade
do sistema de reuso foi verificada para o atendi-
mento dos requisitos de qualidade para 4gua nao
potdvel estabelecidos pela Associacédo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) na NBR 16.783 (ABNT,
2019a).

A quantidade de pessoas que residem no edi-
ficio fol estimada com base nos dados do censo
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) para amostra de familias, o qual indica que
a grande maioria das familias brasileiras é com-
posta por duas ou trés pessoas, com o segundo
lugar pertencendo as familias com quatro pessoas
(IBGE, 2017). Dessa forma, considerou-se que
quatro pessoas habitavam os apartamentos com
trés e quatro quartos. Para o ponto comercial,
foram consideradas trés pessoas trabalhando em
horéario comercial.

O volume diario gerado de agua cinza foi obtido
multiplicando a quantidade de moradores pela
vazdo dos aparelhos sanitédrios (lavatério, chu-
veiro, tanque e maquina de lavar roupa) e pelo
tempo diério de uso, no modelo apresentado por
Gongalves e Bazzarella (2005).

Para a estimativa da demanda interna de agua
ndo potavel, foram considerados o nimero de
usuarios multiplicado pelo volume e a frequéncia
de uso da bacia sanitaria, com dados obtidos de
Tomaz (2007). Para os usos externos, foi consi-
derada a lavagem de &reas impermeabilizadas
(506 m?) com média de oito limpezas por més e
um consumo de 4 L/dia/m?, com base em dados
de Gongalves e Jordao (2006).

A partir dos dados de oferta e demanda de agua,
foi elaborado o balango hidrico e verificado se a
oferta de dgua cinza atende a demanda de agua
nao potavel.

O dimensionamento do reservatério inferior de
agua cinza foi realizado de acordo com os requi-
sitos apresentados naNBR 16.783 (ABNT, 2019a),
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que recomenda que o periodo de armazena-
mento de dgua ndo potdvel ndo seja superior a
dois dias. O volume a ser reservado foi o volume
da demanda diaria de &gua nao potavel, e o exce-
dente de &gua cinza descartado juntamente com

as dguas negras.

Neste estudo, optou-se por utilizar uma estagéao
de tratamento de 4gua cinza - (Etac) disponivel no
mercado, devido a facilidade e agilidade trazidas
porsuaimplantacdo. Para a escolha da Etac, foram
consideradas a capacidade de atender a demanda
de 4gua ndo potavel, o tipo de tratamento utili-
zado (fisico, quimico ou bioldgico), a compacidade

e disponibilidade no mercado.

As instalagdes hidrdulicas prediais de agua fria
e de coleta de aguas residuarias do edificio em
analise sdo diferentes das usuais, visto que ha
necessidade de instalacdes distintas de distri-
buicdo de agua fria potavel e ndo potavel (dgua
cinza tratada) e de coleta de 4gua negra e agua
cinza. Assim, algumas diretrizes foram adotadas
para elaboracdo de um projeto sélido que nao
apresentasse falhas como a ligacédo cruzada de
agua potavel com agua de retso. Nesse ambito,
o tracado das instalacdes prediais expde-se
como indispensavel, identificando as tubula-
¢oes referentes a distribuicdo de dgua potavel
e agua ndo potavel, conforme preconiza a NBR
16.782 (ABNT, 2019b). O dimensionamento das
instalagcoes prediais de agua fria (potavel e nédo
potavel) foi realizado considerando a NBR 5.626
(ABNT, 2020) e os sistemas prediais de coleta de
&guas residuarias (dguas negras e aguas cinzas)
foram dimensionados considerando a NBR8.160
(ABNT, 1999).

2.3 Analise de viabilidade econémica

A andlise economica foi realizada sob duas
perspectivas, a da empresa e a do proprietario.
A perspectiva da empresa empreendedora con-
sistiu em verificar se o investimento econémico
em edificagdo sustentavel (reliso de agua) pode
ser compensado com a valorizagdo ambiental da
edificacdo. A outra perspectiva foi a do proprie-
tario do apartamento, que pode ter o retorno
financeiro do investimento na compra de um
apartamento em uma edificacdo que possui um
sistema de relso de agua, devido a economia na

conta de agua e esgoto.
2.3.1Andlise econémica—perspectivadaconstrutora

Paraanélise econémicadaperspectivadaconstru-
tora, foi necessario calcular o custo da edificacdo
convencional e da edificacdo sustentavel (com
redso de &gua cinza). A base de dados utilizada
para fazer o orgamento foi o Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construcéo Civil
(Sinapi) do més de maio 20222, nao desonerado,
sendo que a empresa deve incluir nos custos da
obra o valor dos encargos pagos aos funcionarios.

Com o orcamento da construgdo do empreen-
dimento convencional e do terreno, foi possivel
obter o valor de venda dos apartamentos, no qual
incide sobre o preco de venda, em decimais, o
somatorio das aliquotas de impostos e da lucrati-
vidade. A lucratividade depende de cada empresa
e, nesse caso, foi definida como 10% sobre o valor
globaldasvendas. )4 paraasaliquotas, o regime de
tributacao que foi adotado foi por lucro real, com
os valores de programacao de integracdo social
(PIS), contribuigdo para financiamento da seguri-
dade social (Cofins), desoneracao e imposto sobre
servicos de qualquer natureza (ISS) praticados.

2 Disponivel em: https://www.caixa.gov.br/site/paginas/downloads.aspx. Acesso em: 14 set. 2024.
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O célculo do preco de venda correspondente a
toda edificacéo foi dado pela Equacgédo 1, e, para
cada apartamento, o valor de venda foi obtido
em propor¢do a area, visto que os apartamentos

possuem &reas diferentes.

PV = (Equacéo 1)

(-

Em que:
PV = preco de venda, em R$

CT = custo total da obra, em RS, incluindo custos diretos (material e
mao de obra e compra do terreno) e indiretos (administracao de obra)

i=incidéncia da lucratividade e da somatéria dos impostos (PIS, CON-
FINS, Desoneracao e ISS)

A Equacao 2 possibilita o calculo dos beneficios e
despesas indiretas — (BDI), que é o percentual que
deve seraplicado sobre o custo direto dos itens da
planilha da obra para se chegar ao preco de venda,
ou seja, é a majoragao percentual que PV repre-

senta sobre o custo direto.
PV
BDI=| ——1|x100 (Equacao 2)
(cr ] quac

foi obtido

considerando o custo da edificagdo conven-

O custo da edificagao sustentavel (C, )
cional acrescido do custo do sistema de redso de
agua (instalacdes prediais de 4gua nao potéavel,
Etac etc.). O BDI incidiu sobre o preco de venda
da edificacdo sustentavel, ou seja, do empreen-

dimento com reuso de agua cinza (Equacao 3).

BDI =

PV =| —+1|-C,;s (Equagdo 3)
100

Em que:

PV, = preco de venda do edificio sustentével, em R$

BDI = beneficios e despesas indiretas (Equagdo 2), em %

CSUS = custo da obra sustentavel, em R$
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2.3.2 Valorizagdo ambiental

Os investimentos em habitacées sustentdveis,
na maioria das vezes, representam maior custo
no processo de construgao, apesar de trazerem
beneficios como possibilidade de aumento de
geracdo de energia por fontes renovaveis e
reducdo do consumo de agua potavel por meio
do relso de aguas cinza e do aproveitamento de

agua de chuva.

Além disso, o consumidor estd cada vez mais
exigente em relacdo a agdes e préticas que pro-
movam o consumo sustentavel, estando dispostos
a pagar por tais beneficios (Pereira et al., 2017).
Diante disso, as empresas tém investido em cons-
trugcdes sustentdveis, buscando adequar-se a
gestao ambiental e agregar valores aos produtos
e/ou servigos oferecidos, visando a valorizagao do

empreendimento.

Assim, propde-se, para o célculo da valorizacao
econdmica dos beneficios ambientais de uma
edificacdo sustentdvel, a insercao de uma variavel
de valorizagdo ambiental no preco de venda do

imovel (Equacgéo 4).

PVg,syn =PV,s VA (Equagdo 4)
Em que:
PVs.s = Preco de venda do edificio sustentavel com valorizagdo am-

biental, em R$

VA= valorizagdo ambiental, em %

A variavel de valorizacdo ambiental proposta
baseia-se nos dos indices praticados por algumas
empresas da construcao civil e indices registrados

pela CBIC e pelo governo (Tabela 1).
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Tabela 1 - Porcentagem de valorizagao
ambiental de um empreendimento.

Referéncia Porcentagem de aumento
Ministério do Meio Ambiente (2012) de 10% a 30%
CBIC(2014) 10%
Pires (2008) — Construtora Koprime 0%
Pires (2008) — Construtora Bautec de10a15%
Pires (2008) — Construtora ACCR 0%
Federacdo Brasileira de Bancos (2010) 8%
Federagdo Brasileira de Bancos (2010) 3%
Zauli (2013) 15%
MEDIA 8,56%

Dessa forma, é possivel comparar o prego de
venda da edificagdo convencional com o preco
da edificacdo verde e verificar se, com a valo-
rizacdo ambiental, o preco de venda supera
os custos de investimento em relso de agua,
propiciando a implantacdo de uma edificacédo
sustentével.

2.3.3 Andlise econémica — perspectiva do proprietdrio

O investimento em uma edificacdo com sistema
de relso de dgua cinza pode ser recuperado com
a redugdo do consumo de agua potavel fornecida
pela concessionaria local e na geragéo de esgoto,
0 que consequentemente reduz o valor gasto com
a conta de dgua e esgoto.

Foram utilizados dois métodos para analisar a via-
bilidade econ6mica do sistema na perspectiva dos
proprietarios dos apartamentos, payback simples
e valor presente liquido (VPL).

O payback simples (Equagdo 5) identifica o
periodo de retorno de tempo (geralmente medido
em anos) para um investimento gerar beneficios
financeiros suficientes para se pagar. Nesse caso,
o periodo de retorno acima da vida util do sistema
foi considerado como investimento inviavel. De
acordo com Sant’ana, Boeger e Vilela (2013), a
vida Uutil dos sistemas de relso de agua cinza
pode ser considerada como de 30 anos. Entao,

um payback menor do que este valor demonstra
beneficio do investimento.

PBS =Vi (Equacao 5)

p

Em que:
PBS = payback simples, em anos
| = valor do investimento no sistema de retiso de d4gua, em R$

V. = valor anual economizado na conta de dgua e esgoto com a re-
dugdo do consumo de dgua potavel e do volume de esgoto devido ao
reuso, em R$

O valor do investimento (/) é a diferenca entre o
custo da edificagdo sustentavel (Csus) excluido o
custo da edificagdo convencional (C)).

A economia anual na conta de dgua e esgoto (Vp)
é obtida pela reducdo no valor da conta de agua
e esgoto devido ao volume poupado com o reuso
de dgua.

O célculo do VPL (Equagéo 6) permite uma com-
paracgdo dos beneficios financeiros adquiridos ao
longo da vida util dos sistemas. Ressalta-se que
quanto maior o VPL, maior é o beneficio financeiro
gerado pela implementagéo do sistema de reldso
de dgua nao potavel ao longo de sua vida util. Um
valor de VPL negativo demonstra que o investi-
mento ndo é viavel financeiramente e a aplicagdo
do capital gera prejuizos.

VPL=-1+ ZM (Equagao 6)

= (1+))

Em que:

VPL = valor presente liquido, em R$

| = investimento inicial ou custo capital no ano zero, em R$

Vpt = valor poupado no ano t, em R$/ano

CRE = custo de operac¢do e manutengao no ano t, em R$/ano

j = taxa de juros anual, em %

n =vida (til, em anos

O valor poupado anualmente na conta de dgua e
esgoto (Vp) é referente aos beneficios advindos
com a implantacgdo do sistema de relso de agua.
O custo anual com a operagdo e manutencdo (C)

do sistema de reuso foi calculado pela Equagéo 7.
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C;=(MO+L+MA+E)x12 (Equagdo7)

Em que:
C,= custo anual com o sistema de reuso de agua, em R$/ano

MO = valor mensal de mao de obra, resultante da multiplicagao entre
o valor da hora de mao de obra, em R$/h, pelo numero de horas tra-
balhadas

L = custo com a retirada do lodo, considerando o custo de remogao do
lodo por um caminhao limpa-fossa, em R$/més

MA = custo com materiais como produtos quimicos, em R$/més

E = custo de energia, em R$/més, obtido multiplicando o consumo de
energia dos equipamentos (bombeamento) pela tarifa de energia co-
brada pela concessionaria de energia, no caso, a Companhia Energéti-
ca de Minas Gerais (Cemig)

Os célculos do payback e do VLP também foram
realizados considerando a valorizacdo ambiental.
Nesse caso, o custo do investimento (/) foi
obtido pela diferenca entre o preco de venda da
construcdo sustentavel e o preco de venda da

construcdo convencional.

3 RESULTADOS

3.1 Analise de viabilidade técnica

A demanda diaria de 4gua da edificagao resultou
em 14.976,44 L/dia (Tabela 2) e foi obtida consi-
derando a vazdo de cada aparelho, a frequéncia
de uso e o numero total de 56 moradores (quatro
habitantes por apartamento e 14 apartamentos).
Para o ponto comercial, foi considerado que cada
pessoa utilizaria a bacia sanitéria quatro vezes ao
dia e que a frequéncia de uso da bacia sanitario no
depésito de material de limpeza (DML) e no lavabo
seria de uma vez ao dia. A demanda diéria externa
de &gua ndo potéavel (564,4 L/dia) foi obtida consi-
derando a area de lavagem (506,0 m?), o consumo
de 4,0 L/m? — obtido de Gongalves e Jordao

(2006) - e a frequéncia de oito limpezas/més.

Tabela 2 - Demanda de &gua potével e ndo potavel da edificagéo.

Qualidade da agua

Pia

Tanque

Agua potavel

Chuveiro

Lavatério

Bacia sanitaria

Agua ndo potavel

Torneira

Total

O consumo médio diario de agua cinza gerado foi
considerado igual ao consumo de 4gua potavel,
excluindo a pia da cozinha, que nédo sera reutili-
zada como &gua cinza (10.816L), desprezando-se
as perdas. Observa-se que o chuveiro foi respon-
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Aparelho hidrossanitério

Méquina de lavar roupa

Consumo (L/dia) %
1680 11,2
2240 15,0
3312 22,1
3920 26,2
1344 9,0
1916 12,8
564 38
14.976 100

savel por26,2% (3920L) da geracao de dguacinza,
sendo o suficiente para atender a demanda de
agua ndo potdvel das bacias sanitarias e limpeza
16,57% (2480 L). Esse foi o volume considerado
para o sistema de relso.
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O consumo médio total de dgua por habitante
foi de 277,3 L/hab.dia, valor que condiz com
apartamento de padrdo alto, comparando com
o consumo predial didrio de um apartamento
de padrdo médio, que é de 250 L/dia, e para
um apartamento padrdo luxo, de 300 L/dia
(Botelho; Ribeiro Junior, 2010). Para Mierzwa et
al. (2006), o consumo total de &gua para habi-
tante de empreendimentos verticais é de 294 L/
hab.dia, valor um pouco maior do que o obtido
neste trabalho.

Para a reservacdo de agua cinza, foram neces-
sarios dois reservatdrios inferiores, um que
antecede o processo de tratamento, denomi-
nado reservatério de agua cinza bruta (tanque
de equalizagdo), e um apés o tratamento, deno-
minado reservatério de dgua cinza tratada, e um
reservatoério superior. Para o tanque de equali-
zacao, foi adotado o mesmo volume da demanda
didria de agua ndo potavel (2.480,6 L/dia).
O reservatério comercial de volume imediata-
mente superior é o reservatério de 3.000 L. Para
o tanque de &gua cinza tratada, adotou-se dois
tercos da demanda de dgua ndo potével, cujo
reservatério de volume comercial adotado foi de
2.000 L. Para o reservatdrio superior de distri-
buicdo de agua néo potavel, adotou-se um terco
da demanda de agua de relso, sendo definido
um volume de 1.000 L.

Em relagdo as estacdes de tratamento de dgua
cinza, ha diversos fornecedores no Brasil,
e os modelos fabricados se dividem entre
as Etacs com tratamento fisico-quimico e
bioldgico, ao contrario de paises desenvol-
vidos, como a Alemanha, em que predomina
a comercializacdo de reatores biolégicos com
membrana filtrantes (MBR) (Goncalves; Keller;
Franci, 2019).

Os processos bioldgicos apresentam elevada
eficiéncia no tratamento e o custo de operacéo
e manutencado é reduzido. No entanto, podem

ocupar areas significativas nas edificagbes
dependendo da configuracdo e da capacidade,
e demandar um investimento inicial maior do
que os sistemas com tratamento fisico-qui-
mico (Gongalves; Keller; Franci, 2019). No caso
de sistemas anaerdbios, pode haver exalacdo de
maus odores.

Os sistemas de tratamento fisico-quimico
compostos de coagulagdo, floculagdo, decan-
tacdo, filtracdo e desinfecc¢do sdo fornecidos em
méddulos compactos, o que facilita sua instalagao,
e 0 consumo de energia é reduzido quando com-
parado aos MBR. Por outro lado, o tratamento
fisico-quimico ndo remove eficientemente
matéria organica dissolvida, e requer consumo
elevado de produtos quimicos (coagulantes e
floculantes) e requer controle automatizado
(Gongalves; Keller; Franci, 2019).

A Etac escolhida foi a Etac 500 da empresa
Ecoracional, em decorréncia de sua area reduzida
e facilidade de instalagdo e operagdo. O tipo de
tratamento da Etac é o fisico-quimico, composto
porum filtro separadorde sélidos, um médulo com
floculadores hidraulicos, decantador e tanque de
contato, um filtro de areia e um filtro de carvao
ativado (Figura 1). A capacidade de tratamento
é de 500 L/hora de agua cinza, sendo esta foi a
menor Etac disponibilizada pela empresa. Assim,
foi considerado o funcionamento de seis horas
por dia.

As instalacdes prediais de 4gua ndo potével acres-
centaram 168m de tubulagcdo de DN20 (136% em
relacdo a tubulacao utilizada na edificagdo), 66m
de tubulagdo de DN25 (8% em relagédo a tubu-
lacdo utilizada na edificacdo) e 18m de tubulacao
de DN32 (134% em relagéo a tubulagao utilizada
na edificacdo). J4 a coleta de agua cinza acres-
centou 156m de tubulagdes de DN50 (80% em
relacdo a tubulacao utilizada na edificacdo) e 48m
DN100 (12% em relagdo a tubulagdo utilizada
na edificacao).
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Figura 1 —Sistema de tratamento da ETAC.
Fonte: Ecoracional (2023)

3.2 Analise de viabilidade econdmica do sistema

3.2.1 Perspectiva da empresa

O custo da edificagdo convencional foi de
R$5.289.471,32, foiobtido com base no orcamento

e na tabela Sinapi de outubro de 2022. O custo a
mais para a implantagdo do sistema de retso de
agua cinza foi de R$ 111.259,74 (Tabela 3). O custo
da edificacdo com relso foi de R$ 5.400.732,06,
caracterizando um acréscimo de 2,1%.

Tabela 3 - Resumo dos valores dos itens que compdem o sistema de retiso de dgua cinza.

Item Descri¢ao
1 Projetos
2 Fundagao
3 Cobertura
4 Instalagdes de agua fria
5 InstalagGes de esgoto
6 Instalagdes elétricas
7 Sistema de recalque
8 Etac
9 Esquadrias
10 Pintura

TOTAL

O custo total do empreendimento conven-
cional. inserindo o preco da compra do terreno
(R$ 1.821.060,00) foi de R$ 7.110.531,32. Para
o valor de incidéncia de tributos e da lucrativi-
dade no preco de venda, foram considerados os
valores de PIS e Cofins para regime cumulativo
de 0,65% e 3%, respectivamente, de acordo com
aLein.9.718, de 27 de novembro de 1998. Para
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Valor (R$) %
R$ 6.781,85 6,10
R$1.071,72 0,96
R$ 1.858,99 1,67
R$ 13.444,72 12,08
R$9.461,20 8,50

R$ 304,16 0,27
R$3.633,72 327

R$57.020,72 51,25
R$ 15.947,48 14,33

R$1.735,18 1,56
R$ 111.259,74 100%

o valor da desoneracgao, foi considerado 4,5%, de
acordo com o artigo 7° da Lein. 12.546, de 14 de
dezembro de 2011. O valor do ISS foi considerado
de 2%, conforme cddigo tributario municipal de
Santa Rita do Sapucai. Portanto, a incidéncia
sobre o preco de venda resultou na porcen-
tagem de 20,15%. O preco de venda do edificio
(Equacéo 1) do edificio convencional resultou em
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R$ 8.904.860,76. O BDI calculado resultou em
25,23% (Equacao 2).

O custo da edificagéo sustentavel com adicao do
precodacompradoterrenofoideR$7.221.791,06,
caracterizando um acréscimo de apenas 1,56%
sobre o custo da edificagdo convencional. Esse
custo pode facilmente ser absorvido pela cons-
trutora, numa visdo estratégica de se adequar
a um modelo de gestdo ambiental somada a
necessidade de atender um mercado consumidor
interessado na aquisicdo de edificacdo susten-
tavel (Pereira et al., 2017).

O preco de venda para o empreendimento com
relsodedguacinza,considerandooBDIlde 25,23%,
resultou em R$ 9.044.196,69. Adicionou-se a
valorizacdo ambiental do empreendimento, refe-
rente a disposicdo do consumidorem pagarporum
empreendimento com itens de sustentabilidade,
a esse preco. Essa valorizacdo ambiental sobre o
preco de venda do empreendimento variou de 0%
(nenhuma valorizagao) até 30% (Tabela 1).

Num cenéario mais pessimista, foi considerada a
menor porcentagem de valorizacdo ambiental,
de 3%, registrada pela Federacdo Brasileira de
Bancos (Febraban) (2010). O preco de venda do
empreendimento é de R$ 9.315.522,59. Assim,
considerando o lucro inicial da construtora de
10% no custo da edificacdo (R$ 271.325,90), mais
o valor adicional no prec¢o de venda com a valori-
zagdo ambiental (R$ 711.503,13), o lucro total da
empresa aumentou para 10,9%.

Ja em um cendrio mais otimista, foi considerado
o valor de 15% registrado por Pires (2008) e
Zauli (2013) para a construtora Bautec. A lucra-
tividade da construtora subiu para 22,9%.
O valor de 30% registrado pelo Ministério do
Meio Ambiente (MMA) corresponde ao dobro
da maior porcentagem, que somente seria con-
veniente considerar num cendrio de escassez
hidrica mais severa.

10

Por fim, considerando a média dos valores, que
corresponde a 8,56%, obteve-se o preco de venda
de R$ 9.818.379,93, que representa um aumento
no lucro da empresa de 16,4%.

3.2.2 Perspectiva do proprietdrio

Para o célculo do payback simples, o valordo inves-
timento foi considerado como a diferenca entre
os precos dos apartamentos no edificio conven-
cional e o edificio sustentavel, com a implantacado
do sistema de reliso de 4gua cinza.

A economia mensal na conta de dgua e esgoto
para a edificacdo com o sistema de reldiso de dgua
cinza foi de R$ 1.083,43. Foi considerado o valor
da tarifa de &gua cobrado pela Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (Copasa), de acordo
com a Resolucdo ARSAE-MG 154, de 28 de junho
de 2021 - 10,036 R$/m? para consumo de 20 a
40 m3/més, mais a taxa fixa mensal de R$17,61.
Para o esgoto, esse valor é de 7,427 R$/m? para
um volume de esgoto de 20 a 40 m3/més, mais a
taxa fixa mensal de R$ 13,03.

O custo mensal de operagdo e manutencao da
Etac (m&o de obra, gestdo de lodo, suprimentos
de materiais e custo de energia) é apresentado na
Tabela 4.

O valor poupado mensalmente foi dividido pro-
porcionalmente para cada apartamento em
funcdo da area de cada um. O valor do payback
(Equacao 5) do investimento no sistema reudso de
agua cinza para os apartamentos e ponto comer-
cial é apresentado na Tabela 5.

Para o célculo do VPL, foi considerada uma taxa
dejuros de 100% dovalor do certificado de depé-
sito interbancério (CDI) de 2022, sendo utilizado
o valor de 13,50% para taxa de investimento.
Com isso, obteve-se os valores de VPL (Equagao
6) para os apartamentos e o ponto comercial
para implantagdo do sistema de redso de agua
(Tabela 6).
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Tabela 4 - Custo mensal com o sistema de retiso de agua cinza.

Itens Unidade Quant/més R$/un R$/més
Mao de obra (R$/més) — MO h 30 R$ 7,81 R$ 234,38
Materiais (R$/més) - MA VB 1 R$ 197,98 R$ 197,98

- Areia do filtro kg 83 R$ 3,10 R$ 25,82

- Carvdo kg 4,17 R$ 15,59 R$ 64,98

- Pastilha de cloro Uni. 4 R$9,89 R$ 39,56

- Sulfato de aluminio kg 53 R$ 7,48 R$ 39,97

-cal kg 08 R$ 1,14 R$ 0,89

- Mangueira de sucgdo m 0,83 R$ 32,12 R$ 26,77
Energia (R$/més) - E (Etac) kWh/més 132,39 R$ 0,746 R$ 98,72
Energia (R$/més) —E (bomba 2cv) kWh/més 50,75 R$ 0,746 R$ 37,84
TOTAL R$ 568,92

Tabela 5 - Célculo do payback para o sistema de retiso de &gua nédo potavel.

Variaveis Apto 101 e 102 Apto 201 a 602 Apto 701 a 702 Ponto comercial
Custo capital de investimento — K (R$) R$ 11.081,34 R$8.321,37 R$ 13.266,67 R$ 7.426,18
Valor poupado porano (R$) R$ 890,49 R$ 890,49 R$ 890,49 R$ 534,29
Payback simples - PBS (anos) 12,44 9,34 14,90 13,90

Tabela 6 - Calculo do VPL para os sistemas de retdiso de agua nao potavel.

Variaveis Apto 101 e 102 Apto 201 a 602 Apto 701 a 702 Ponto comercial
Custo capital no ano zero — KO (R$) R$ 11.081,34 R$ 8.321,37 R$ 13.266,67 R$ 7.426,18
Valor poupado por ano - Bt-Ct (R$) R$ 890,49 R$ 890,49 R$ 890,49 R$ 534,29
Taxa de juros anual — i (%) 13,65% 13,65% 13,65% 13,65%
Vida util - n (anos) 30 30 30 30
Valor presente liquido —VPL (R$) -R$ 4.698,04 -R$ 1.938,07 -R$ 6.883,37 -R$ 3.596,20

4 DISCUSSAO

Observando os custos da edificagdo convencional
(R$ 5.289.471,32) comparados com os custos da
edificacdo com sistema de redso de agua cinza
(R$ 5.400.732,06), percebeu-se que esse sistema
equivalia a uma porcentagem pequena do custo
total de um empreendimento (2,1%).

Tomando essa mesma propor¢do, porém com o
preco com BDI do empreendimento convencional
e os acréscimos de custo devido a implantacdo
do sistema de reuso, teve-se que o acréscimo da
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implantacdo do sistema de relso de agua cinza

acrescentaria somente 1,56% no preco de venda.

O servico que representou a maior parte dos
custos da implantacdo do sistema de retso foi a
estacdo de tratamento de dgua cinza, responsavel
por aproximadamente 51,25% de todo o custo

do sistema.

Considerando que a Etac, o sistema de bombea-
mento e os reservatérios de adgua nao potavel

podem serinstalados ap6s a finalizagdo da obrado
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empreendimento, vale ressaltar que, para a dgua
cinza, excluindo os itens de sistema de recalque e
instalacao da Etac, o restante dos servigos corres-
ponde a cerca de 45,48% do custo da implantacao
do sistema, um investimento de apenas 0,96% a
mais durante a construcdo do empreendimento.

Observa-se que as instalagdes prediais de rede
dupla de &gua fria e de coleta de esgoto no sis-
tema de redso de 4gua cinza representam um
acréscimo de apenas 0,42% no custo da edifi-
cacdo. Assim, mesmo que a implantacdo de um
sistema de relso de dgua ndo se mostre viavel
atualmente, pois a escassez hidrica na regido nao
é acentuada e a tarifa da &gua é baixa, a imple-
mentacéo da rede dupla é interessante. Assim, no
caso de agravamento da crise hidrica, a edificacdo
j& estaria com parte das instalagdes adequadas ao
redso de agua, evitando os custos de implantacdo
de rede dupla numa edificagdo ja existente, que
seriam muito maiores, pois haveria necessidade
de somar o custo remocao e colocagao de reboco,
azulejo, piso etc.

O aumento datarifa de &gua tem se mostrado uma
medida eficaz para reduzir o desequilibrio entre a
oferta e a procura (Gongalves; Keller; Franci, 2019;
Rinaudo; Neverre; Montginoul, 2012,). Em paises
como a Franga, a legislacdo obriga as empresas de
saneamento aadotarem tarifas que proporcionem
incentivos a conservacdo da agua (Rinaudo;
Neverre; Montginoul, 2012). O consumo de agua
potavel na Alemanha é significativamente menor
do que no Brasil, em decorréncia das diferencgas
climaticas, culturais e tecnoldgicas, mas, princi-
palmente, devido as tarifas de 4gua e esgoto mais
elevadas que no Brasil (Gongalves; Keller; Franci,
2019).

Analisando os valores de payback apresentados na
Tabela 5 e tendo como base que a vida util dos sis-
temas de relso de 4gua nao potével é de 30 anos,
percebe-se que houve viabilidade econémica na
implantacdo do sistema de reliso de agua cinza,

12

uma vez que os valores de payback sdo menores
do que 30 anos, mesmo que sejam um tempo de
retorno alto.

Observa-se, na Tabela 6, que todos valores de
VPL foram negativos, ou seja, para nenhum dos
apartamentos ou ponto comercial foiviavel econo-
micamente a implantacao do sistema de retiso de
agua nao potavel. Um VPL negativo significa que
o investimento aplicado gerou prejuizo ao longo
dos 30 anos de vida util do sistema. Entretanto,
para Pereira et al. (2017), a nova geragao estara
mais preocupada com as questdes ambientais e
disposta a pagar pelos beneficios ambientais.

Um dos motivos para a inviabilidade do sistema de
redso de dgua cinza foi o custo da Etac, uma vez
que foiadotada uma estacdo com uma capacidade
quatro vezes maior do que a necessaria para a edi-
ficacdo. Para esse caso, ndo foi encontrou-se no
mercado uma Etac de capacidade menor, porém
é possivel realizar a anélise econémica com preco
da Etac proporcional a sua capacidade, ou seja,
considerando um quarto de seu preco, obtém-se
um payback de 6,04 anos para os apartamentos
e um VPL de R$ 1.006,87, o que ja demonstra a
viabilidade econémica do sistema.

Gongalves, Simdes e Wanke (2010) analisaram
o sistema de relso de dgua cinza para uso nao
potavel exclusivamente para descarga das
bacias sanitarias no edificio Royal Blue, que
é um edificio de luxo na cidade de Vitéria (ES).
O payback para o sistema foi de 8,5 anos, valor
préximo ao atingido neste estudo para o sistema
de relso de &gua cinza se considerado o custo
proporcional da Etac.

Diante do exposto, a empresa responsavel pela
construcdo do empreendimento em estudo foi
questionada sobre os custos acrescidos aos
apartamentos ao adicionar o sistema de reuso.
A empresa informou que ndo pretendia repassar
os custos no preco de venda e que o retorno
do investimento viria com a venda mais rapida
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dos apartamentos, dado o interesse crescente
da sociedade em adquirir um empreendimento
com as vantagens ambientais dos sistemas de
reiso de dgua ndo potavel. Futuramente, com
0 aumento do interesse em empreendimentos
sustentdaveis, passaria a incorporar a valori-
zacdo ambiental no preco de venda de seus
empreendimentos.

Portanto, considerando que a construtora nao
incluiria os custos com retso de dgua ndo potavel
no preco de venda dos apartamentos, o inves-
timento do proprietario seria igual a zero. Dessa
forma, tendo o proprietario do apartamento
com reudso de &gua cinza uma economia de R$
890,49 reais ao ano com a conta de agua, em
30 anos, que é a vida util dos sistemas de redso
de &gua ndo potavel, esse proprietério teria uma
economia de R$ 26.714,70 no total. Trazendo esse
valor para o valor presente, isso significa que, no
ato do investimento, essa economia teria o valor
de R$ 6.383,30. O proprietario pode entender
esse valor como um desconto no ato da compra
do imdvel. Seria como se um imével com valor de
venda de R$ 540.134,42 reais fosse comprado por
R$ 533.751,12, ou seja, com aproximadamente
1,18% de desconto.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho, analisou-se a viabilidade técnica
e econ6mica da implantacéo do sistema de retso
de agua de agua para fins ndo potéaveis em edifi-
cios multifamiliares.

Verificou-se que a implantagdo de um sistema de
retiso de agua ndo potavel representa acréscimo
pequeno no custo da edificacdo (2,1%), sendo a
Etac a maior parcela no custo do sistema de retdiso
de dgua cinza.

Considerando a valorizagdo ambiental da edifi-
cacdo verde, hd um aumento da lucratividade da
empresa, podendo ser mais um fator positivo para
incrementar a construcao sustentavel.
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Verificou-se, ainda, que os beneficios econémicos
para os proprietérios decorrentes da economia
na conta de dgua com a redugao do consumo de
agua potavel ndo sdo suficientes para recuperar
o investimento, sendo uma das razdes levantadas
o0 baixo preco da tarifa de 4gua praticada no pais.
Ressalta-se que isso ndo diminui o interesse em
investir numa edificagdo verde, visto que é cres-
cente o interesse do consumidor em contribuir
para reducdo dos impactos ambientais.

Por fim, dado o interesse da empresa em atender
o mercado consumidor cada vez mais sensivel as
questdes ambientais, a aquisicdo de um imével
equipado com um sistema de redso pode significar
um desconto no preco de compra da edificagao.

Para trabalhos futuros, sugere-se adocdo de um
modelo de estagdo de tratamento de agua cinza
mais adequado. Além disso, é possivel ampliar
os calculos de forma a definir a partir de quantos
pavimentos e com quantos apartamentos por
pavimento é possivel obter a viabilidade econé-
mica do sistema.
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Resumo

O sistema de biorreator a membrana em batelada sequencial com leito mével (BRM-SB-LM) é uma excelente
alternativa ao tratamento de efluentes da produgéo de papel. No entanto, a colmatagdo pode ser um parametro
limitante em sua operacao, pois causa o aumento dos custos, principalmente com energia, umavez que é necessaria
a aplicacdo de uma pressdo transmembrana (PTM) maior de acordo com o grau de colmatagdo da membrana.
Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o fen6meno da colmatacdo da membrana no tratamento de
efluente da industria de papel. Para tanto, operou-se um BRM-SB-LM em escala piloto com ciclos de quatro horas
com aeragdo continua, durante trés meses, sem a necessidade de limpeza na membrana e com baixa velocidade
de colmatacao (0,287 KPas.dia™"). Houve uma remogao de 89,65% da demanda quimica de oxigénio (DQO), sendo
a membrana o principal fator para esse resultado. As concentragdes de proteinas e polissacarideos dos produtos
microbianos soltiveis (SMP) foram as principais contribuintes para a incrustagdo da membrana.

Palavras-chave: Efluente da producao de papel. Biorreator a membrana. Colmatacao. Produtos microbianos
sollveis. Substancias poliméricas extracelulares.

Abstract

The sequential batch membrane bioreactor system with moving bed (MBR-SB-LM) is an excellent alternative in
the treatment of effluents from paper production. However, fouling can be a limiting parameter in its operation,
as it increases costs, especially with energy, since it is necessary to apply a higher PTM according to the degree
fouling of the membrane. In this context, the objective of the present research was to evaluate the phenomenon of
membrane fouling in the treatment of effluent from the paper industry. For this purpose, MBR-SB-LM was operated
on a pilot scale with cycles of 4 hours with continuous aeration, for 3 months, without the need for membrane
cleaning and presenting a low fouling rate (0.287 KPas.day™’). There was a removal of 89.65% of COD, with the
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membrane being the main contributor to this removal. The concentrations of SMP proteins and polysaccharides

were the main contributors to membrane fouling.

Keywords: Paper production effluent. Membrane bioreactor. Fouling. Soluble microbial products. Extracellular

polymeric substances.

1 INTRODUCAO

Em 2015, a industria de fabricacao de celulose e
papel teve um consumo de 2,51 m3/s, evidenciando,
assim, o alto coeficiente de retorno da dgua naforma
de efluente desse empreendimento (Brasil, 2017;
2019). Com uma geragdo em torno de 30 a 60 m?
de efluente por tonelada de polpa produzida, esse
volume varia de acordo com as técnicas e os métodos
de producédo em cada fabrica. Pelos processos de pol-
pacdo e branqueamento, principalmente, as fibras
sdo transformadas em polpas e estas, por suavez, em
papel. Consequentemente, esses processos geram
efluentes contendo compostos recalcitrantes e alta-
mente téxicos (Bajpai, 2018; Garg; Tripathi, 2011;
Gupta; Bhardwaj, 2015), caracterizando-se, assim,
altas demandas quimicas e bioldgicas de oxigénio
(DQO e DBO,), causando assoreamento nos corpos
hidricos receptores, odores desagradaveis e desre-
gulacdo enddcrina da biota aquética, entre outras
consequéncias, tais como mutagenicidade, efeitos
genotodxicos, bioacumulacdo, biomagnificagdo e
letalidade de peixes (Latorre et al., 2004; Pokhrel;
Viraraghavan, 2004).

Para reduzir o potencial téxico do efluente da
industria de papel e celulose, utilizam-se técnicas
de tratamento de efluente, podendo ser quimicas,
fisicas, fisico-quimicas e/ou bioldgicas (Tavares;
Xavier; Evtuguin, 2014). Os tratamentos biol6-
gicos sdo os mais comuns, entre eles estdo os
biorreatores de membranas (BRM), que utilizam um
método de tratamento bioldgico associado a uma
separacgao soélido-liquido através de membranas
filtrantes. Isso permite uma maior remocédo da
matéria organica, uma vez que os sélidos segre-
gados pela membrana permanecem no interior

do biorreator. Esse processo é caracterizado por
ser compacto, porém com elevadas demandas de
energia e necessitando o controle da colmatagédo
das membranas (Sperling, 2017).

As membranas sdo materiais seletivos utilizados
para reter determinadas substancias na agua.
Sua seletividade esté ligada ao didametro do poro,
dessa forma, quanto menor o diametro, mais
seletiva a membrana serd. Para que a agua passe
através dela é necessaria a aplicacdo de uma
pressdao. O material retido no concentrado (i.e.
licor misto) tende a acumular-se na superficie da
membrana, influenciando seu fluxo e aumentando
a pressao exercida para que a dgua continue pas-
sando através dos poros (pressdo transmembrana
— PTM), manifestando, assim, o fenémeno da col-
matacao (Judd; Judd, 2006).

A utilizacdo de biomidias a fim de promover a
fixacdo de biomassa, também chamada de biofilme
nos reatores de leito mével, pode seruma alterna-
tiva para reduzir o potencial de colmatacao. O uso
de biomidias permite que o biorreator se torne mais
compacto, pois elas aumentam a area superficial
para adesdo da biomassa. Dessa forma, o emprego
de biomidias permite uma capacidade de trata-
mento significativamente maior que os sistemas
de lodos ativados, além de alterar a concentracao
de substancias poliméricas extracelulares (EPS) e
produtos microbianos sollveis (SMP), reduzindo
o potencial de colmatagéo do licor misto (Duan
et al., 2013; Judd; Judd, 2006; @degaard; Rusten;
Westrum, 1994).

Portanto, este trabalho tem por finalidade moni-
torar os parametros de DQO, SMP e EPS ao decorrer
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da operagdo de um biorreator a membrana em
batelada sequencial de leito mével (BRM-BS-LM)
no tratamento de efluente proveniente de uma
industria de papel, apds seu tratamento primario
(decantacao), e dessa forma, correlacionar seus
valores com as variagdes da PTM e determinar o
indice de incrustacdo da membrana (MFI) junto
com a Resisténcia Especifica de Torta (RST).
Por fim, a pesquisa pretende avaliar o potencial de
colmatacao da membrana que o licor misto desse
efluente contém.

2 METODOLOGIA

2.1 Unidade experimental e operacao do BRM

Aunidade piloto de BRM é composta poruma coluna
cilindrica de acrilicocom 14,5 cm de diametro e 150
cm de altura, com um volume total de 20 L. Dentro
do reator foi instalada uma membrana submersa de
fibra oca, modelo ZW-10 (Zenon Environmental Inc).
Para filtragéo, conectou-se uma bomba peristéltica
amembrana. Umabomba centrifuga e umabomba
linear de ar foram utilizadas para encher o reator,
junto com uma mangueira porosa localizada no
fundo do reator, para fornecimento de oxigénio e
homogeneizagao do reator. Um painel de comando
foiinstalado para automatizacao das operagées do
BRM. Utilizou-se um anteparo para contencao das
biomidias na metade superior do reator. As biomi-
dias da marca AMB BioMedia™ de forma cilindrica,
15 mm de diametro e superficie de 550 m2.m3,
preencheram cerca de 30% do volume do reator
(5,49 L). Subtraindo-se o volume ocupado pelas
biomidias e pelamembrana, o volume util do reator
corresponde a 13,7 L. Na Figura 1 encontra-se a
representacdo esquematica do biorreator utilizado.

O BRM foi mantido sob ciclos operacionais de
4 horas (equivalente a um tempo de detencao
hidraulica — TDH de 10,96 horas) e uma demanda
especifica de aeracdo (SAD) de 0,3 m3.m=2.h" Esse
ciclo era subdividido em um periodo de enchi-
mento (correspondendo a um minuto), entdo se
iniciava o periodo de aeragdo (com duracao de
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3 horas e 29 minutos), finalizando com o pro-
cesso de filtracdo (duracdo de 30 minutos): esse
periodo alternava-se em ciclos de nove minutos
de filtragdo e um minuto de descanso para rela-
xamento da membrana. Nesse tempo de filtracao
se obtém um volume de 5 L de permeado (taxa de
troca volumétrica de 36,49%), representando um
fluxo de 10,75 L.m=2.h™",

Figura 1 - Esquema da unidade piloto do BRM.

Nota: 1 — Reservatério do afluente. 2 — Bomba de alimentagdo do BRM.
3 — Bomba de aeragdo. 4 — Rotametros. 5 — Biomidias. 6 — Médulo de
membrana. 7 — Vacuémetro. 8 — Bomba para filtragdo. 9 — Reservatdrio
do permeado.

2.2 Monitoramento, determinacao da matéria
organica e solidos

As amostras eram retiradas do licor misto para
a determinagdo dos Sélidos Suspensos Totais
(SST). Para a determinagdo de DQO utilizou-se as
amostras brutas do efluente, do licor misto e do
permeado. Ambas as andlises foram executadas
duas vezes por semana e de acordo com Standard
Methods for the examination of water and waste-
water (APHA, 2017).

2.3 Determinacao do produto microbiano
soliivel (soluble microbial products - SMP)
e substancias poliméricas extracelulares
(extracelular polymeric substances — EPS)

As amostras utilizadas para os ensaios foram
coletadas do licor misto do BRM, apés o final de
um ciclo de aeracdo (i.e. durante o periodo de
filtracdo), e foram executadas semanalmente.
A amostragem para proteinas foi obtida pelo
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método de Lowry et al. (1951) e a amostragem
de polissacarideos pelo método de Dubois et al.
(1956), que utiliza a glicose para determinar a
curva padrao. Para a determinagdo das respec-
tivas concentraces de SMP e EPS, utilizou-se um
espectrofotémetro nos comprimentos de 760 e
490 nm, respectivamente.

2.4 indice de incrustacdo de membrana
(membrane fouling index — MFI)

Este parametro foi analisado segundo o descrito
por Boerlage et al. (2003), através de ensaios de
bancada quinzenais. Os ensaios eram realizados
utilizando 500 mL do licor misto e 500 mL do
sobrenadante. Ambos eram filtrados em mem-
brana de acetato de celulose (0,45 um), em uma
unidade de filtragdo de bancada, sob uma pressao
de 0,5 bar e o permeado era pesado a cada 20 s
de filtragdo em uma balanca de preciséao. O indice
de incrustagdo da membrana foi calculado por
meio da relagdo entre a razao tempo de filtracdo
por volume do permeado (t/v) e o volume de per-
meado (v) (Equagao 1).

MFI = z

v

Equagao 1

Em que:t é o tempo (s) e v o volume (m3).

Entdo, constréi-se o grafico e se obtém o coefi-
ciente de inclinacdo da reta gerada, sendo este o
valor do MFI. Com esse valor, determina-se a resis-
téncia especifica da torta (RST dado por m.kg™)
(Equacdo 2). Este valor refere-se a resisténcia
que a torta de sélidos na superficie da membrana
inflige durante a filtracdo (Schippers; Verdouw,
1980; Wang; Li; Houang, 2007).

2000- A>AP % Equacédo 2

u-C v

RST =

Em que: RST é a resisténcia especifica da torta; AP
é a pressao aplicada (KPas); A é a &rea de filtracdo
da membrana (m?); C o teor de SST do licor misto
(kg.m™3); u a viscosidade dindmica do permeado
(0,00089 Pa.s); t o tempo de filtragédo (s); e v o
volume de permeado (m?3).

2.5 Monitoramento da pressao transmembrana
(PTM)

O monitoramento da PTM foi feito periodicamente
através de um vacuémetro digital (marca General
VC 9200). A velocidade de colmatacgdo pode ser
calculada pela férmula da velocidade adaptada
ou pode ser entendida como o coeficiente angular
da reta de tendéncia de um gréfico Pressao versus
Tempo, em que se calcula a diferenca de pressao
obtida no periodo de tempo desejado (Equagéo 3).

AP
Ve =— Equacdo 3
At
Em que: VC é a velocidade de colmatacgdo (KPas.
dia™); AP avariacdo da pressao (kPas); e At avariacao
do tempo (dias).

2.6 Correlacao e tratamento dos dados

Os dados foram tratados pelo software Excel.
As correlagdes elaboradas foram calculadas
utilizando o modelo Pearson para o tratamento
dos dados. Para elaborar as correlagdes entre as
concentragdes de DQO, proteinas e polissacarideos
com o aumento de resisténcia a filtragéo, os dados
foram agrupados em médias simples, correspon-
dentes aos periodos anteriores em que os ensaios
foram feitos e relacionados com o aumento da PTM.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 encontra-se o perfil de remoc¢éo de
DQO e a evolugdo da PTM ao longo do tempo de
operacdo do BRM. Pode-se observar na Figura 2a
que os niveis de DQO para o efluente bruto mos-
traram-se com uma varia¢cdo ao longo dos dias
operacionais, com valores médios de 335,12 #
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78,62 mgL". O seu percentual de remogao bioldgica
exibiuuma médiade 26,73 £ 9,17%, enquanto para
amembrana, esses valores correspondem a 85,25
+ 5,48% de remocgdo. A remogao média global de

a)
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DQO resultou numa média de 89,65%, superior aos
75% de remocao encontrados por Oliveira; Rabelo;
Nariyoshi (2014). Nota-se, portanto, que a mem-
brana exerce papel primordial naremogéo da DQO.

b)

Figura 2 - Perfil de remogdo da DQO e evolugdo da PTM no decorrer do tempo de operagcdo do BRM.

Nota: a) pontos em azul: DQO bruta; pontos em laranja: DQO do licor misto; pontos em cinza: DQO do permeado. b) pontos em azul: valores de PTM.

Podemos notar pela Figura 2b que a correlagédo
entre a DQO removida e o aumento da PTM
apresentou um R? = —0,55. Essa baixa remocao
biolégica de DQO esta de acordo com o observado
por Elnakar; Buchanan (2019), pois as fragdes da
DQO de rapida biodegradacdo no efluente da
industria de papel e celulose compdem apenas
22%, e disso, 4% sao de biodegradacéao lenta. O
restante é composto por materiais recalcitrantes
organicos e inorganicos, evidenciando-se, assim,
o comportamento acima descrito, em que a mem-
brana é a principal responsével pela remocéo da
DQO. Porém, ressalta-se que neste experimento,
0 BRM operou com uma concentra¢cdo média de
2.179,12 mg.L" de sélidos suspensos totais (SST),
enquanto que Hai; Yamamoto (2011) observam que
concentragdes superiores a 12.000 mg.L™" podem
ser suportadas facilmente por esse sistema. Dessa
forma, a concentragdo SST no BRM nesta pesquisa
pode ser considerada baixa.
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Durante os trés meses de operagao do BRM, ndo foi
observada a necessidade de executar uma limpeza
(Fisica ou quimica) na membrana. O valor maximo
atingindo da PTM nesse periodo foi de 45 kPas.
Ressalta-se que o valor méximo de operacgdo para
a PTM é de 60 kPas, de acordo com o fabricante.
Notou-se que nos ultimos 20 dias de operacao
houve uma elevagdo da PTM mais intensa, quando
comparada ao periodo anterior. Fato este também
observado por Pollice et al,, (2005), pois houve
um rapido crescimento da PTM. Judd; Judd (2006)
observam que esse comportamento estd relacionado
com a adsor¢do de SMP na membrana, iniciando-se
a formacdo do biofilme. Posteriormente, com o
desenvolvimento da torta e bloqueio dos poros,
ha uma rapida evolucdo da PTM.

A velocidade de colmatacao da membrana é dada
por0,2877 kPas.dia' e um R2de 0,8968; umavelo-
cidade consideravelmente baixa, cerca de metade
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da encontrada por Costa et al.,, (2017) durante a
operacao de um BRM utilizando efluente sanitério.

Na Figura 3 temos a comparagéo entre os valores
de MFl obtidos e aresisténcia especifica da torta ao
longo do tempo de operagdo. Podemos notar que
os valores de MFI (Figura 3a) foram positivos tanto
para o licor misto quanto para o sobrenadante.
Nota-se, ainda, que os valores de MFI para o licor

a)

misto foram superiores em relacdo aos valores
obtidos para o sobrenadante, indicando que o
licor misto apresentou uma resisténcia a filtracdo
superior ao sobrenadante. Porém, observou-se
valores insignificantes de R2. Meng et al., (2006)
concluiram que a presenca de bactérias filamen-
tosas pode dificultar a filtracdo do licor misto,
sendo essa uma possivel explicagcdo para o com-
portamento acima descrito.

b)

Figura 3 - Comparacao entre os valores de MFl obtidos e a evolugdo da RST ao decorrer do tempo de operagdo

Nota: Os pontos em azul sdo correspondentes ao licor misto; pontos em laranja correspondem ao sobrenadante.

A partir dos valores de RST (Figura 3b) verifi-
camos que os valores também foram crescentes.
Seus coeficientes angulares para o licor misto e
o sobrenadante foram de 1,30 e 0,45 e um valor
de R? correspondente a 0,69 e 0,75, respectiva-
mente. Os valores correspondentes a Resisténcia
da Torta (RST) elevaram-se no mesmo periodo
em que os valores de MFI também se elevaram.
A RST do licor misto elevou-se com um maior
coeficiente angular, em comparag¢do com RST do
sobrenadante. No decorrer dos dias operacionais,
a resisténcia a filtracdo tende a aumentar por
conta das substancias presentes tanto no licor

misto quanto no sobrenadante. A formacéo da
espessura da torta na superficie da membrana,
a composicdo e concentracdo das substancias
no licor misto (sélidos suspensos, EPS, micro
e macromoléculas de origem bioldgicas),
o tamanho das particulas e suas condi¢des de
operacao (aeragao, limpezas fisicas e quimicas)
também podem influenciar diretamente no
aumento dos valores da PTM observados nas
condi¢cdes testadas (Bella; Trapani, 2019).
Na Figura 4 encontra-se o comportamento da
producéo de proteinas e polissacarideos ao longo
da operacdo do BRM.
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b)

Figura 4 - Demonstragdo do comportamento da producao de proteinas e polissacarideos no decorrer da operagao

Pode-se notar uma concentragdo de polissaca-
rideos mais elevada durante todo o periodo de
operacao do BRM, tanto para o SMP quanto para o
EPS (Figura 4a e 4b). A Tabela 1 mostra a matriz de

do BRM.

correlagdes entre as variagdes das concentragdes
de proteinas e polissacarideos em relagdo ao
incremento da PTM no decorrer do tempo de ope-
racdo do BRM.

Tabela 1 - Matriz de correlagées.

Proteinas (SMP)

Polissacarideos

(SMP)
Proteinas (SMP) 1
Polissacarideos (SMP) 0,059 1
Proteinas (EPS) -0,441 -0,911
Polissacarideos (EPS) -0,743 -0,524
PTM 0,554 0,714

Gao et al., (2013) evidenciaram que a temperatura
exerce influéncia na concentragédo de proteinas e
polissacarideos no licor misto. Dessa forma, em
temperaturas mais elevadas (entre 20 e 30° C),
hd o predominio de polissacarideos, enquanto
em temperaturas menores ha a predominancia
de proteinas. Nas condi¢cdes testadas, o BRM
apresentava uma temperatura média de 20,2°
C, sendo um Ffator influente no comportamento
descrito acima.
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Proteinas (EPS) Polissacarideos (EPS) PTM
1
0,82 1
-0,915 -0,962 1

Observa-se que as proteinas e os polissacarideos
do SMP sdo os principais contribuintes para o
incremento da PTM, com correlagdes positivas de
0,55 e 0,71, respectivamente. As concentragdes
de proteinas e polissacarideos encontradas no EPS
diminuiram com o aumento da PTM, apresentando
uma forte correlagdo negativa de - 0,91 e - 0,96,
respectivamente. Essas associa¢ées destacam a
participacdo do SMP na colmatag¢do da membrana.
A matéria organica soluvel é a principal razao
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do entupimento e/ou bloqueamento dos poros,
através da adsorcdo do material secretado pelos
microrganismos (i.e., SMP) no interior da mem-
brana ou na entrada dos poros (Bella; Trapani,
2019; Erkan; Bakaraki; Engin, 2018). Dessa forma,
Hai e Yamamoto (2011) observaram que o SMP
é o principal componente formador do biofilme
na superficie da membrana. As concentragdes
de proteinas e polissacarideos presentes no EPS
mostraram-se correlatas positivamente, com R? =
0,82, aproximadamente.

A associacdo entre proteinas e polissacarideos
presentes no SMP mostrou-se insignificante
com um R? = 0,06, aproximadamente, enquanto
as outras associagbes mostraram-se negativas.
Destacamos as correlacdes entre as proteinas do
EPS e polissacarideos do SMP,comumR?=-0,91; e
os polissacarideos do EPS com as proteinas do SMP,
comum R?=-0,74, sugerindo um comportamento
em que o aumento dos polissacarideos no SMP é
acompanhado por uma diminuigdo nas proteinas
do EPS e o aumento das proteinas no SMP é acom-
panhado pela reducdo dos polissacarideos do EPS.

Hong et al. (2018) concluiram que as fragdes
hidrofébicas do SMP menores que 20 kDa séo os
principais componentes do entupimento dos poros
damembrana, através da adsorcdo em suas paredes
internas, junto com outras substéncias advindas
da degradacéo das fracées do Loosely Bound (LB)
EPS. J4 as fragdes mais pesadas, formadas por LB
e Tightly Bound (TB) EPS, juntas aos compostos
intracelulares, oriundos da morte celular, formam
as camadas da torta. A baixa concentracao de EPS
produz um efeito de pré-filtragdo, enquanto as
concentragdes altas induzem uma colmatacgédo mais
severa (Bella; Trapani, 2019; Hai; Yamamoto, 2011).
Com isso, pode-se concluir que existe uma concen-
tracdo 6tima de EPS para a operagdo do BRM.

A Figura 5 mostra o comportamento geral da
concentra¢do de SMP e EPS ao decorrer do tempo
de operagdo do BRM junto da variacdo da PTM.

Percebeu-se que a oscilagdo na concentragao de
polissacarideos e proteinas no decorrer do tempo
de operacgao foisemelhante ao comportamento da
DQO. Os valores médios de proteinas sdo de 53,13
mg.g SSV' (14,79 do sobrenadante e 38,34 do
licor misto), ja os polissacarideos somaram 128,35
mg.gSSV™"' (32,99 do sobrenadante e 95,36 do
licor misto). Destaca-se que as concentragdes de
polissacarideos contidos no EPS sobressairam-se
durante todo o periodo de operacdo do BRM.
As concentracdes de proteinas do EPS permane-
ceram elevadas, sugerindo uma possivel relacao
com a maior resisténcia a filtragcdo observada no
licor misto, tanto nos ensaios do MFI quanto no
calculo da RST. Um comportamento semelhante
foi observado por Filloux et al.,, (2016), onde os
autores mostraram que os biopolimeros de alto
peso molecular, tais como os EPS, sdo os princi-
pais responsaveis pela colmatacdo reversivel da
membrana e a formacgao da torta.

A colmatagdo tende a ser maior em efluentes
com cargas inorganicas elevadas. As relagdes
entre C/N (Carbono/Nitrogénio) e P/C (Proteina/
Carbono) afetam diretamente a producéo de EPS
e a formacdo da torta, respectivamente. Arabi;
Nakhla (2008) constataram que uma alta relagédo
de P/C resulta numa resisténcia maior na filtracao,
causada pelatorta. O uso de EPS facilita, principal-
mente, a fixacdo de pequenos flocos e particulas
na superficie da membrana. Efluentes industriais
normalmente tém uma razao C/N muito elevada,
afetando diretamente a colmatagdo da mem-
brana (Erkan; Bakaraki; Engin, 2018).

Xie et al. (2013) observaram que arelacdo de DQO
sollvel e nitrogénio (DQO/N) alteram a producgao
de SMP. Processos enddgenos, nos quais ocorre
a hidrélise do EPS, podem elevar a concentragao
de SMP. A alta razdo de DQO/N foi observada por
Lyetal.(2018) como a condicdo significativa parao
agravamento da colmatacao por polissacarideos.
Os fatores mencionados acima mostram que
situagbes semelhantes ja foram encontradas
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por outros pesquisadores no que diz respeito ao
comportamento de proteina e polissacarideos em
BRM, sustentando que a elevada concentragao
de polissacarideos observada no experimento
pode ser em decorréncia de uma deficiéncia de
nitrogénio associada a outros fatores, como a
temperatura, anteriormente mencionado.

Figura 5 - Concentracéo de proteinas e
polissacarideos junto com a varia¢do da pressao
transmembrana no decorrer da operagdo do BRM.

Dentro das condigdes testadas observamos que
a colmatacdo causada por elementos de baixo
peso molecular foi significativamente mais pro-
nunciada durante toda a operacao. Filloux et al.,
(2016) verificaram que os componentes de baixo
peso molecular (i.e., SMP) sdo responsaveis pela col-
matacgao irreversivel. A deficiéncia de nitrogénio,
mencionada acima na relagdo C/N, pode explicar
a baixa producéo de EPS, estando de acordo com
o encontrado por Chang e Lee (1998). Sendo um
elemento fundamental para a sintese de proteinas,
producdo de novas células e do acido nucleico, ele,
consequentemente, afeta a producéo de EPS pelos
microrganismos. A falta de nitrogénio induz uma
diminuicdo na concentragdo de proteina. Erkan
et al. (2016) encontraram uma relacdo positiva
entre a elevada razao C/N e a concentragdo de
polissacarideos, sugerindo uma possivel explicacdo
para o comportamento entre proteinas e polissa-
carideos observado durante a operacgédo do BRM.

Tal como a aeragao continua é um fator atenuante
da colmatacgéo, o TDH também é um importante
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parametro com influéncia na colmatacdo em
BRM, pois aumenta a concentragdo de proteinas
e polissacarideos no reator conforme reduz o
tempo de detengéo (Costa et al., 2018). O TDH,
além de proporcionar oxigénio para os microrga-
nismos, promove a agitacdo do licor misto. Esse
fenémeno produz também a agitagédo das fibras
da membrana, de forma a diminuir a deposicao
de sélidos em sua superficie. Consequentemente,
h& uma reducdo na razao de colmatacdo, assim
como uma menor taxa de incremento na PTM no
decorrer do tempo de operacédo do BRM e hd uma
diminuigdo na viscosidade do licor misto (Chang
et al., 2002; Erkan; Bakaraki; Engin, 2018), acarre-
tando numa reducdo na necessidade de limpezas
fisicas da membrana, assim como as limpezas
quimicas (Costa et al., 2017). Essas estratégias
operacionais contribuiram para uma baixa veloci-
dade de colmatacao.

O sistema de tratamento utilizado neste trabalho
demonstrou ser, além de eficiente na remogéao das
substancias organicas presentes no efluente, um
método de tratamento pouco oneroso. De acordo
com o que Dalri-Cecato et al. (2019) observaram,
um BRM custa R$ 0,63 por m*® de agua com
qualidade para reuso, o que evidencia um exce-
lente custo-beneficio e possibilita o emprego de
um BRM como uma tecnologia para o tratamento
de efluentes em escala industrial, viabilizando
uma operacao de baixo custo. Cabe destacar que a
producao de dgua de reuso oriunda do tratamento
proposto, pode possibilitar um potencial para
sua reutilizacdo em atividades que demandam
agua de qualidade inferior, incentivando outras
iniciativas voltadas para a sustentabilidade e a
preservacao dos recursos hidricos.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho observamos a complexidade dos
parametros relacionados com o potencial incrus-
tante do licor misto em um BRM-BS-LM. Notou-se
uma alta eficiéncia na remoc¢do da DQO, com
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média global de 89,65%, porém nao foram obser-
vadas contribuicdes da DQO para a colmatacgéo
da membrana. No entanto, os polissacarideos
e as proteinas contidos no SMP contribuiram no
processo de colmatacao.

Em suma, os resultados demonstraram excelente
viabilidade no implemento de BRM para o trata-
mento de efluentes de uma industria de producao
de papel. A velocidade de colmatacgéo foi dema-
siadamente lenta, ndo necessitando de nenhuma
limpeza durante trés meses de operagdo, e seu
baixo potencial incrustante fazem deste método
de tratamento uma alternativa muito atraente e
de baixo custo.
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Resumo

A reutilizacdo e a reciclagem sdo as principais técnicas usadas para implementacdo da Economia Circular (EC)
aos Residuos Eletroeletronicos (REEE). Assim, este estudo visa fornecer uma visdo do estado da arte acerca dessas
estratégias. Para isso, um conjunto de 27 artigos foram minuciosamente estudados de forma bibliométrica e siste-
madtica. Foi utilizado o Microsoft Excel e o Mendeley para organizac¢édo dos dados e o software VOSviewer para gerar
uma rede de interacdo das palavras-chave. Identificou-se o Reino Unido e a Irlanda como os maiores emissarios
de artigos no tema, que ganhou enfoque a partir de 2017. O Journal of Cleaner Production e Waste Management
foram os periddicos com maior nimero de publicagées. A revisao sistematica revelou que os subtemas mais
explorados foram o gerenciamento dos REEE, especialmente no que diz respeito as barreiras e facilitadores da
EC, e o potencial de reutilizacado e de reciclagem com énfase nas tecnologias utilizadas na mineragéo urbana.
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Abstract

Reuse and recycling are the main techniques used to implement the Circular Economy (CE) to Electronic Waste (WEEE),
so this study aims to provide a state-of-the-art view on these strategies. For this, a set of 27 articles were thoroughly
trained in a bibliometric and systematic way. Microsoft Excel and Mendeley were used to organize the data and the
VOSviewer Software to generate an interaction network of keywords. The United Kingdom and Ireland were identified
as the largest emissaries of articles on the subject, which gained an approach from 2017. The Journal of Cleaner
Production and Waste Management were the journals with the highest number of publications. The systematic
review revealed that the most explored subtopics were WEEE management, especially with regard to EC barriers
and facilitators, and the potential for reuse and recycling with an emphasis on technologies used in urban mining.
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1 INTRODUCAO

Os avangos tecnolégicos garantiram a dissemi-
nacdo de Equipamentos Eletroeletrénicos (EEE)
nos ultimos tempos. Esse cenério, somado ao
crescimento da globalizagdo, urbanizacao, altos
niveis de renda disponiveis e cultura consumista,
resultou em uma ampla utilizagédo de EEE, o que,
por sua vez, gerou uma quantidade significativa
de residuos produzidos desses equipamentos no
final de sua vida util, os denominados Residuos de
Equipamentos Eletroeletronicos REEE ou WEEE, a
siglaeminglés paraWaste Electrical and Electronic
Equipment (Shittu; Williams; Shaw, 2022).

De acordo com dados estimados, cerca de 54
milhGes de toneladas de REEE foram produzidos
em todo o mundo no ano de 2019, excluindo-se
os painéis fotovoltaicos (Forti et al., 2020; Shittu;
Williams; Shaw, 2021). Estimando-se uma taxa
de aumento de 2 milhdes de toneladas ao ano,
no ano de 2023 previa-se uma geragao superior a
74 milhdes de toneladas (Forti et al., 2020).

Os REEE possuem uma composicdo variada,
podendo conter substdncias perigosas, como
cadmio, bario, mercurio, bifenilos polibromados,
bifenilos policlorados e retardadores de chama
a base de brometo. Essa diversidade de com-
ponentes torna a gestdo dos REEE desafiadora,
especialmente quando se trata do ambiente
doméstico (Neto et al., 2023).

Apesar dos desafios apresentados, a reciclagem
de REEE é uma atividade de interesse econémico
devido a presenca de metais valiosos, como
ouro, prata, cobre, platina, paladio, entre outros,
bem como sdo uma excelente fonte de maté-
rias-primas criticas (Anandh et al., 2021). Esses
recursos podem ser recuperados durante o pro-
cesso de reciclagem, proporcionando beneficios
econdmicos significativos (Cesaro et al., 2018).

Uma parcela substancial de REEE ndo é devidamente
coletada nem processada pormeio de canais formais,
gerado em seu descarte incorreto ou aterramento

(Forti et al., 2020). Essa abordagem, conhecida como
economia linear, tem levado a perda de materiais e
ineficiéncia no uso dos recursos disponiveis (Shittu;
Williams; Shaw, 2021).

O modelo econémico dominante é o modelo linear
de “pegar, fabricar e dispor”, o qual necessita
de enormes quantidades de energia e recursos,
sendo, na realidade em que opera, cada vez mais
inadequado (MacArthur, Waughray, 2016; Farias
et al., 2021). Além disso, aumentar a eficiéncia,
reduzir o uso dos recursos e da energia féssil
apenas adia o inevitavel, porém nao tem capaci-
dade para mudar a natureza finita dos estoques do
planeta, tornando-se necessaria uma alteragédo
mais fundamental do sistema operacional, do
modelo econémico linear para o modelo circular.

De acordo com Opris (2019), o setor eletrénico
estd baseado em uma visdo errénea de recursos
infinitos e desfrute de produtos de maneira
insustentdvel. Somado a esse fato, os EEE sdo
substituidos muito antes do seu tempo de vida (til
acabar, tornando-se um fluxo de residuos especial
(Goosey; Goosey, 2020; Islam; Huda, 2020a).

Segundo Baldé et al. (2017), é necessario adotar
os modelos de economia circular para incentivar
o fechamento do ciclo de materiais através de
melhor design de componentes, reutilizacao, reci-
clagem etc., mitigando a poluicdo ambiental.

Diante do contexto, torna-se notdvel a necessi-
dade de adocdo de praticas que vao ao encontro
do que é proposto na Economia Circular (EC), isto
é, que os residuos sejam considerados recursos
e resulte na diminuicdo de extracdo de matéria-
-primavirgem.

A economia circular é mais que um conceito. Ela
é caracterizada como uma economia intencio-
nalmente restauradora e regenerativa por design,
comointuitode conservarprodutos, componentes
e materiais no seu maior tempo de vida util e valor,
entendido como um ciclo de desenvolvimento
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positivo e continuo que aprimora e preserva
0s recursos naturais, otimiza o sistema de pro-
ducao e reduz seus riscos, com foco na gestdo de
estoques finitos e fluxos renovaveis (MacArthur;
Waughray, 2016). Esse modelo de economia inclui
a prolongacéo da vida util dos produtos (reutili-
zagdo, reforma e remanufatura), como também
a utilizacdo de recursos secundarios por meio da
recuperacao material (reciclagem) (Stahel, 2016).

As técnicas de reuso e reciclagem oferecem bene-
ficios a0 meio ambiente, por evitar a poluigédo e a
contaminacao, a sociedade e a salde de pessoas,
além de servirem para o aprendizado e a inclusao
social e digital. No que diz respeito ao reuso, de
acordo com Sauvé et al. (2016), a EC prioriza o
mesmo, assim como a remanufatura, em detri-
mento a reciclagem. Por outro lado, as técnicas de
reciclagem sdo indispensaveis nos casos de nao
possibilidade de retiso dos produtos em fim de
vida util. De acordo com MacArthur et al. (2013)
e MacArthur (2015), a EC mostra alta relevancia
para os REEE, entre outros residuos.

Nesse sentido, a bibliometria é amplamente
reconhecida como uma ferramenta crucial para a
andlise tedrica do estado da arte em varias areas
de pesquisa. Consequentemente, essa ferramenta
oferece uma compreensao mais aprofundada da
evolucdo do conhecimento, permitindo identi-
ficar areas de pesquisa emergente (Silva, 2021).
Por meio da aplicagdo de métodos quantitativos e
estatisticos, a bibliometria permite a mensuragao
e a andlise de padrdes de producao cientifica, tais
como a quantidade de publicagdes, a distribuicao
de autores e a frequéncia de respostas em deter-
minado campo de estudo (Tsai et al., 2020).

O atual estudo visa a elaboracdo de uma revisdao
bibliométrica e sistematica, buscando abranger as
producdes cientificas em duas bases de pesquisas
que contemplam as questdes relativas ao potencial
dareutilizacdo e de reciclagem dos REEE no contexto
da economia circular, no periodo de 2008 a 2022.
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2 METODOLOGIA

Este estudo de revisao bibliométrica e sistematica
foi realizado por meio da definicdo da colegédo de
artigos, da avaliacdo bibliométrica e da avaliacao
sistematica.

2.1 Colecao de artigos

Neste trabalho, buscou-se verificar a producéo
cientifica em periédicos indexados nas bases de
dados Scopus e Science Direct acerca do potencial
de reutilizagdo e reciclagem de REEE no contexto
da economia circular, desenvolvidos e publicados
entre os anos de 2008 e 2022. De acordo com
Bramer et al. (2017) e Key (2020), um Unico banco
de dados nao é suficiente para reunir todas as
referéncias necessarias para uma revisao de lite-
ratura sistemdtica, e isso pode resultar em uma
tendéncia de escolha.

Foram utilizadas nos titulos, nos resumos e nas
palavras-chave os seguintes indicadores de pes-
quisa e operadores booleanos (“WEEE” OR “WEE”)
AND (“Reuse” OR “Recycling”) AND “Potential” AND
“Circular Economy”.

Para aumentar a confiabilidade e qualidade da
pesquisa, foram utilizados os seguintes critérios
de inclusédo: (i) artigo de pesquisa indexados; (ii)
o periodo de publicagdo entre 2008 e 2022; (iii)
artigos publicados em qualquer pais e nos idiomas
portugués, inglés ou espanhol; e (iv) artigos com
ou sem open access. Excluiram-se as publicagoes:
() que ndo eram artigos de pesquisa, ou seja,
desconsiderou-se obras de congressos, livros,
noticias, revisoes bibliogréficas, pesquisas docu-
mentais e outros; (ii) que se encontravam fora do
limite de tempo definido na busca; e (iii) artigos
que nao tinham foco no tema abordado.

Dos artigos encontrados, apenas 61 atenderam
aos critérios de inclusdo, somando-se os artigos
obtidos nas duas bases de busca, sendo 34 da
Scopus e 27 da Science Direct. Para organizar e
gerenciar os artigos para leitura, além da elimi-
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nacao de duplicatas, todos os documentos foram
importados para o Software Mendeley, uma biblio-
teca digital desenvolvida para pesquisadores,
cientistas e estudantes (Owan; Agurokpon, 2022),
empregada como ferramenta de gerenciamento
de referéncias (Ravikumar; Boruah; Ravikumar,
2022; Setiawan et al., 2023).

Na selecdo dos artigos, foi realizada a leitura do
titulo e do resumo; posteriormente, os artigos
pré-selecionados foram lidos completamente
para avaliar se atendiam aos critérios de inclusao
para o estudo. Por fim, 27 artigos foram identifi-
cados como resultado do processo de filtragem, ja
havendo feito a retirada de 14 duplicatas.

2.2 Revisao bibliométrica

O método bibliométrico é uma técnica quantitativa
e estatistica de medicdo de pesquisa documental
(Aratjo, 2006). Essa abordagem contribui para
analisar a evolucao dos estudos em uma disciplina
cientifica, indicando tendéncias de desenvolvi-
mento da arte (Li et al., 2017). Essa andlise envolve a
coleta, a organizacao e a analise de dados bibliogra-
ficos e busca avaliar e medir o impacto, a producdo
e a disseminacdo do conhecimento em uma area
especifica, com base em indicadores bibliométricos.

Foi utilizado o programa Microsoft Excel para realizar
o0 processamento e a analise das informag6es quanti-
tativas levantadas. Também se fez uso do VOSviewer
1.6.19 para tracar o progresso cientifico, analisando
arede de interacdo entre as palavras-chave e forne-
cendo informagdes sobre os artigos cientificos.

O VOSviewer é um software de mineracao de
texto que proporciona a criacdo de mapas de
rede com o objetivo de explorar a bibliometria
de maneira visual (Loch; Giglio; Campos, 2018;
Van Eck; Waltman, 2010), pode ser utilizado para
a construcao de redes de publicacées cientificas,
revistas cientificas, investigadores, organizagées
de pesquisa, paises, palavras-chave ou termos.
Essas redes podem ser formadas por meio de

diferentes tipos de conexdes, como coautoria,
coocorréncia, citacdo, acoplamento bibliogréfico
ou links de cocitacgdo (Loch; Giglio; Campos, 2018).

2.3 Analise sistematica

Revisdo sistemdtica é uma abordagem de pes-
quisa que busca sintetizar e resumir de forma
sistemaética e imparcial as evidéncias disponiveis
em estudos primarios relevantes sobre uma per-
gunta de pesquisa especifica (Higgins et al., 2022).

A anélise sistematica fornece contexto e evidén-
cias sobre o tema, possibilitando a identificacdo
dos principais pontos, metodologias usuais, resul-
tados, bem como as perspectivas futuras, a partir
da leitura dos artigos (Assis; Gongalves, 2022).

Essa fase foi executada por meio de uma leitura
minuciosa dos artigos cientificos completos, em
que foram selecionados cuidadosamente os dados
e informacdes pertinentes. O objetivo foi obter
uma visdo abrangente dos principais aspectos
relacionados ao tema, incluindo as pesquisas ja
realizadas, as tendéncias futuras e as lacunas que
ainda demandam estudos mais aprofundados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos ultimos tempos, tem havido um notdvel aumento
nos interesses de pesquisa no tema da economia cir-
cular. Varios estudos investigaram diferentes formas
de tentar implementar esse conceito aos EEE e seus
consequentes residuos, acoplando o gerenciamento
a conscientizacdo de ndo geragdo, as atividades de
reutilizacdo, as novas tecnologias de reciclagem dos
materiais presentes nos REEE e da mineracado urbana
em Minas Urbanas Distintas (MUD).

3.1 Tendéncia do nimero de publicac6es ao
longo dos anos

Foram identificados 27 artigos sobre o potencial
de reutilizacdo e reciclagem dos REEE no contexto
da economia circular no intervalo temporal entre
2008 e 2022. A distribuicdo das publica¢des ao
longo do periodo analisado é mostrada na Figura 1.
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Figura 1 - Tendéncia de publica¢des no periodo temporal de 2008 a 2022.

Percebe-se uma flutuacdo no nimero de publi-
cacdes ao longo dos anos, sendo constatada a
inexisténcia de artigos até 2012; apenas 1 artigo
publicado no tema em 2013 (Ongondo et al.,
2013); e uma lacuna na producéo cientifica de
2014a2016. O crescimento de publicacdes acon-
teceu no ano de 2017 e apresentou um pico no
ndmero de artigos publicados em 2019. De 2020
a 2022, o crescimento na quantidade de artigos
vem mantendo uma relativa constancia.

Observa-se que a aplicacdo da economia circular
aos EEE é um tema que tem ganhado relevancia nos
ultimos anos, e com tendéncias crescentes para o
futuro. Tal fato mostra o interesse da comunidade
cientifica sobre o tema, que se justifica pela noto-
riedade da problematica da gestdo dos REEE, a sua
crescente geragao e a necessidade de implemen-
tacdo de técnicas de controle e monitoramento
propostos pela economia circular. Também pode-se
verificar que a aplicagdo da economia circular aos
REEE trata-se de um tema relativamente novo, que
ganhou maior notoriedade a partir de 2017.

3.2 Categoria dos periodicos

A avaliagdo dos periddicos nos quais as producoes
cientificas séo indexadas exerce umainfluénciasig-
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nificativa no processo de identificagéo e selegcdo do
local de publicacdo desejado (Lariviére; Sugimoto,
2019). Nessa andlise, sdo levadas em consideragao
tanto a prevaléncia quanto a relevancia conferida
pela revista a um determinado tema. Os pesqui-
sadores consideram fatores como o renome do
periddico, sua reputacdo no meio académico, o
alcance e a visibilidade da publica¢do, bem como a
importancia atribuida ao tema especifico.

O Journal Impact Factor (JF1) é uma métrica usada
para avaliar periédicos cientificos, sendo cal-
culada com base em dados indexados na Web of
Science Core Collection. E comumente compreen-
dido como uma medida do nimero médio de
citagbes recebidas pelos artigos publicados em
um periédico especifico em um periodo de tempo
determinado, embora sua metodologia de calculo
ndo corresponda exatamente a essainterpretacao
(Lariviere; Sugimoto, 2019).

E possivel afirmar que os artigos escolhidos se
encontram veiculados em 13 periddicos, evi-
denciando o crescente interesse das diversas
revistas em abordar a aplicagdo da economia
circular aos REEE (Tabela 1). No entanto, dentre
esse conjunto, apenas 4 revistas apresen-
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taram duas ou mais publica¢des sobre o tema,
mostrando que o tema precisa ser mais traba-
lhado no meio académico. O periédico Journal
of Cleaner Production se destaca com o maior

nimero de trabalhos cientificos publicados, e
apresentou um total de 8 trabalhos cientificos
publicados, o que corresponde a aproximada-
mente 30% do total (Tabela 1).

Tabela 1 - Periddicos que produziram artigos da area.

Periédico
Detritus
Environmental Science and Pollution Research
International Journal of Sustainable Development and Planning
Journal of Cleaner Production
Journal of Environmental Management
Journal of Industrial Ecology
Procedia Manufacturing
Resources Policy
Resources, Conservation and Recycling
Revista de Gestao
Sustainability (Switzerland)
Waste and Biomass Valorization

Waste Management

Aindaanalisando a Tabela 1, observa-se que o perié-
dico Waste Management se destaca com um nimero
significativo de 5 publica¢des no tema. )a as revistas
Resources, Conservation and Recycling, e Detritus
apresentaram 3 e 2 publicagbes, respectivamente.
As demais revistas apresentaram somente uma
publicagéo no tema especifico nos tltimos 15 anos.

Os periddicos Resources, Conservation andRecycling
e Journal of Cleaner Production se destacaram pelo
Fator de Impacto (FI) mais alto, com valores de
13,2 e 11,1, respectivamente.

3.3 Distribuicao geografica das publicacoes

A avaliacdo da contribuicdo por paises é extre-
mamente crucial, uma vez que permite identificar
as regides com maior interesse no assunto, bem
como as nag¢des que promovem a realizacdo de

Nimero de publica¢oes

Journal Impact Factor (JF1)

2 1.7

1 58

1 -

8 111
1 87

1 59

1 -

1 10,2
3 13,2
1 1.2

1 39

1 3,2

5 8,1

estudos para apoio ao desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico em determinadas areas de pesquisa
(Polat et al., 2022).

De acordo com os dados disponiveis, foram obser-
vadas as contribuicdes de 14 paises, apresentando
uma variedade de participacdo e envolvimentos
na producao cientifica (Figura 2). Os dados foram
analisados de acordo com a nacionalidade dos
autores. Foi observado que o interesse pelo poten-
cial da economia circular na gestdo de REEE foi
concentrado em 6 nacionalidades diferentes, que
apresentaram duas ou mais publicagées, e foram
responsaveis por 70% dos artigos. O Reino Unido,
com uma contribuicdo de 22%, desponta como o
pais mais proeminente na area de estudo, seguido
pela Irlanda (14%), Itdlia (11%), Alemanha (7%),
Australia (7%) e Bélgica (7%).

Revista DAE | S3o Paulo | v. 72, n 245 / pp 01-19 | 2024



Analise bibliométrica e sistematica das tendéncias de pesquisas sobre o potencial da economia circular no gerenciamento de Residuos Eletroeletrénicos (REEE)

Figura 2 - Quantidade de publicacdes cientificas registradas por paises no ScienceDirect e Scopus no tema abordado.

3.4 Analises de citacoes

A avaliacdo da performance académica nao
se limita apenas a producao cientifica, mas
também considera o nimero de citagoes rece-
bidas por uma publicacédo especifica (Farias et
al., 2021). De acordo com Zupic e Cater (2015),
a quantidade de vezes em que um documento é

citado indica sua influéncia no campo de pes-

quisa. Assim, a Tabela 2 apresenta o ranking dos
12 artigos mais citados.

Os trabalhos de Parajuly e Wenzel (2017a), Marra
et al. (2018), Meester et al. (2019) e Islam e Huda
(2019) foram os mais referenciados, destacan-
do-se pela relevancia de suas abordagens e
indicando que essas pesquisas tém exercido uma

influéncia significativa.

Tabela 2 - Ranking dos artigos cientificos com maior destaque em termos de citacao.

. q N° de
Ranking Titulo citacdes Autores
1° Potential for circular economy in household WEEE management 163 (PARAJULY; WENZEL, 2017a)
2° Bioleaching of metals from WEEE shredding dust 95 (MARRA et al., 2018)
30 Using material flow analysis and life cycle .assgssrpent ln.deClSlon support: A case 91 (MEESTER et al,, 2019)
study on WEEE valorization in Belgium
40 E-waste in Australia: Generation estimation anfi untapped material recovery and 63 (ISLAM: HUDA, 2019)
revenue potential
5° ICT reuse in socio-economic enterprises 62 (ONGONDO et al., 2013)
60 Potentials and Barriers for Tantalum Rgcovery from Waste Electric and Electronic 57 (UEBERSCHAAR et al, 2017)
Equipment
70 Investigating the reasons for storage of WEEE by residents — A potential for 56 (NOWAKOWSK, 2019)

removal from households
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N° de

Ranking Titulo citagdes Autores

go Repurposing end of life notebook computers from consumer WEEE as thin client 51 (COUGHLAN; FITZPATRICK; MCMA-
computers — A hybrid end of life strategy for the Circular Economy in electronics HON, 2018)
Towards Increased Recovery of Critical Raw Materials from WEEE- evaluation of

90 CRMs at a component level and pre-processing methods for interface optimisa- 45 (CHARLES et al., 2020)

tion with recovery processes
100 Towards a more cnrculareconorny ForWI-;EE plastlc;—Part A: Development of 40 (WAGNER et al, 2019)
innovative recycling strategies
170 An approach to favor industrial SyIleIOSl.SZ the case of waste electrical and 40 (MARCONI et al, 2018)
electronic equipment
190 Product family approach in e-waste management: A conceptual framework for 39 (PARAJULY: WENZEL, 2017b)

circular economy

No que diz respeito ao conteido dos artigos
mais citados, Parajuly e Wenzel (2017a) explo-
raram o potencial de reutilizacao e reciclagem
dos REEE como as principais abordagens impul-
sionadas para promover a economia circular.
Os REEE foram caracterizados em Odense, na
Dinamarca, para investigar a sua funcionali-
dade restante e seu potencial de reutilizacao,
e explorar o potencial de reciclagem através da
desmontagem para determinag¢do da compo-
sicdo material.

Marra et al. (2018) trabalharam com o tema
de mineracdo urbana, utilizando o método de
biolixiviacdo (aplicacdo da biohidrometalurgia)
para reciclar metais basicos, metais preciosos
e elementos de terras raras do p6 da trituragao
de REEE.

Em seu estudo, Meester et al. (2019) demons-
traram como a aplicacdo da anédlise de fluxo
de material e da avaliagdo do ciclo de vida
pode ser utilizada para antecipar os fluxos de
materiais e avaliar os potenciais beneficios
ambientais da cadeia de reciclagem. Essas
abordagens oferecem orientagéo valiosa tanto
para os formuladores de politicas quanto para
as industrias, possibilitando uma tomada de

decisdo eficaz. Além disso, realizaram um
estudo de caso em Flandres, na Bélgica, onde
explorou o potencial de aplicagdes de alto nivel
e aplicagbes de baixo custo (aterros sanitarios
ou incineracdo) dos materiais contidos nos
REEE, como os materiais ferrosos e nao fer-
rosos, metais preciosos e plasticos.

Islam e Huda (2019) forneceram uma estima-
tiva do consumo de EEE colocados no mercado,
ageracdo de REEE e o estoque de produtos EEE,
na Austrélia, no periodo de 2000 a 2047. O
estudo considerou 7 categorias que abrangem
51 tipos diferentes de produtos. Para realizar
os calculos, foram aplicadas técnicas como a
suavizacdo exponencial dupla de Holt para
estimar os produtos colocados no mercado
no passado e no futuro, e o uso da funcdo de
distribuicdo Weibull para calcular a geragao de
REEE ao longo do tempo. Ademais, o estudo
avaliou o material que pode ser potencial-
mente recuperado e o potencial de receita
dos produtos regulamentados, como compu-
tadores, televisores e outros periféricos de TI,
abrangidos pelo esquema de reciclagem de
televisdo e computador NTCRS , bem como
os REEE gerados fora da cobertura atual desses
produtos.
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3.5 Analise de copalavras

Dentro do escopo das copalavras, foi realizada
uma analise da coocorréncia das palavras-chave
com o objetivo de identificar os termos mais
usados pelos pesquisadores e mapear a estrutura
de conhecimento em um determinado campo
cientifico (Anandh et al., 2021; Hu et al., 2023).

Para classificar os termos mais relevantes, foi defi-
nido um minimo de duas ocorréncias da mesma

palavra-chave, isto é, que apareceram pelo menos
2 vezes no conjunto de artigos selecionados.
Como consequéncia, dentre as 92 palavras-chave,

apenas 13 atenderam a condigéao.

No VOSviewer foi criado um mapa de relacao de
palavras-chave (Figura 3). Os resultados desta-
caram que as palavras-chave “circular economy”
e “weee” sdo amplamente utilizadas em compa-

racdo com as outras.

Figura 3 — Rede de coocorréncia das palavras-chaves.

Foi conduzida uma andlise dos clusters das pala-
vras-chave presentes nos artigos. Observa-se que
as palavras “economia circular” e “weee” ocupam
uma posicdo central, estando relacionadas a
todas as outras. Algumas palavras-chave ficam
associadas a um grupo especifico, e ndo a todas
as demais (Loch; Giglio; Campos, 2018). Assim,
dentre as 13 palavras-chave distintas nos artigos,
o programa gerou 4 clusters.

O cluster verde esta diretamente relacionado a
gestdo e ao gerenciamento dos REEE com apli-
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cacdo dos conceitos da economia circular e da
sustentabilidade. J& o cluster azul representa
artigos ligados a reutilizagdo dos REEE e a efi-
ciéncia dos recursos empregados, tido como
principal foco da economia circular, uma vez que
estende o tempo de vida Gtil dos produtos.

O terceiro cluster a ser comentado é o vermelho.
Este estd relacionado a estratégias de reciclagem
dos REEE e ao aproveitamento do material pre-
sente nesses residuos, como 0s metais preciosos
e os elementos de terra rara. Na mesma linha de
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estudo estd o cluster amarelo, que compreende
artigos sobre o tema de mineragdo urbana e
aproveitamento dos recursos naturais essenciais
que estdo presentes nos REEE, como os Critical
Raw Materials (CRMs), que sdo materiais criticos
e estratégicos para a economia e a industria, que
podem enfrentar desafios de provisédo e risco de
escassez. Dessa forma, constata-se que o tema
reciclagem, acoplado a mineracdo urbana, tem
recebido mais enfoque que a reutilizagdo, fato
também observado no artigo publicado por
Anandh et al. (2021).

3.6 Revisdao sistematica

Os artigos selecionados para a pesquisa passaram
por uma revisao sistematica, revelando que esses
estudos se concentram em aspetos da gestdo e do
gerenciamento dos REEE (9 artigos), mineragéo
urbana (8 artigos) e potencial de reutilizacédo e
reciclagem (10 artigos).

3.6.1 Gestdo e gerenciamento de residuos
eletroeletrénicos (REEE)

A correta gestdo e o gerenciamento de REEE
desempenham um papel crucial para se alcancar
as metas da economia circular. Por meio do geren-
ciamento adequado, os REEE podem ser coletados,
desmontados, separados e processados para
recuperar metais, plasticos e outros materiais
valiosos. Esses materiais podem entéo ser rein-
troduzidos na cadeia de suprimentos como novas
matérias-primas, substituindo a necessidade de
extrair recursos naturais virgens. Nesse contexto,
varias pesquisas tém sido desenvolvidas na area.

Brito et al. (2022) analisaram a cadeia de remanu-
faturareversade EEE e REEE e suainteracdo com a
economia circular na Recicladora Urbana (Reurbi),
em S&o Paulo, Brasil. A anélise foi realizada por
meio de métodos qualitativos com entrevistas
que explanaram questdes como motivos para tra-
balhar com EEE e REEE em fim de vida; volumes de
materiais comercializados e situacdo do mercado.

10

Os referidos autores concluiram que o mercado de
EEE remanufaturados em fim devida é pequeno; os
desmontadores doam EEE remanufaturados para
uma organiza¢do nao governamental (ONG) em
troca do beneficio indireto da deducao do Imposto
sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos
(ICMS); nao existe um mercado consolidado para
pecas e componentes de EEE pds-consumo, e
os desmontadores encaminham esses materiais
para empresas de reciclagem. Brito et al. (2022)
consideram que existe um grande potencial de
mercado relacionado a logistica reversa de REEE e
EEE em fim de vida, como fonte de matéria-prima,
e que ainda precisa ser explorado no Brasil,
gerando novos empregos e renda.

Por sua vez, Kumar et al. (2022) consideraram a
perspectiva de varias partes interessadas para
identificar facilitadores da gestdo sustentavel de
REEE em uma economia emergente, a india. O
estudo utilizou o método Delphi para finalizar os
capacitadores identificados a partir de uma revisao
abrangente da literatura que resultou numa
lista de 23 Ffacilitadores, sendo os mais impor-
tantes: responsabilidade estendida do produtor,
monitoramento de importacdo ilegal e despejo,
regulamentos ambientais e politicas de REEE, e uso
de tecnologias verdes ou mais limpas para reci-
clagem de residuos. Kumar et al. (2022) afirmam
que a conscientizagdo da comunidade é o facili-
tador mais significativo para a gestdo sustentavel
de REEE. Isso envolve a disseminagdo do conheci-
mento sobre reciclagem, o descarte adequado, a
reutilizagédo de produtos e a eliminagéo de téxicos.

No estudo desenvolvido por Aminoff e Sundqvist-
Andberg (2021) foram investigados os fatores
que levam a restricdes e bloqueios para imple-
mentacdo da economia circular na gestdo de
REEE na Finlandia. O método consistiu em estudo
de caso Unico e integrado com coleta de dados
primarios obtidos através de entrevistas semies-
truturadas. As principais restricdes levantadas
foram categorizadas em: organizacional, cadeia
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de suprimentos, econémica e de mercado, insti-
tucional e de infraestrutura e tecnoldgica, com
destaque na interagdo entre essas restricoes, que
podem impedir a implementacdo de solugdes
avancadas de reciclagem e bloqueio no sistema de
EC. Os autores concluiram que responsabilidade
estendida do produtor, questdes técnico-eco-
ndémicas e tensdes na cadeia de suprimentos
sdo os principais bloqueios a implementacao da
economia circular e transformacao no sistema de
gestdo de REEE.

Phoochinda e Kriyapak (2021) estudaram a
situacdo do setor de reciclagem de REEE na
Tailandia por meio da utilizagdo do Balanced
Scorecard, que considera indicadores de eficéacia,
gerenciamento de REEE, grupos-alvo e aprendi-
zado e desenvolvimento. Em seguida, foi realizada
uma avaliacdo da oportunidade de negécios no
gerenciamento de REEE, fornecendo diretrizes
para orientar o desenvolvimento do setor de reci-
clagem de REEE na Tailandia.

Osdesafiosnogerenciamentode REEE naTailandia
incluem falta de infraestrutura, auséncia de um
sistema eficiente de gerenciamento de residuos
sélidos, falta de diretrizes claras e conscientizagao
limitada sobre o valor dos REEE. Isso resulta em
descarte inadequado, com risco de poluicdo qui-
mica. A coleta informal de residuos de alto valor
também apresenta preocupagdes de seguranga e
exposicao a produtos quimicos prejudiciais. Além
disso, o estudo identificou um potencial de valor
significativo, estimado em mais de 9 bilhdes de
bahts, na reciclagem de REEE no pais, levando em
conta o volume gerado e a presenca de materiais
valiosos. Esse potencial indica oportunidades de
crescimento no mercado de reciclagem de REEE
no pais (Phoochinda; Kriyapak, 2021).

Ainda no sentido de melhorar o sistema de
gerenciamento de REEE, Islam e Huda (2020b)
empregaram uma abordagem combinada de
processo Delphi-Analytic Hierarchy (AHP) para
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identificar os EEE criticos em fim de vida que pre-
cisam ser considerados no futuro gerenciamento
de REEE na Australia. Apds andlise da composicao
do material de cada produto e aplicagéo do refe-
rido método, 22 produtos significativos foram
identificados. A andlise de sensibilidade revelou
variagcoes na classificacdo dos produtos, mas os
pequenos equipamentos, painéis solares fotovol-
taicos e maquinas de lavar mantiveram posicées
consistentes na lista.

Outropontorelevante edocumentado nosestudos
é a decisao de gerenciamento REEE dos consumi-
dores, isto é, estocagem, retencao, reutilizagéo e
descarte de REEE influenciam fortemente o poten-
cial de exploragdo de uma Mina Urbana Distinta.
Uma pesquisa realizada em Southampton, Reino
Unido, por Wilkinson e Williams (2020) revelou
altos niveis de propriedade de HE, com uma média
de 12 itens por familia. Essa acumulagéo ocorre
especialmente com dispositivos menores ou mais
antigos, devido ao valor residual percebido. Para
incentivar a recuperagdo de HE no final de vida
Gtil, é necessario estabelecer pontos de coleta de
REEE convenientes, promover campanhas de sen-
sibilizacao e oferecer incentivos.

Na mesma linha de pesquisa, Nowakowski (2019)
buscou identificar as razdes pelas quais as pessoas
armazenam EEE em fim de vida na Polénia. Os resul-
tados indicam que a escolaridade, aidade, o género
e o tipo de residéncia influenciam os padroes
comportamentais de descarte de equipamentos,
e a principal motivacdo para o armazenamento é
a possibilidade de uso futuro dos equipamentos.
O autor também traz a tona a necessidade de
campanhas de conscientizagdo para reduzir o
armazenamento desnecessario de EEE.

Marconi et al. (2018) estudaram a reutilizagédo de
plastico de cabos elétricos e demonstraram que
a implementacao de modelos de simbiose indus-
trial no setor de REEE pode resultar em cenérios
benéficos para todas as partes interessadas. Os
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autores concluiram que os componentes/mate-
riais em fim de vida podem ser reutilizados em
diversas aplicagoes, e aabordagem e a plataforma
propostas sdo capazes de identificar possiveis
oportunidades de colaboragdo entre as partes
interessadas, criando ciclos de vida fechados por
meio da simbiose industrial.

Parajuly e Wenzel (2017b) propuseram apre-
sentar uma estrutura conceitual baseada na
Abordagem de Familia de Produtos (PFA) para
abordar os desafios do gerenciamento de REEE e
facilitar a implementacdo da economia circular a
inddstria eletronica. Os resultados indicaram que
uma melhor categorizagdo de EEE tem o potencial
de melhorar a recuperacdo de material em fim
de vida e facilitar a reutilizacdo, a reforma e a
remanufatura. Além disso, um sistema de coleta
aprimorado, uma plataforma de pré-classificacao
e teste e um processamento centrado na familia
de produtos sdo os principais pontos identificados
para melhoria do gerenciamento de REEE.

3.6.2 Mineragdo urbana

A mineracdo urbana é uma abordagem inovadora
que busca resolver o esgotamento dos recursos
naturais e reduzir a pegada de carbono associada a
recuperacao de metais a partir de fontes primarias.
Por meio da reciclagem e do reaproveitamento de
metais contidos nos REEE, a mineragdo urbana
promove uma economia circular, transformando os
residuos em uma valiosa fonte secundaria de metais
(Baniasadi et al., 2021). Para alcangar esse objetivo,
métodos tradicionalmente utilizados na industria de
minera¢do, como pirometalurgia, hidrometalurgia
e biolixiviacdo, podem ser aplicados para extrair
0s metais preciosos e valiosos presentes nos REEE,
como explanado nos estudos a sequir.

No estudo realizado por Dong et al. (2022), foi
adotada uma abordagem de Anélise de Fluxo
de Material (AFM) e Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) para modelar a dinamica de estoque e fluxo
do cobre. Os impactos ambientais da producao
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secundaria de cobre a partir de diferentes tipos
de residuos, como os REEE, foram explorados,
investigando o potencial de redugdo da demanda
priméria de cobre e dos impactos ambientais
associados na China. Foi constatado que, ao
maximizar essas op¢oes de “residuo zero”, é pos-
sivel obter um potencial de reducdo de 65% na
demanda primaria de cobre e aproximadamente
55% na reducdo potencial das emissées totais de
gases de efeito estufa (GEE) e na demanda cumu-
lativa total de energia até o ano de 2100.

Os autores supracitados também chegaram a
conclusdo de que a prevencao de residuos deve ser
a primeira prioridade; a reutilizacdo é preferivel a
reciclagem, mas pode ser dificil de implementar
em todas as industrias da China, pois exige
tecnologias adequadas para desmontar e rema-
nufaturar de forma eficaz e eficiente e os altos
custos das pecas sobressalentes também tornam
a remanufatura de certos produtos néo lucrativa.
Areciclagem é a principal opgao para o aproveita-
mento de produtos de cobre no fim de vida, sendo
que a reciclagem informal desempenha um papel
significativo nos setores de REEE.

Na perspectiva do fluxo fechado do cobre,
Baniasadi et al. (2021) avaliaram a recuperacao do
cobre, que representa 20% do peso das placas de
circuito impresso (PCl) por biolixiviagdo por ele-
troextragdo. Seus resultados demonstraram que
75,8% do cobre disponivel em PCl foram recupe-
rados como uma folha de cobre de alta qualidade,
com 99% de pureza.

De acordo com Charles et al. (2020), um con-
junto de testes industriais mostraram que a
desmontagem, a separac¢do e a concentracéo de
componentes de REEE podem ser eficazes narecu-
peracdo de Matérias Primas Criticas (MPC), mas o
design e a falta de infraestrutura de recuperacéo
adequada representam uma grande barreira para

aumentar as taxas de reciclagem.
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A recuperacdo pirometalirgica tem limitagdes
na recuperacdo de MPC, enquanto a recupe-
racdo de metais preciosos e do grupo da platina
em placas de circuito impresso (PCBs) é mais
viavel. Para melhorar as perspectivas de eventual
recuperagdo, o criocraqueamento é um método
promissor para a desmontagem rapida de itens
com invélucros de plastico, como telefones celu-
lares; as guilhotinas podem ser usadas para abrir
rapidamente caixas de LCD e cortar pecas ricas em
CRM ou de baixo valor de PCBs; e tratamento de
banho de solda é Gtil para desmontagem de PCBs
com peneiramento subsequente para segregar
componentes desmontados simultaneamente de
acordo com o potencial de reutilizacdo e/ou con-
tetdo de CRM pararecuperagao de CRM a jusante.
Cada um desses processos requer investimento de
capital relativamente baixo e é potencialmente
adequado para o mundo em desenvolvimento
(Charles et al., 2020).

No estudo realizado por Oestreicher et al. (2020)
os REEE foram utilizados como fonte de ouro
para a producdo de nanoparticulas de ouro esta-
veis (AuNP). A metodologia envolveu etapas de
separacao fisica e quimica, adaptadas as carac-
teristicas complexas do REEE selecionado e do
produto final. Esse estudo de caso demonstra que
o REEE pode ser uma alternativa bem-sucedida as
matérias-primas na obtencdo de nanomateriais
valiosos e Uteis.

Ainda no contexto de extracdo de materiais
preciosos presentes nos REEE, Marra, Cesaro e
Belgiorno (2019) analisaram o potencial de recu-
peracdo de metais estratégicos, como metais
preciosos e elementos de terras raras (REEs),
por meio de um processo de lixiviagdo em varias
etapas. O foco foi no pé resultante do trata-
mento industrial de trituracdo de REEE. Aluminio,
cadmio, niquel e zinco foram completamente
dissolvidos na solucédo de acido sulfirico e peré-
xido de hidrogénio, enquanto cerca de 80% do
cobre foi extraido; além disso, 53 + 15% de ouro
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foi extraido em uma segunda etapa de lixiviacao.
O processo de lixiviacdo proposto demonstrou
o potencial da hidrometalurgia na recuperagdo
de metais valiosos e criticos presentes na poeira
resultante da trituracdo de REEE, promovendo

uma abordagem circular.

Marra et al. (2018) analisaram a biolixiviagdo em
duas etapas para recuperar metais basicos, metais
preciosos e elementos de terras raras de poeiras
resultantes da trituracdo de REEE. Na primeira
etapa, os metais basicos foram efetivamente lixi-
viados da poeira em 8 dias pelo Acidithiobacillus
thiooxidans (DSM 9463), resultando em altas taxas
de mobilizagcdo para cério, eurépio e neodimio
(>99%), e rendimentos de extracdo de 80% para
lanténio e itrio. Na segunda etapa, a bactéria
Pseudomonas putida WSC361 mobilizou 48% do
ouro da poeira lixiviada pelo A. thiooxidans em
apenas 3 horas. Os autores reafirmaram o poten-
cial de aplicacdo da biohidrometalurgia para a
recuperacao de recursos a partir do p6 de tritu-
racdo de REEE.

Ueberschaar et al. (2017) identificaram barreiras
na recuperagdo de tantalo, uma matéria-prima
critica, presentes nos REEE. Foram observadas
grandes diferengas na aplicagdo de téntalo nos
EEE, assim o potencial de tantalo de dispositivos
colocados no mercado ou de REEE difere entre
produtos e regides. Em termos gerais, é possivel
a reciclagem de tantalo de REEE, no entanto a
remocdo dos tantalos visualmente identificaveis
(VICs) ndo permite a separagé@o completa do tan-
talo contido nos dispositivos. A taxa de separacgao
é inferior a 60% para monitores de tela plana e
HDDs, e ainda menor para smartphones e PCs de
mesa. Além disso, a separacao dos VICs resulta
na remocao de até 50% da prata presente nos
dispositivos, devido ao design dos VICs e ao uso de
conectores prateados. Isso cria um desafio signi-

ficativo para o processo de reciclagem.
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Por fim, Wagner et al. (2019) apresentaram estra-
tégias de reciclagem de plasticos de REEE. Foram
apresentadas anédlises SWOT e estratégias de
reciclagem, com énfase na viabilidade técnica
e econémica. Os resultados mostraram um alto
potencial de recuperacao de valor dos plasticos
utilizados nas tampas traseiras de TVs LCD.

3.6.3 Potencial de reutilizagdo e de reciclagem

As tendéncias de consumo de EEE estdo crescendo
nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
Dessa forma, torna-se fundamental, como ferra-
menta de gerenciamento, a estimativa de geracao
de EEE e REEE, o potencial de reutilizagado, remanu-
fatura e reciclagem, e a identificacdo do potencial
de receita liquida, possivelmente obtidos através
da implementacao dessas atividades, sugeridas
pela economia circular. Foram esses fatores que
os préximos autores dessa revisdo investigaram
em seus trabalhos. Além disso, esses estudos for-
necem informacgoes Uteis sobre a composicédo dos
REEE e sua importancia nos processos de recupe-
racdo de materiais.

Panchal, Singh e Diwan (2021) realizaram um
importante trabalho de avaliacdo do potencial
econdmico dos recursos secundérios (matérias-
-primas comuns, preciosas e criticas) presentes
nos REEE em funcdo dos precos de mercado na
india. 0 “Modelo de Oferta de Mercado” foi empre-
gado para estimar a geragdo de REEE usando
dados de EEE colocados no mercado juntamente
com a estimativa de vida util média do produto. A
taxa de reciclagem de cada metal foi considerada
para determinar a quantidade de metal que pode
ser extraida apés a reciclagem.

Foi constatado que o consumo de eletroeletroé-
nicos esta aumentando constantemente. Além
do cobre, que apresenta a maior quantidade dis-
ponivel para reciclagem (637,2 Kt), os principais
materiais comuns disponiveis em quantidade
sado plasticos, vidro, estanho, aco/ferro e alu-
minio, que tém 484,2 Kt, 128 Kt, 14,1 Kt, 11,8 Kt

14

e 1,1 Kt embutidos na coleta estimada de REEE,
e suas taxas de reciclagem sdo de 25%, 95%,
75%, 80% e 60%, respectivamente (Panchal;
Singh; Diwan, 2021).

Os materiais disponiveis em menor quantidade
seriam: cromo (0,076 ton), molibdénio (0,048
ton), titanio (2,78 ton) e tungsténio (2,78 ton).
A taxa de reciclagem desses metais é de 87%,
30%, 91% e 25%, respectivamente. Os metais
preciosos levados em consideragédo foram prata
(395,6 toneladas), niquel (98,5 toneladas) e
ouro (88,6 toneladas), com taxas de reciclagem
de 58%, 63% e 40%, e podem fornecer cerca de
229,4 toneladas, 62,1 toneladas e 35,4 toneladas,
respectivamente. A quantidade maxima de maté-
rias-primas criticas esté disponivel em antiménio
(669 toneladas em 2019-20), seguido de itrio
(103 toneladas em 2019-20), paladio (42,4 tone-
ladas em 2019-2020) e eurépio (7,5 toneladas em
2019-2020) (Panchal; Singh; Diwan, 2021).

Através da aplicacdo da Andlise de Fluxo de
Material e da Avaliacédo do Ciclo de Vida, Meester
et al. (2019) anteciparam os fluxos de materiais e
avaliaram os potenciais beneficios ambientais da
cadeia de reciclagem. A partir de um estudo de
caso em Flandres, na Bélgica, constatou-se que
apenas 32% dos materiais de REEE sdo atual-
mente reciclados para aplicagdes de alto nivel,
enquanto 68% sao perdidos em aplicacées de
baixo custo, aterros sanitarios ou incineracao.
Metais ferrosos, nao ferrosos, preciosos e plasticos
tém diferentes taxas de recuperagdo de materiais
de alta qualidade. Além disso, o estudo enfatiza
0 comportamento do consumidor e o progresso
tecnolégico como os fatores mais promissores
para melhorar a recuperagao de materiais e obter
beneficios ambientais significativos.

De acordo com Islam e Huda (2019), na Australia,
o crescimento médio anual da geracdo de REEE
sera de cerca de 3%, para o periodo projetado de
2018 a 2047. A quantidade de ferro recuperavel e
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de plastico foi estimada em 201 kt e 174 kt, res-
pectivamente, em 2000, e espera-se que aumente
para 1.315 kt e 1.051 kt até 2047. Os metais pre-
ciosos, como ouro (Au), platina (Pt) e paladio (Pd),
mostraram uma tendéncia crescente ao longo do
periodo de 2000 a 2047. Estima-se que aproxi-
madamente 544 toneladas de prata (Ag) sejam
recuperaveis até 2047. Em relagédo aos produtos
nao regulamentados no National Television and
Computer Recycling Scheme (NTCRS), o total de
metais e plasticos recuperaveis foi de 546 kt em
2012, aumentando para 887 kt em 2017.

De forma geral, sugere-se que a reciclagem seja
adotada apenas ap6s esgotar as op¢des vidveis de
reutilizacdo, como uma abordagem prética para o
gerenciamento sustentavel desses equipamentos
(Parajuly; Wenzel, 2017a; Shittu et al., 2021). E
sobre isso que versam os préximos artigos.

Além da eficiéncia de recursos, a reutilizagdo de
REEE é uma importante medida de prevencao
de geracao de residuos, pois prolonga a vida dtil
do produto eletrénico (conservagdo de valor)
(Ongondo et al., 2013).

O mais citado estudo dessa revisao, realizado por
Parajuly e Wenzel (2017), avaliou o potencial de
reutilizacdo e o potencial de reciclagem dos REEE
domésticos coletados na Dinamarca. Para isso,
um total de 4.704 kg de REEE dentro das fragoes
de coleta de “pequenos aparelhos” e “monitores”
foi coletado, depois foram estimadas as receitas
potenciais de revenda, bem como de recuperacao
de material. Por fim, verificou-se que as fra¢des de
pequenos eletrodomésticos contém 22% e moni-
tores, 7% de produtos totalmente funcionais. Isso
indica um potencial de revenda de até 247€ por
gaiola de REEE domésticos coletados.

Shittu et al. (2021) por sua vez, avaliaram o
potencial de reutilizacdo de REEE provenientes
de um alojamento de estudantes na Universidade
de Southampton, no Reino Unido. Houve trés
periodos de pesquisa, junho, julho e setembro
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de 2019. Os métodos empregados neste projeto
foram baseados no estudo de caracterizagdo
de REEE realizado por Parajuly e Wenzel (2017).
Os resultados revelaram que 97% itens inspe-
cionados eram reutilizaveis, e foram doados a
instituicoes de caridade. O estudo fornece evi-
déncias de que o sistema de recuperagao de REEE
baseado em reutilizacdo promove um meio eficaz
para prolongar o tempo de vida dos EEE. Além
disso, os autores recomendaram fortemente a
implementacdo de um sistema estrategicamente
planejado e adaptado nas universidades para a
recuperacao e redistribuicao de EEE.

Messmann et al. (2019) desenvolveram uma meto-
dologia para avaliar o quantitativo de residuos
potencialmente reutilizdveis no estado alemao
da Baviera. Depois, a partir de dados priméarios
obtidos de 61 pontos de coleta, quantifica um
potencial tedrico para a preparagdo para reutili-
zagdo de 3.827 REEE, 1.132 mdveis usados e 245
bens de lazer usados no estado alemao da Baviera.
Como resultado, foi observado que 13% a 16%
dos fluxos de residuos podem ser imediatamente
reutilizados, dependendo do tipo de residuo.
Além disso, um potencial adicional de 13% a 29%
poderia ser aproveitado por meio de mudangas no
processo de coleta, armazenamento e tratamento

de residuos nos pontos de coleta.

Em seu estudo, Shittu, Williams e Shaw (2022)
visaram avaliar o potencial de reutilizagdo de
REEE e sua integra¢do na economia circular por
meio de pesquisa online em um grupo regional
de universidades do Reino Unido. Os resultados
revelaram pratica frequente de estocagem e
acumulagdo. Estimativas indicaram o acumulo
de cerca de 400.000 pequenos EEE na area pes-
quisada e mais de 17 milhdes de dispositivos em
todo o Reino Unido, com valores de reutilizacao
estimados em mais de £13 milhdes e £571

milhdes, respectivamente.
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Coughlan, Fitzpatrick, Mcmahon (2018) anali-
saram o potencial de reutilizagdo de um total
de 246 notebooks, usando uma metodologia
desenvolvida para identificar, testar, analisar e
desmontar dispositivos adequados para rea-
proveitamento. Os resultados indicaram 9% de
notebooks adequados para reaproveitamento
como computadores thin cliente. Além disso, uma
ACV baseada na Demanda Cumulativa de Energia
(CED) mostrou economias significativas ao
estender a vida util dos notebooks, compensando
a producao de novos computadores thin client em
varias situacgoes.

No mesmo contexto, Ongondo et al. (2013) estu-
daramaatividade dereutilizacdo de equipamentos
de Tecnologia da Informag¢do e Comunicagdo
(TIC) tratados pelas empresas socioeconémicas
no Reino Unido, em 2010. Nesse mesmo ano,
foram reutilizados cerca de 143.750,0 aparelhos.
No entanto, nao foi possivel prever a quantidade
de EEE colocados no mercado ou a quantidade
de REEE gerados. Os autores observaram que
as maiores barreiras a reutilizagdo eram as difi-
culdades na comercializagdo dos produtos e as
exigéncias legislativas numerosas.

De acordo com Mcmahon, Johnson e Fitzpatrick
(2019), os fatores relatados em entrevistas como
facilitadores ou inibidores do sucesso da prepa-
racdo para a reutilizacdo em estados-membros
da Unido Europeia bem-sucedidos na atividade,
como no Reino Unido, na Bélgica, na Franc¢a, na
Austria e na Espanha, foram comparados com
o sistema utilizado na Irlanda, que ainda néo
atingiu sucesso na preparacao para a reutilizagao.
Os resultados mostraram que os fatores-chave
incluiram a participagdo de empresas sociais, a
adocdo de padrbes de qualidade, o suporte de
organizagdes de reutilizacdo, o acesso aos mate-
riais no ponto de entrega dos usuarios finais e a
promocao de relacionamentos positivos entre as
organizacbes de preparacdo para reutilizagdo e
os produtores responséaveis pela gestdo dos resi-
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duos. No entanto, constatou-se que esses fatores
estavam amplamente ausentes na Irlanda.

4 CONCLUSAO

Este artigo apresenta uma revisdo bibliométrica
e sistematica de 27 artigos selecionados espe-
cialmente para abordar o tema de avaliacdo do
potencial da reutilizacdo da reciclagem de REEE
como vias de implementacdo da economia cir-
cular, no periodo de 2008 a 2022.

Na andlise bibliométrica, foram avaliados alguns
tépicos especificos: a distribuicdo geografica
das publica¢ées, que identificou o Reino Unido e
a Irlanda como os maiores promissores no tema
trabalhado; a tendéncia do nimero de publica-
¢cdes ao longo dos anos, que mostrou o grande
despertar a partir de 2017, com pico em 2019, e
uma grande lacuna nos anos anteriores; os perié-
dicos que mais publicaram no tema, no caso, o
Journal of Cleaner Production e Waste Management;
e o ranking dos artigos mais citados.

Por fim a esta avaliacdo quantitativa, foi realizada
a analise das copalavras, por meio do VOSviewer.
Os agrupamentos formados na rede de interagédo
geraram 4 cluster, indicando a predominancia de
artigos com foco em gerenciamento dos REEE,
reutilizacdo, reciclagem e mineracdo urbana.

Na analise sistemética, comprovou-se os agru-
pamentos de subtemas apresentados na rede de
interacdo. Predominou-se artigos nos temas de
gerenciamento de REEE, enfatizado as barreiras
e facilitadores, apontado como principal foco
quando se pretende mudar de uma economia
linear para circular no contexto dos REEE.

Ostrabalhos selecionados tém foco, de formabem
numerosa, nas estratégias de recuperacdo das
matérias-primas secunddrias provenientes dos
REEE, chamado de mineragdo urbana. Métodos
de pirometalurgia, hidrometalurgia e biolixiviacdo
podem ser aplicados para extrair os metais pre-
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ciosos e valiosos presentes nos REEE, assim como
aplicagéo tradicional nos processos de extragao
de minérios.

No que diz respeito a reutilizacdo, a maior parte
dos autores focaram em identificar, caracterizar
e testar a funcionalidade, e condicGes visuais dos
REEE para categorizar em reutilizaveis ou aptos
apenas para reciclagem. A composi¢do material,
o potencial de reutilizagdo e de reciclagem e os
ganhos econémicos com estas atividades foram
estimados em diferentes localidades, e para dife-
rentes tipos de REEE.
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Resumo

Com o aumento do nimero de estacées de tratamento de esgoto, os métodos tradicionais de destinacéo do
lodo (residuo gerado no processo), como incineragao, espalhamento em terras agricolas e aterros sanitarios,
oferecem sérios riscos ambientais. O descarte ou a utilizagdo do lodo sé@o um problema devido ao grandevolume
produzido e ao teor de patégenos e metais pesados que podem estar contidos nesse residuo, a depender das
caracteristicas do efluente e do tratamento adotado. Alternativas como digestdo anaerébia, gaseificacado e
pirdlise vém sendo estudadas para avaliagao do seu potencial, porém referéncias tedricas transversais e estru-
turadas ainda nao foram encontradas. Neste artigo foi realizada uma revisao sistemaética da literatura que
apresenta o estado da arte da aplicacgéo da pirdlise com o lodo de esgoto, com foco na comparagao com outras
tecnologias. O resultado do estudo mostra que a pirdlise tem grande potencial como alternativa sustentével
para destinacéao e valorizacao do lodo.

Palavras-chave: Pirélise. Lodo de esgoto. Revisdo sistematica.

Abstract

With the increase in the number of wastewater treatment plants, traditional methods to dispose of sludge (a
residue generated in the process), such as incineration, agricultural land spread, and landfills, pose serious
environmental risks. The disposal or use of sludge offers a problem due to its large volume and the content of
pathogens and heavy metals it may contain depending on the characteristics of the effluent and the adopted
treatment. Alternatives such as anaerobic digestion, gasification, and pyrolysis have been studied to assess
their potential but they still lack comprehensive and structured theoretical references. This study conducted
a systematic literature review, describing the quality of applying pyrolysis to sewage sludge and focusing on a
comparison with other technologies. Results show that pyrolysis holds great potential as a sustainable alternative
for sludge disposal and valorization.

Keywords: Pyrolysis. Sewage sludge. Systematic review.
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1 INTRODUCAO

O lodo de esgoto é um subproduto proveniente do
processo de tratamento de esgoto, e espera-se
que o volume gerado seja cada vez maior nos
préximos anos devido ao aumento populacional,
a construcdo de novas Estagdes de Tratamento
Esgoto (ETE) (principalmente nos paises em
desenvolvimento) e aos requisitos cada vez mais
rigorosos de descarte de efluentes nos corpos
receptores. Segundo Gao et al. (2020), a quanti-
dade delodo de esgoto gerada nos Estados Unidos
j& ultrapassa 60 milhdes de toneladas por ano,
mais de 30 milhdes de toneladas/ano na China
e quase 20 milhdes de toneladas/ano em paises
como Alemanha, Japao, Holanda e Inglaterra. No
Brasil, a estimativa é de 10 milhdes de toneladas
porano (IBGE, 2017).

De uma forma geral, as ETE visam remover a
matéria organica e desinfectar o esgoto por
meio de processos fisicos, quimicos e/ou biold-
gicos, antes do efluente ser descartado na bacia
hidrografica. O aumento do nimero de ETE é
primordial para garantir a qualidade dos recursos
hidricos e a saide humana, no entanto, com as
estacdes em operacdo, surge um novo problema
ambiental grave: a disposicdo final do lodo de
esgoto (residuo gerado no processo). O descarte
adequado desse residuo consiste em uma das
etapas mais problematicas de uma ETE, podendo
representar até 60% do custo operacional (Hirata
et al., 2015; Miki; Andrigueti; Sobrinho, 2001).

Oladejo et al. (2019) explicam que, devido ao seu
alto contelddo organico volatil, o lodo de esgoto
apresenta poder calorifico comparavel a linhita e
as varias outras amostras de biomassa. Tal poder é
um dos principais determinantes da adequacao do
lodo como combustivel na geracdo de energia, bem
como da necessidade de eliminac¢édo do alto teor
de matéria organica antes do descarte. A recupe-
racdo de energia é vista por diversos autores como
o método mais atrativo de destinacdo do lodo,
eliminando a matéria organica volatil, reduzindo

o volume de residuos e possibilitando o aproveita-
mento de nutrientes e/ou metais.

A pirdlise é uma das possiveis formas de recupe-
racao de energia com lodo sanitario e consiste em
um processo termoquimico que decompde essa
matéria organica em um ambiente inerte. O pro-
cesso de pirélise pode gerar trés subprodutos: (1)
um produto de vapor condensavel, chamado bio-
-6leo, que pode ser utilizado como combustivel
ou refinado para produtos quimicos especiais;
(I1) um produto gasoso ndo condensavel, til para
gerar energia elétrica ou calor, que geralmente é
fornecido para a prépria planta de pirdlise, e que,
apesar de carecer de um aprofundamento seman-
tico, neste relatério serd denominado singas; e (111)
um produto sélido carbonizado denominado bio-
char, com vérias aplicagdes possiveis — corretivo
de solo, adsorvente e combustivel neutro em car-
bono. O rendimento e as caracteristicas de cada
subproduto dependem da composi¢do da matéria
de entrada e as condi¢des do processo, principal-
mente em relagdo a temperatura maxima, tempo
de residéncia, taxa de aquecimento, modo de
alimentacao e propriedades do lodo (Kim; Parker,
2008; Oliveira; Fuji; Bevilacqua, 2021).

A pirélise é considerada uma tecnologia sus-
tentdvel que resolve diversos problemas de
destinacdo do lodo nos aspectos sociais, econ6-
micos e ambientais, porém, sua utilizacdo nao
estd bem estabelecida e requer mais estudos
sobre pré-tratamentos, otimizacao das condicoes
de operacgdo, estabilizacdo de metais pesados,
aplicagcao dos subprodutos, modelos de avaliagao,
entre outros assuntos (Oladejo et al., 2019; Silva
etal,2022).

Para a pirdlise se tornar uma realidade no trata-
mento de lodo de esgoto no Brasil e no mundo,
precisa superar alguns desafios, tanto operacio-
nais quanto de gestao. Singh et al. (2020) alertam
que ainda ha a necessidade de reduzir a producédo
liquida de CO, no processo e encontrar utilidade
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pratica dos subprodutos em escala comercial,
levando a gestdo sustentavel de todos os resi-
duos da biomassa. Para os autores, um estudo
aprofundado sobre andlise de custos, seguranca e
modelos de negdcio relevantes ajudaria os formu-
ladores de politicas e as empresas a considerarem
a pirélise como uma alternativa viavel.

Diante desse contexto, esta pesquisa, por meio de
uma revisdo sistematica da literatura, objetivou
discutir a utilizacdo da pirélise como alternativa
para destinagdo/valoragdo do lodo proveniente
das estacdes de tratamento de esgoto. A pesquisa
explorou, principalmente, os beneficios e as limi-
tacdes do emprego dessa tecnologia em relacdo a
outros métodos de tratamento adotados.

2 METODO PARA REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA

A revisao sistematica da literatura (RSL) e a desco-
berta do estado da arte de determinado assunto

Pirdlise de lodo de esgoto: uma revisao sistematica

sdo fundamentais em qualquer projeto de pesquisa,
visto que novos conhecimentos se desenvolvem a
partir dos ja existentes. Diversos autores apontam
que o entendimento da literatura existente deve
ser o primeiro passo na conducdo de um trabalho
cientifico (Tranfield et al, 2003; Pan et al., 2013;
Thomé et al.,, 2016, Cauchick, 2019).

A forma de condugdo de uma RSL é muitas vezes
tratada como uma tarefa simples e de facil reali-
zagao, porém, a falta de empenho e método nessa
atividade impacta significativamente na qualidade
dos resultados. Neste caso, a qualidade consiste
em termos de abrangéncia, profundidade, rigor,
consisténcia, clareza, anélise e sintese do que ja foi
produzido sobre o assunto (Cauchick, 2019).

O método de pesquisa adotado na RSL foi ela-
borado com base nos estudos de Tranfield et al.
(2003), Pan et al. (2013), Thomé et al. (2016) e
Cauchick (2019). O quadro 1 explicita 0 método
de pesquisa e o método de conducao do trabalho.

Quadro 1 - Métodos de Pesquisa e Trabalho adotados.

Método de Pesquisa

Etapa 1 - Planejamento da Revisao
Selegdo do tema; localizagdo e leitura da literatura para visdo geral;
definicdo do escopo da revisdo, definicdo das questdes de pesquisa.

Etapa 2 - Conducao da Revisao

Identificagdo e sele¢do do material; andlise da qualidade das publicagdes,

extragdo dos dados, anélise e interpretagao.

Etapa 3 - Disseminagdo dos Resultados

Organizagdo e selegdo da informagéao a ser apresentada; estruturagdo da

apresentacdo do relatério.
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Método de Trabalho

Base de Dados: Scopus e Web of Science (WOS);

String de Busca (WOS): TITLE-ABS-KEY (sewage sludge AND pyrolysis AND

(valuation OR assessment OR impact);

String de Busca (Scopus): TITLE-ABS-KEY (pyrolysis OR biochar OR bio-char)
AND sewage sludge AND (environment OR environmental OR social) AND

(evaluation OR impact OR assessment)
Leitura de 641 resumos.

1) Selegdo e leitura completa de 87 artigos;
2) Definigdo dos temas abordados;
3) Selegdo dos 32 artigos mais relevantes.

1) Relatérios técnicos;
2) Publicagéo de artigos;
3) Apresentacao as partes interessadas.
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Foram utilizadas as bases de dados Scopus e Web of
Science. As palavras-chave utilizadas na base Web
of Science foram aplicadas nas buscas da seguinte
forma: sewage sludge AND pyrolysis AND (valua-
tion OR assessment OR impact). Para diversificar
o caminho de pesquisa e ampliar a possibilidade
de novos resultados, as buscas na base Scopus
receberam algumas alteracées nos termos, sendo
realizada da forma que se apresenta: (pyrolysis
OR biochar OR bio-char) AND sewage sludge AND
(environment OR environmental OR social) AND
(evaluation OR impact OR assessment). Ambas as
buscas abrangeram os campos titulo, resumo e
palavras-chave.

Essa aplicacdo resultou em uma resposta de
641 artigos. Sobre esse conjunto, foram feitas
anélises bibliométricas, utilizando a ferramenta
computacional VOSviewer, para desenvolvimento
de conhecimento — ainda panoramico — sobre
caracteristicas importantes e temas relevantes da
amostra de artigos encontrada.

A fim de sintetizar o resultado para favorecer uma
investigacao aprofundada, foram lidos os titulos e
resumos destes 641 artigos. Neles, foram encon-

trados diversos grupos com temas e abordagens
semelhantes e, assim, foram selecionados 87, que
se mostraram mais pertinentes e relevantes para
a leitura analitica (Adler; Doren, 2010).

Em seguida, procedeu-se a leitura analitica dos 87
artigos e, por critério de relevancia, abrangéncia
e adequacao ao objetivo do presente estudo, 32
serviram como material de trabalho para a conti-
nuidade da pesquisa.

3 DISCUSSAO E RESULTADOS

3.1 Analise bibliométrica sobre amostra inicial

Ao todo, foram encontrados 641 artigos; destes,
298 (46,5%) tém origem na China e 55 (8,6%)
nos Estados Unidos, sendo os paises que mais
publicaram materiais a respeito do tema. O Brasil
aparece na oitava posicdo, com 31 (4,8%) artigos
publicados. Entre os autores que aparecem com
mais publicag¢des a partir do filtro utilizado, estao:
Wang, Y., com 16 artigos; Wang, H. com 14 artigos;
e Ok, Y.S. e Li, )., com 13 artigos publicados cada.
Também foram selecionados os dez principais
periddicos internacionais que publicam sobre o
assunto, como mostra a figura 1.

Figura 1 - Periédicos internacionais que mais publicam sobre pirélise de lodo de esgoto.
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A variedade de revistas encontradas mostra a
interdisciplinaridade do assunto. A pirélise do
lodo de esgoto apresenta grande potencial na
geracdo de energia, de combustivel liquido e de
fertilizante para o solo, também sendo uma forma
de destinacdo adequada e economicamente atra-
tiva do lodo no meio ambiente.

Pirdlise de lodo de esgoto: uma revisao sistematica

Foi desenvolvido um mapa de palavras-chave no
software VOSviewer, de acordo com a frequéncia
de aparicdo dos termos e a forma como eles se
associam, apresentado na figura 2. Tal método
facilita a visualizacdo das palavras mais utili-
zadas, mostra como os assuntos se relacionam e a
direcao dos principais esforcos dos pesquisadores.

Figura 2 — Mapa de palavras-chaves e suas interagdes com a mescla das buscas via bases Scopus e WOS.

No mapa, é possivel perceber a expressiva quan-
tidade de artigos relacionados ao biochar, um dos
subprodutos da pirdlise. Apesar do termo néo ter
sido utilizado nos filtros de busca, a quantidade
de vezes em que aparece se assemelha aos
termos principais “sewage sludge” e “pyrolysis” e
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supera significativamente os termos “valuation”,
“assessment” e “impact”. Tal resultado mostra
como os esfor¢os dos pesquisadores estdo mais
voltados para o estudo sobre a producéo, o apro-
veitamento e a composi¢do do biochar, do que
para assuntos relacionados ao bio-dleo, singds
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ou modelos de avaliagdo de impacto. Além disso,
o termo “heavy metals”, também encontrado
com frequéncia, estd totalmente associado a
composicao quimica do biochar.

Além disso, o mapa evidencia alguns grupos de
trabalho importantes relacionados a pirdlise.
Na parte superior, de tom azulado, estdo pes-
quisas que abordam o tema pelo foco ambiental
e social, com artigos sobre economia circular,
avaliacao do ciclo de vida, geracao de energia
limpa, alerta para praticas poluentes, entre
outros temas que trazem a pirdlise como instru-
mento no combate as mudangas climaticas. No
canto direto, de tom alaranjado, encontram-se
estudos de quimica sobre a composicdo do
lodo, as rea¢des dos elementos no reator de
pirdlise, a estabilizacdo de metais pesados e sua
biodisponibilidade, e mais. No canto esquerdo,
esverdeado, nota-se a comparacédo entre dife-

rentes tecnologias de destinagao e a geracdo de
seus subprodutos.

3.2. Pirolise para tratamento de lodo de esgoto

A partir da leitura dos resumos e, posteriormente,
dos artigos selecionados, foi possivel perceber quais
sdo as principais questdes relacionadas a pirdlise de
lodo de esgoto, e os 32 artigos finais foram, entao,
agrupados de acordo com os seus temas especificos,
se organizando em quatro categorias principais: 1)
Avaliacées ambientais, econémicas e sociais; 2)
Comparacgédo entre tecnologias de destinacdo do
lodo; 3) Experimentos operacionais com pirdlise; e 4)
Andlise dos subprodutos gerados no processo.

O quadro 2 mostra o agrupamento criado com
os artigos selecionados. Nota-se que os artigos
comumente abordam diversos temas relacionados
a pirélise em uma mesma publicacéo, porisso apa-
recem em mais de uma categoria.

Quadro 2 - Agrupamento de artigos por tema de abordagem.

Grupos Descri¢ao

Comparagao entre tecnologias
para destinagao do lodo de esgoto

Experimentos operacionais com

pirdlise de lodo de esgoto de esgoto.

Analise dos subprodutos da pirdlise
de lodo de esgoto

Avaliagdo das vantagens e desvantagens da pirélise
em comparagdo a outras tecnologias de destinagao
e/ou valoragdo do lodo de esgoto.

Conclusdes que tenham sido obtidas por meio de
testes reais realizados em reator de pirélise com lodo

Analises das propriedades e da utilizagdo de um dos
trés subprodutos gerados na pirélise: biochar, bio-

Artigos

Gao et al. (2020); Gil-Lalaguna et al. (2014); Cao e
Pawlowski (2013); Mills et al. (2014); Oladejo et al. (2019);
Raheem et al. (2018);

Samolada e Zabaniotou (2014); Zhou et al. (2017).

Barry et al. (2019); Ding e Jiang (2013); Folgueras, Alonzo
e Dias (2013); Freddo, Caib e Reid (2012); Kim e Parker
(2008); Jin et al. (2016); Gao et al. (2020); Kwon et al.
(2018); Udayanga et al. (2019); Shahbeig e Nosrati (2020);
Lietal (2021)

Barry et al. (2019); Gao et al. (2020); Freddo, Caib e Reid
(2012); Jin et al. (2016); Gievers, Loewen e Nelles (2013);
Kim e Parker (2008); Li et al. (2021); Wang et al. (2021); Jin

Sleo e singds. etal.(2016); Singh et al. (2020).
Huang, Mohamed e Lia (2022); Cao e Pawlowski (2013);
Gievers, Loewen e Nelles (2013); Luo et al. (2021); Barry
etal. (2019); Gao et al. (2020); Luo et al. (2021); Mills et
Avaliages ambientais, econémi- Avaliagdes de impactos ambientais, econémicos e al. (2014); Xin et al. (2018); Mainardis et al. (2021); Par, Ito
cas e sociais da pirdlise de lodode | sociais realizados com planta de pirélise de lodo de e Suzuki (1984); Gil-Lalaguna et al. (2014); Shahbeig e
esgoto esgoto. Nosrati (2020); Xin et al. (2018); Mills et al. (2014); Zhou et

al. (2017); Huang, Mohamed e Lia (2022); Li et al. (2021);
Jinetal (2016); Luo et al. (2021); Wang et al. (2021), Yuan,
etal. (2015).
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A busca exploratdria evidenciou as fronteiras das
pesquisas recentes sobre pirdlise e forneceu a
base para a realizagado de buscas mais especificas.

Entre o grupo de artigos sobre experimentos ope-
racionais, destacam-se os testes de co-pirdlise, que
analisam os resultados de diferentes produtos utili-
zados como aditivos ao lodo de esgoto no reator; a
influéncia das variaveis do processo (temperatura,
tempo de residéncia, taxa de aquecimento, pressao,
etc.) no rendimento dos subprodutos; e a influéncia
da composicdo do lodo (umidade, metais pesados,
constituintes organicos, etc.) nas caracteristicas dos
subprodutos e/ou na avaliagdo de riscos ambientais.

Em relagdo a aplicacdo dos subprodutos, a énfase
dos artigos se d4, principalmente, na utilizacdo do
biochar. Como componente agricola, o biochar do
lodo de esgoto tem alta estabilidade e intensifica a
suplementacgao de nutrientes (P e N) e matéria orga-
nica, aumenta a capacidade de troca catidnica, tem
capacidade de corre¢édo da acidez do solo e diminuia
perda de nutrientes por lixiviagao (Laird et al., 2010).
Dependendo de sua éarea superficial, polaridade
e porosidade, também pode ser utilizado como
adsorvente para remogdo de contaminantes anti-
bidticos de dguas residuais, sendo capaz de absorver
diferentes antibidticos de variados ecossistemas
(Yao et al,, 2013). Ainda como adsorvente, Zhou et
al. (2017) relatam que o biochar do lodo de esgoto é
mais eficaz do que o carvéo ativado na adsorcdo de
metais pesados (Cd, Cu, Zn e Pb), devido ao seu alto
teor de grupo 4cido. Além disso, outros estudos rea-
lizados por autores como Mu’azu et al. (2017) e Liu et
al. (2015) trazem o poder de adsorg¢éo do biochar em
corantes téxteis e compostos fendlicos A.

A revisdo sobre modelos de avaliacao foi feita em
torno dos trés pilares da sustentabilidade, e, assim,
foram analisados, separadamente, os temas de
avaliacdo social, ambiental e econémica. O tema
da avaliagdo social sobre plantas de pirélise de lodo
de esgoto é bem pouco explorado na literatura. Nas
buscas realizadas, foi possivel encontrarinclinagdes
de aspectos sociais, como em Shahbeig e Nosrati
(2020) e Zhou et al. (2020), mas nenhuma metodo-
logia contundente ou ferramenta computacional
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de apoio. Em relacéo a avaliagdo ambiental, o prin-
cipal método encontrado foi a andlise do ciclo de
vida (ACV), com utilizacdo de diversos indicadores,
como emissao liquida de carbono e energia consu-
mida em cada fase, como visto em Cao e Pawlowski
(2013), Gievers, Loewen e Nelles (2021), Luo et al.
(2021), entre outros. Apesar do trabalho ter foco na
literatura internacional, neste caso vale destacar
a revisao critica de ACV para lodo de esgoto, rea-
lizada no Brasil por Lopes et al. (2017). Na avaliagédo
ambiental também foram encontrados testes para
estipular a quantidade de metais pesados no biochar
e sua biodisponibilidade, encontrados em Li et al.
(2021), Wangz et al. (2021), Yuanz et al. (2015) e Gao
etal.(2017). O grupo de avaliagdo econémica aborda
o custo de instalagcdo e manutencdo da planta, com
a utilizacao, principalmente, de ferramentas como
fluxo de caixa, VPL e TIR. Os resultados alertam para
o alto consumo de energia na secagem inicial do
lodo e daimportancia da utilizagdo dos subprodutos,
determinante para equilibrar o balango energético
do processo e seu resultado financeiro (Barry et al.
2019; Luo et al.,, 2021; Shahbeig; Nosrati, 2020; Xin
etal,2018; Mills et al,, 2014).

Nesta revisdao, foram explorados, com mais
profundidade, os artigos que realizaram compa-
racoes entre diferentes tecnologias que podem
ser utilizadas para destinagdo do lodo de esgoto,
como exibido no tépico seguinte.

3.3 Comparacao entre tecnologias para
destinacao do lodo de esgoto

Diversos autores avaliam as vantagens e desvanta-
gens da pirélise em comparacéo a outras tecnologias
de destinagdo e/ou valoracdo do lodo de esgoto. Em
geral,apirdlise se destaca como um dos métodos mais
eficientes do ponto de vista econémico e ambiental.

Gao et al. (2020) fizeram uma revisao critica apro-
fundada sobre os principais métodos de conversao
termoquimica do lodo de esgoto: combustao, pir6-
lise e gaseificagdo. Em termos ambientais, os autores
afirmam que as emissdes de poluentes sdo consi-
deravelmente menores para a pirélise, enquanto a
combustao e incineracdo produzem mais poluentes
nos gases e cinzas, resultando em danos ambientais
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e custos de manutengao elevados. O artigo ainda
destaca a capacidade da pirdlise em reduzir o volume
de lodo e ndo produzir residuo descartavel e frisa a
importancia do uso de catalisadores e aditivos para
melhorar a qualidade dos subprodutos. Os autores
apresentam as formas de destinagédo do lodo mais

utilizadas em alguns paises, sendo possivel perceber

que o despejo inapropriado, os aterros sanitarios e
a incineracgdo sdo os destinos mais comuns, o que
reforca a necessidade de pesquisas em alternativas
menos impactantes.

Oladejo et al. (2019) também realizaram uma
vasta revisdo sobre os métodos de destinacdo do
lodo, como apresentado o quadro 3.

Método

Digestdo Anaerdbia

Combustao

Gaseificagdo

Pirélise

Quadro 3 - Beneficios e limitagdes dos métodos de tratamento de lodo.

Categoria

Tecnoldgica

Social e Ambiental

Econémica
Pesquisas Futuras

Tecnoldgica

Social e Ambiental

Econémica

Pesquisas Futuras

Tecnoldgica

Social e Ambiental

Econ6mica

Pesquisas Futuras

Tecnoldgica

Social e Ambiental

Econémica

Pesquisas Futuras

Fonte: Adptado de Oladejo et al., 2019.

Beneficios Limitagoes
- Aceita alto grau de umidade;
- Biogas de alto poder calorifico;

- Potencial para usinas combinadas de calor e energia.

- Alto tempo de reagao;
- Alta emissao de poluentes organicos no processo;
- Baixa eficiéncia de conversao.
- Baixa emissao de carbono;
- Criagd@o de emprego local;
- Uso do residuo como fertilizante.

- Produz odor na localidade;
- Requer tratamento apropriado para nédo causar riscos
asalde e ao meio ambiente.

- Elimina custos de transporte e descarte em aterros.

- Possivel venda de fertilizante e biogés - Alto investimento e custo de manuteng&o.

- Rendimento e qualidade do biogés; Redugédo do tempo de reagéo; Pré tratamento do lodo; Redugéo de custos.
- Tecnologia madura e conhecida;
- Geragao de calor e eletricidade;

- Gas de combustao sem poluentes organicos.

- Necessidade de lodo de esgoto com baixa umidade;
- Residuos precisam ser destinados de forma
adequada.

- Pode ser combinado com outros combustiveis para
reduzir a emissao de gases do efeito estufa (GEE);

- Facil integragdo com tecnologias de captagao de
poluentes.

- Infraestrutura ja existente;

- Possibilidade de coutilizagdo de combustiveis para
reduzir custo;

- Potencial economia de energia no processo de
tratamento do lodo.

- Alta emiss&o de CO,, NOx e SOx;
- Pouca aceitag&o da populagéo.

- Alto custo com tecnologia de limpeza de gas
combustivel;
- Alto custo com destinagdo das cinzas;
- Baixo controle de poluentes.

Problemas de corroséo; Reutilizagao das cinzas; emissdes de metais pesados; Técnicas mais econémicas e
eficientes de pré-processamento para secagem.
- Altamente eficiente;
- Potencial para produg¢ao de combustivel liquido ou
singas;
- Tecnologia autossustentavel.

- Lodo deve ter menos de 30% de umidade;
- Reagdo complexa;
- Tecnologia em estégio inicial.

- Desperdicio minimo;
- Baixa emissao de GEE;
- Baixa concentragdo de metais pesados.

- Poluentes organicos no exaustor;
- Formagéao de poluentes téxicos.

- Usinas em larga escala s&o mais viaveis
economicamente;
- Potencial de venda de energia de baixo carbono para
industrias.

- Alto custo de investimento e manutengao.

Experimentos operacionais para rendimento e qualidade do gas; Remocao de alcatrao no processo, problemas

de corrosdo; Técnicas de redugdo das emissdes; Técnicas de pré-processamento para secagem do lodo.

- Potencial de desperdicio zero;

- Pode ser utilizado com lodo cru ou digerido;

- Potencial para produgéo de combustivel liquido ou
singés.
- Minimo desperdicio;
- Baixa emissdo de metais pesados.

- Lodo deve ter baixo teor de umidade;
- Reagao complexa;
- Tecnologia em estdgio inicial.

- Possibilidade de concentragéo de metais pesados no
biochar.
- Usinas em larga escala sdo mais vidveis
economicamente;
- Potencial de venda de energia de baixo carbono,
biochar e bio-6leo para industrias.

- Alto custo de investimento e manutengao.

Experimentos operacionais para rendimento e qualidade dos subprodutos; Possibilidades de utilizagdo dos
subprodutos; Técnicas de pré-processamento para secagem do lodo.
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Em sintese, os autores explicam que o tempo de
reacdo da digestdo anaerébia é demasiado longo
e tem baixa eficiéncia de conversdo de matéria
organica, resultando em um lodo digerido de
pouca biodegradabilidade e alto teor de orga-
nicos, impréprio para aplicagdes agricolas, além
de emitir gases poluentes no processo e demandar
um alto valor de investimento e manutencédo
da planta. Entre as tecnologias termoquimicas,
os autores corroboram a opinido de que a com-
bustdo é extremamente poluente, com elevadas
emissdes de CO,, NOx e SOx, por exemplo, além de
necessitarem de um plano de gestéo dos residuos
(cinzas), apresentarem alto custo com limpeza dos
gases e pouca aceitagdo por parte da populagao.

A gaseificacdo, assim como a pirdlise, se mostra
uma tecnologia mais complexa e em fase inicial de
aplicacdo, no entanto, requer um lodo de entrada
com teor ainda mais baixo de umidade e alto custo
de lavagem dos gases. A gaseificacdo é vista pelos
autores como uma pirélise estendida, que utilizarad
os volateis e o carvao para oxidacgao e geracao de
outros tipos de reacgdo, tornando o processo mais
caro e com grandes fatores de risco. No estudo, a
pirélise se mostra como o método mais promissor
e factivel de recuperacéo de energia do lodo, em
termos ambientais, econdémicos e sociais. Apesar
dos elogios, o estudo aponta tépicos criticos e
destaca o alto consumo de energia associado ao
processo de secagem do lodo.

Cao e Pawlowski (2012) também compararam a
pirélise de lodo esgoto com a digestdo anaerdbia
em termos de eficiéncia energética. A conclusao
do estudo é que a digestdo anaerébia ndo tem
capacidade de recuperar energia suficiente do
lodo, como a pirdlise, além de poder causar uma
ampla gama de impactos ao meio ambiente se for
tratada de forma inadequada. Constatou-se que a
digestdo anaerébia requer um tempo de retencdo
de sélidos de vérios dias, uma grande necessidade
de espaco para os digestores, baixa variedade de
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produtos e investimento de capital superior em
comparagdo com processos termoquimicos.

Outros trabalhos, como o de Raheem et al. (2018),
Samolada e Zabaniotou (2014) e Gil-Lalaguna et
al. (2014), colocam os mesmos métodos ja citados
como as principais tecnologias para destinagéo e
valoracdo do lodo de esgoto, chegando a resul-
tados semelhantes sobre a pirélise.

4 CONCLUSAO

Em teoria e no debate académico, a pirdlise se
apresenta como a alternativa mais promissora
para destinacdo/valoragcdo do lodo de esgoto.
Quando comparada a outras op¢des de descarte
e de tratamentos termoquimicos, como digestdo
anaerdbia, incineracao e gaseificagao, a pirdlise
apresenta amplas vantagens em termos ambien-
tais, econdmicos e sociais.

A pirdlise é capaz de proporcionar uma destinacado
adequada para o lodo proveniente das estagoes
de tratamento de esgoto com minimo impacto
sobre o meio ambiente e reduzindo drasticamente
0s custos com a gestdo de residuos. O lodo, que
geralmente é levado para aterros sanitarios —
acelerando o tempo de saturacdo e diminuindo
a vida util —, além dos gastos e riscos ambientais
com transporte e despejo, passa a ser utilizado em
um processo sustentavel com a geragdo de trés
subprodutos (singas, bio-6leo e biochar), com alto
valor comercial e/ou potencial de aplicacao.

A avaliacdo dos subprodutos mostra que eles sao
os principais responsaveis por equilibrar o balanco
energético e financeiro do processo de pirdlise,
principalmente devido ao excesso de gasto na
etapa de secagem, e, portanto, a escolha da sua
forma de destinagao é fundamental para a viabili-
dade do projeto.

O principal problema apontado pelos indicadores
de avaliagdo utilizados nos estudos é justamente o
processo de secagem, ainda na etapa de pré-tra-
tamento, para que possa ser alimentado no reator
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de pirdlise. A secagem do lodo é uma atividade
que demanda alto consumo energético, equipa-
mentos especiﬁcos e, consequentemente, mais
recursos financeiros. Por esse motivo, foi possivel
perceber, na bibliometria desenvolvida, pesquisas
recentes que buscam maneiras alternativas de
diminuicdo do teor de umidade, principalmente
com aditivos quimicos e co-pirélise. A literatura
deixa explicita, ainda, uma preocupacao especial
com a quantidade de metais pesados contidos no
biochar e sua estabilidade, que podem compro-
meter a utilizagdo no solo.

Por fim, vale destacar que a utilizagdo da pirdlise
como alternativa para a gestdo do lodo nas ETE
necessita de mais trabalhos sobre sua aplica-
bilidade. A massiva conclusdo dos estudos com
referéncia em testes realizados em bancada,
apesar de elucidar pontos importantes, ignora
aspectos reais da implementag¢do de uma planta
em escala comercial, como custos de implantacdo
e manutencdo, comercializacdo e aplicacdo dos
produtos, modelos de negdcio, licenciamento
ambiental, regulacao e legislagdo, entre outros.
Todos esses temas sdo dtimas oportunidades para
desenvolver trabalhos futuros.
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Resumo

A sociedade contemporanea tenta adaptar-se as mudancas globais, que reduzem a oferta hidrica enquanto
a respectiva demanda aumenta. Uma das estratégias de adaptacdo das propriedades rurais consiste na
construcdo de cisternas, que servem como fonte extra de dgua durante a ocorréncia de veranicos. O oeste
catarinense, apesar de localizado em uma regido com histérico de abundancia hidrica, comega a lidar com
momentos de escassez, 0 que demanda métodos para dimensionamento cientificamente embasado de cis-
ternas. Este trabalho propde, portanto, um método de dimensionamento de cisternas baseado na anélise de
frequéncia de veranicos e no balanco hidrico, aplicando-o ao oeste catarinense. Os resultados indicam que o
veranico critico (5% de probabilidade de excedéncia anual) varia tipicamente de um més a um més e meio, o
que corresponde a volumes de cisternas tipicamente variando de 300 a 1.500 m3. Esses valores sdo de 20 a 30
vezes superiores aos das cisternas do semiarido brasileiro, tanto porque a demanda sobre a cisterna é muito
diferente, quanto por causa das diferen¢as no modo de operagao nas duas regides brasileiras.

Palavras-chave: Gestao Hidrica. Balango Hidrico. Regime de Chuvas. Veranicos. Seca.

Abstract

Contemporary society tries to adapt to the global changes that reduce water offer and increase its demand.
One such adaptation in rural properties refers to cisterns, which work as extra water sources during dry spells.
Western Santa Catarina State (oeste catarinense), in Brazil, although located in a water-abundant region, has
begun to suffer with hydric scarcity in the last decades, thus demanding scientifically-based cistern sizing
methods. This study offers a sizing method based on dry spell frequency and water balance in a rural property,
applying it to oeste catarinense. Results indicate that critical dry spells (i.e., those with 5% annual exceedance
probability) typically span from one to one and half months, which leads to cisterns ranging from 300 to 1,500
m?. These values are 20 to 30-fold those of the cisterns in the Brazilian semiarid. Such a considerable difference
stems from differences in demand and operation across Brazilian regions.

Keywords: Water Management. Water Balance. Rainfall Regime. Dry Spell. Drought.
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1 INTRODUCAO

Na sociedade contemporanea, a demanda por
4dgua aumenta com o tempo, porém, simultanea-
mente, a oferta hidrica é reduzida, mesmo em
regides onde tradicionalmente a dgua tem sido
abundante (Mekonnen; Hoekstra, 2016). A com-
binacdo do aumento da demanda e da reducdo
da oferta aponta para um sistema insustentavel,
com demanda reprimida, o que pode gerar conse-
quéncias graves para saude, economia, equilibrio
ambiental e, portanto, para o bem-estar social
(Van Vliet et al., 2021). Pesquisas indicam que
as mais relevantes causas da reducgdo da oferta
de 4gua sao: (1) o aumento do uso consuntivo
(aquele que retira mais dgua do sistema que
repde, como consumo humano e animal, agricul-
tura, aquicultura, industria e agroindustria), que
reduz os estoques de agua em rios, aquiferos e
reservatorios (Rosa et al., 2020); (2) o aumento do
nivel de barramento dos rios, tornando-os mais
intermitentes (Datry; Bonada; Bolton, 2017); (3) o
assoreamento dos reservatérios, que gera maiores
vazdes de evaporacdo e de extravasamento
(Aradjo, Glintner, Bronstert, 2006; Gil et al., 2020);
e (4) a poluicdo das dguas, posto que dgua poluida
é agua indisponivel (Acufia et al., 2014; Belhassan,
2021). Essarealidade tende a se agravar a medida
que o regime de chuvas seja alterado por causa de
mudancas climaticas (Abedin et al., 2019).

O estado de Santa Catarina (SC) também vem
experienciando periodos prolongados de escassez
hidrica nas ultimas décadas (Lopes; Rupp; Ghisi,
2016). Ressalta-se que, em 2020, pelo menos
125 municipios catarinenses assinaram decretos
de emergéncia em decorréncia da seca prolon-
gada. Rodrigues (2020) afirma que a situacao se
agravou em especial no oeste do estado, onde a
anomalia negativa de precipitagdo no trimestre
agosto-setembro-outubro foi em torno de 400
mm, impactando a agricultura. Observa-se que a
vazdo disponivel nos rios ficou aquém dos valores
outorgaveis, indicando que os gestores de SC

necessitam rever os instrumentos de controle do
uso da agua superficial (Miranda Junior, Rodrigues;
Cruz, 2020).

No sentido de reduzir a vulnerabilidade hidrica a
populagédo rural difusa durante os meses secos, a
construcao de reservatérios fechados, as cisternas
de placas pré-moldadas (de ferrocimento), tem
sido uma prética viavel, com custos acessiveis,
para facilitar o acesso a &gua e com efeitos diretos
na salide e seguranca alimentar e nutricional dos
usudrios. Essa tecnologia social tem como objetivo
0 armazenamento da &gua de chuva e tem sido
replicada com éxito na regido semiarida do Brasil,
onde se destina prioritariamente ao consumo
humano (Nogueira; Milhorance; Mendes, 2020).
Na regido semiérida do Brasil, as cisternas sao
geralmente dimensionadas para acumular o sufi-
ciente para atender a demanda por agua potavel
de uma familia rural por, pelo menos, trés meses.
Em 2003, o Governo Federal langou o Programa
Um Milhdo de Cisternas — P1MC (Brasil, 2018;
Arsky, 2020) para apoiar a captagdo de agua da
chuva e outras tecnologias sociais, promovendo
a construcdo de mais de 1 milhdo de cisternas
em 15 anos no Poligono das Secas. Batizada de
“Programa Cisternas”, essa politica publica tor-
nou-se um marco histérico no Semiérido Brasileiro
como a democratizagdo de acesso a agua, tendo a
sua importancia reconhecida internacionalmente,
destacando-se, entre eles, o Prémio Sementes
2009, da Organizacao das Na¢des Unidas — ONU
(ver também Brasil, 2019; Diniz; Santos; Rozendo,
2022; Moura et al., 2007).

O aproveitamento de dgua das chuvas ja é obje-
tivo de normatizacdo pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). A NBR 15527:2019
define parametros de aproveitamento de dgua de
chuvas, porém, além de nao abranger edifica¢des
rurais, a norma ndo apresenta método do célculo
de volume de reservatérios (e.g. Sodré; Fukasawa;
Oliveira, 2019). Este trabalho consiste, portanto,
na proposi¢cdo de um método para, com base na
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frequéncia de veranicos (Aradjo; Mamede; Lima,
2018; Magalhées et al., 2020), estimar a dimenséao
(capacidade volumétrica) de cisternas a serem
instaladas em propriedades rurais. A drea em que
o estudo é aplicado é o oeste catarinense, parti-
cularmente a Regido Hidrografica RH1/SC (6.056
km?), que consiste nas bacias hidrogréficas do Rio
das Antas, bacias contiguas e afluentes do Rio
Peperi-Guagu, em que se localizam 35 municipios
e residem cerca de 270 mil habitantes.

2 METODOLOGIA

2.1 Proposta de dimensionamento de cisterna

O balanco hidrico em questdo corresponde a
representacdo matemdtica dos fluxos de agua
em uma determinada area (Araujo; Guntner;
Bronstert, 2006), conforme a Equacéo 1.

VD(t+At) = VD(t) + VA(t) - Q(t) (M

Na Equacao 1, VD representa o volume de agua
disponivel para atender as demandas da proprie-
dade em um determinado dia (m?3); VA representa
ovolume didrio aportado, ou seja, a quantidade de
agua (m?) que chega a propriedade em cada dia,
podendo ser por meio de rios, reservatérios, po¢os
ou chuva; Q representa a demanda total, ou seja,
o volume diario de dgua necesséario para atender
as demandas das propriedades, como suprimento
humano e animal, producédo agricola e industrial,
entre outras (m?3); t representa o tempo de analise
e At, o passo temporal de anélise (dias). O volume
diario aportado (VA) é dado pela Equagdo 2, e a
demanda total (Q), pela Equagao 3.

VA = VA(firme) + VA(varidvel) (2)
Q=0QG+QN (3)

Na Equagédo 2, VA (firme) representa o volume
aportado por fontes com elevada garantia, como
pocos de funcionamento continuo, por exemplo;
e VA (variavel) representa o volume aportado por
fontes que dependem diretamente das chuvas,
0 que aumenta a incerteza de seu aporte. Na
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Equacdo 3, o termo QG representa a demanda
garantida diaria, ou seja, a parcela da demanda
total que é suprida por fonte hidrica com elevada
garantia, ou seja, suprida pela vazéo firme (m3); e
ON representa a demanda ndo garantida diéria,
parcela da demanda total que, ndo sendo suprida
por fonte hidrica com elevada garantia, depende
da chuva (m?). Simulando-se o balango hidrico
(Equacgoes 1 a 3) com passos diarios por um longo
periodo, é possivel estabelecer o volume util da
cisterna (VU, em m?3) de acordo com a Equacao 4.

VU(G) = VER(G).ON (4)

X

Na Equacédo 4, VER corresponde ao veranico, que
é funcdo da garantia G desejada. Por veranico
entende-se aqui o periodo continuo sem chuva ou
com chuva desprezivel, medido em dias, durante
a estacdo chuvosa (Magalhdes et al., 2020).
Observe-se que VU é o volume de agua (m?) que
deve ser mantido na cisterna, sempre que possivel,
para prevengao de um evento de seca, correspon-
dendo ao volume minimo recomendavel para a
cisterna.

Os dados de chuva foram analisados conforme
os preceitos estabelecidos na Hidrologia, identi-
ficando-se, posto a posto, todos os veranicos ao
longo das diversas décadas de medigdes. Para
cada posto e para cada ano foi identificado o
maior veranico, ou seja, o maior periodo continuo
de dias sem chuvas. Esses valores anuais de vera-
nicos criticos foram hierarquizados (do maior para
0 menor) e a garantia anual (G, ou probabilidade
de éxito) foi calculada pela Equacgéo 5.

(5)

Na Equacéao 5, n representa o nimero de ordem do
veranico (do maior para o menor); e N representa
o nimero total de anos para os quais os veranicos
foram calculados. O periodo de retorno dos vera-
nicos identificados (TR), em anos, foi calculado
pela Equacao 6.
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(6)

O risco anual (R) de escassez foi calculado pela
Equacgdo 7a. O risco anual é a probabilidade de
a seca ser igual ou maior aquela que estamos
considerando, a cada ano. Em termos da cisterna,
o risco anual representa a probabilidade de, a
cada ano, a dgua armazenada na cisterna nao
ser suficiente para suprir a toda a demanda da
propriedade. Risco decadal (R10, Equacdo 7b)
corresponde a probabilidade de a seca ser igual
ou maior aquela que estamos considerando pelo
menos uma vez por década.

R=1-G (7a)
R10=1-G" (7b)

A dimensdo total da cisterna, ou seja, seu volume
(V, em m3) deve ser estimado com base na
Equacdo 8, em que F é o fator de seguranca, dado
em funcdo da vulnerabilidade da propriedade,
e VU(G) é o volume dtil da cisterna, funcao da
garantia desejada (G).

V(G) = F.VU(G) (8)

Para propriedades muito vulneraveis, recomen-
da-se F = 1,50; para propriedades medianamente
vulneraveis, recomenda-se F = 1,35; e para proprie-
dades pouco vulneraveis, recomenda-se F = 1,25.
Esse fator é relevante também porque frequente-
mente a cisterna pode serencontrada parcialmente
vazia quando do inicio do veranico critico.

A seguir apresenta-se a sintese do método pro-
posto. Para o dimensionamento da cisterna de
uma propriedade, inicialmente, identificam-se
os postos pluviométricos, da regido em que a
propriedade se localiza, que disponham de maior

série continua de dados consistentes. Se houver
mais de um, deve-se eleger aquele(s) que melhor
representa(m) o regime de chuvas da proprie-
dade. Pode-se, portanto, identificar mais de um
posto representativo de uma Unica propriedade.
Nesse caso, recomenda-se fazer o dimensio-
namento da cisterna para cada posto de modo
independente. O dimensionamento recomen-
davel serd a média dos volumes gerados para
cada posto. A seguir, elege-se a garantia anual
com a qual se deseja trabalhar. Ndo é possivel,
para nenhum método, ofertar garantia abso-
luta (100%). Recomenda-se garantia anual de
95%, mas os proprietarios podem eleger outra
garantia. De posse desse valor, avaliara demanda
nao garantida da propriedade e estimar seu grau
de vulnerabilidade, com base nas experiéncias de
escassez hidricas dos ultimos dez anos. O grau
de vulnerabilidade serd necessario para estimar
o fator de seguranga F. Procede-se, entdo, ao
calculo: (1) estima-se o veranico critico (VER), em
funcdo da garantia G; (2) calcula-se o volume dtil
(VU, Equacao 4); e (3) dimensiona-se o volume da
cisterna (V, Equacgéao 8).

2.2 Analise de dados pluviométricos

Foi realizada uma andlise dos dados pluviomé-
tricos de todos os municipios que constam na
regidao RH1 do oeste catarinense (Santa Catarina,
2018) junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
de modo particular no seu sistema de dados
Hidroweb'. Apés a anélise de consisténcia, foram
identificados oito postos com pelo menos 21
anos de dados, ainda que com algumas lacunas.
Observa-se na Figura 1 a localizagdo dos muni-
cipios e postos pluviométricos selecionados para
este estudo.

' Disponivel em: https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao.
Acesso em: 1 maio 2021.
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Figura 1 - Area de estudo e postos pluviométricos da Regido Hidrogréafica 1 do oeste de Santa Catarina.

Foram selecionados apenas os postos com lacunas inferiores a 10% do periodo total, conforme apresentado
na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos oito postos do oeste catarinense usados para a anélise neste trabalho.

Cédigo do posto

Municipios pluviométrico Inicio Fim Série (anos) Falhas
Dionisio Cerqueira 2653002 1991 2020 30 5%
Ipord Oeste 2753013 1991 2020 30 8%
Palma Sola 2653013 1991 2020 30 5%
Palmitos 2753006 1991 2020 30 3%
Paraiso 2653029 2000 2020 21 6%
Romelandia 2653004 1991 2020 30 3%
S&o José do Cedro 2653005 1991 2020 30 3%
Tunépolis 2653030 2000 2020 21 4%
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra os principais resultados das
simulagbées para os oito postos analisados no
ambito deste trabalho. A Figura 1 mostra, para
cada posto analisado, o nimero de dias de vera-
nico critico em funcao do risco anual de escassez.
As retas vermelhas tracejadas representam o caso
particular de risco anual igual a 5% ou, em outras
palavras, a garantia anual de 95%.

Os resultados (Tabela 2 e Figura 2) indicam que,
para o periodo de andlise (décadas 1990 - 2020),
0 maior veranico variou de pouco menos de um
més (ha quatro postos com veranico maximo
entre 27 e 31 dias) a mais de dois meses (80 dias).

Observe-se que a mediana é pouco superior a
um més (38 dias) e que apenas um posto (Palma
Sola) sofreu veranico maximo superior a dois
meses. A tendéncia, portanto, é de veranicos
maximos entre 27 e 40 dias (seis casos entre os
oito analisados). Essa mesma tendéncia pode ser
observada no veranico com 95% de ocorréncia:
minimo de 26 e méximo de 63 dias. Seis dos oito
postos indicam veranico com garantia de 95%
muito préximos de um més (entre 26 e 34 dias),
sendo a mediana praticamente igual a um més
(31,5 dias). Portanto, podem ser esperados, na
regido, veranicos da ordem de um més a um més
e meio a cada duas décadas, que corresponde ao
periodo de retorno.

Tabela 2 - Principais resultados sobre os veranicos criticos para os oito postos do oeste catarinense: veranico para
garantia (G) de 95% e maximo veranico observado na série.

Municipio para G = 95%
Dionisio Cerqueira 26
Ipora Oeste 28
Palma Sola 63
Palmitos 45
Paraiso 34
Romelandia 29
Sao0 José do Cedro 35
Tunépolis 26

Veranico (dias)

Veranico maximo observado (dias)

28
30
80
51
40
31
36
27
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Figura 2 - Dados empiricos de veranicos criticos para oito postos do oeste catarinense, apresentados em fun¢édo do
risco anual de escassez. Em cada gréfico, a linha tracejada em vermelho indica o veranico com risco anual de escassez
de 5% (garantia de 95%).
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A titulo de exemplo, foi identificada uma pro-
priedade representativa entre as que, no oeste
catarinense, demandam a construcao de uma cis-
terna. A propriedade, localizada nas proximidades
do posto Paraiso, tem vulnerabilidade mediana
e apresenta demanda total diaria de 14,0 m3. A
vazdo firme, ou seja, o volume diario aportado
com elevada garantia, provém de um poc¢o capaz
de ofertar 2,5 m3/dia. Portanto, a demanda nio
garantida deve corresponder a 11,5 m3/dia. Para
garantia anual de 95%, o veranico critico dura 34
dias (Figura 1 e Tabela 2). Aplicando-se a Equacéo
4(QN=11,5m3pordia), obtém-se o volume util de
391 m3. Como a vulnerabilidade da propriedade a
escassez hidrica é mediana, o fator recomendado
(F) é de 1,35, o que indica volume total da cisterna
de 528 m?3. Esse valor é recomendado, mas nédo
significa que o reservatério deva ter exatamente
essa capacidade. Com base nos custos de cons-
trucdo e nas restricdes técnicas, o volume final da
cisterna pode variar. O fundamental é ndo cons-
truir a cisterna com volume inferior ao volume (til.

Com base nos valores paramétricos do oeste
catarinense, pode-se inferir que as cisternas de
ferrocimento (placas pré-moldadas) para essa
regido devam ter volume variando tipicamente de
300 m?a 1.500 m?. Essa faixa de valores supera de
20 a 30 vezes o volume de cisternas construidas
no semiarido brasileiro, cujos volumes carac-
teristicos oscilam entre 15 e 50 m? (Nogueira;
Milhorance; Mendes, 2020). O motivo principal
dessa diferenca decorre da demanda por 4gua a
ser atendida pela cisterna. No oeste catarinense,
as propriedades intencionam suprir, através das
cisternas, sua demanda total, incluindo o proces-
samento da produgao agropastoril. No semiarido,
entretanto, a cisterna é geralmente destinada
unicamente ao consumo humano (Arsky, 2020).
Nessa regido, onde a escassez hidrica é frequente
e severa (Araljo; Mamede; Lima, 2018), o abaste-
cimento animal e para as atividades produtivas é
suprido principalmente por meio de reservatérios
superficiais (agudes), gerados apés a construcao
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de barragens nos rios (Medeiros; Sivapalan 2020).
Outra diferenca fundamental é a operagdo da
cisterna. No semiarido, o reservatério é normal-
mente preenchido por carro-pipa uma ou duas
vezes durante a estacdo seca (Silva; Guerra;
Gomes, 2019), que dura cerca de nove meses ao
ano. Em Santa Catarina, entretanto, a expectativa
é de que a cisterna possa suprir agua durante todo
0 ano sem receber recarga hidrica de outra fonte,
que ndo as disponiveis na propriedade.

Ressalta-se que as diretrizes do Plano Nacional
de Saneamento Rural (PNSR), no que concerne
ao eixo tecnoldgico, inclui o fomento ao aprovei-
tamento de dgua da chuva entre as estratégias
para o abastecimento de agua. Esse documento
elaborado com base na Lei n. 11.445/2007
apresenta alternativas adequadas as devidas
realidades rurais (Brasil, 2019). De forma orien-
tativa, o PNSR difunde os requisitos operacionais
para as cisternas — abrangendo a limpeza prévia
dos telhados e das calhas antes de cada estacéo
chuvosa, etapa fundamental para a garantia da
sustentacao da tecnologia social em questao.

4 CONCLUSOES

Apresenta-se um método de dimensionamento
de cisternas para propriedades rurais baseado
no balan¢o hidrico durante a ocorréncia de um
veranico critico. Os dados fundamentais para a
aplicacdo do método sdo: uma série consistida
de dados diérios de chuva de, pelo menos, 20
anos; estimativa de vulnerabilidade hidrica da
propriedade rural; demanda hidrica e estimativa
de oferta hidrica de alta e baixa garantia. Gerada
a curva de frequéncia dos veranicos, identifica-se
aduracéo do evento que corresponda a probabili-
dade de excedéncia anual estipulada pelo usuario
(recomenda-se 5%, ou seja, garantia de 95%). O
método foi aplicado ao oeste catarinense, onde
0s veranicos criticos duram tipicamente entre um
més e um més e meio. Como consequéncia, as cis-
ternas da regido devem ter volume variando entre
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300 e 1.500 m?, o que é cerca de 20 a 30 vezes
o tamanho das cisternas construidas na regidao
semidrida do Brasil. A diferenga de dimensiona-
mento entre essas duas regides se explica tanto
pela demanda hidrica que incide sobre a cisterna
(muito superior no oeste catarinense), quanto
pelo fato de as cisternas do semidrido contarem
com recargas hidricas ciclicas por causa da longa
estacdo seca (quase nove meses ao ano).
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Resumo

Este trabalho teve o objetivo de comparar os processos de fiscalizagdo presencial e remota dos sistemas de
abastecimento de d4gua e de esgotamento sanitario de Minas Gerais, realizados pela Agéncia Reguladora de
Servicos de Abastecimento de Agua de Esgotamento Sanitario do Estado de Minas Gerais (Arsae-MG). A fisca-
lizagdo remota comecou a ser utilizada na Arsae-MG em 2019, devido as medidas de prevencéo ao contégio
da covid-19. No periodo analisado em 2019, foram fiscalizados 51 municipios e elaborados 91 relatérios,
enquanto que em 2020 foram fiscalizados 52 municipios e elaborados 94 relatérios. Os dados apontam que
a fiscalizacdo remota apresentou maior produtividade na elaboracédo de relatérios e reducdo no tempo de
atendimento as demandas recebidas. No entanto, os dados indicam complexidade da analise operacional
e dificuldade na obtencéo de informagdGes. Dessa forma, o estudo observou potencialidades da fiscalizacao
remota, indicando que as metodologias adotadas durante o periodo pandémico podem ser utilizadas no con-
texto do fortalecimento da regulacdo em saneamento basico.

Palavras-chave: Saneamento Bésico. Regulagdo. Fiscalizagdo.

Abstract

This study aimed to compare the on-site and remote inspection of the water supply and sewage systems in Minas
Gerais that is executed by Arsae-MG (the Regulatory Agency for Water Supply and Sewage Services of Minas Gerais).
Remote inspection began to be used at Arsae-MG in 2019 due to measures to prevent the spread of COVID-19. In
2019, 51 municipalities were inspected and 91 reports were prepared, whereas 52 municipalities were inspected and
94 reports were prepared in 2020. Data indicate that remote inspection showed greater productivity in preparing
reports and reduced the time to respond to demands. Thus, this study observed the potential of remote inspection,
indicating that the methodologies adopted during the pandemic period can strengthen sanitation regulation.
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1 INTRODUCAO

Em 28 de julho de 2010, a Assembleia Geral da
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), por meio
da Resolucdo A/RES/64/292, declarou o acesso a
agua limpa e segura e o saneamento um direito
humano essencial (ONU, 2010). No Brasil, ainda
ha muitos avangos necessarios para a universali-
zacgdo dos servigos de saneamento basico. Um dos
pilares essenciais para atingir esse objetivo é uma
regulagdo atuante, eficiente, eficaz e efetiva.

Segundo o livro Lei nacional de saneamento bdsico
(Brasil,2009), os reguladores devemteras seguintes
competéncias: (i) normativa, (ii) adjudicatéria, (iii)
fiscalizatoria, (iv) sancionatéria e (v) de recomen-
dacdo. O foco deste trabalho é a componente
fiscalizatéria da Agéncia Reguladora de Servigos
de Abastecimento de Agua e de Esgotamento
Sanitario de Minas Gerais (Arsae-MG), desempe-
nhada pela Geréncia de Fiscalizagdo Operacional
da Arsae-MG (GFO), que consiste em monitorar a
acao dos prestadores de servigos, assim como exigir
atuacao conforme as normativas pertinentes.

Atualmente, a Arsae-MG é responsavel pela regu-
lacdo dos servicos de abastecimento de dgua e
esgotamento sanitdrio de todos os municipios
que contrataram os seguintes prestadores de ser-
vicos: Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA-MG), COPASA Servicos de Saneamento
Integrado do Norte e Nordeste de Minas Gerais
S/A (COPANOR), Samotracia e Concessionéria de
Saneamento Basico de Araljos (SANAR)).

E nesse contexto que se destacam os principais
objetivos da regulacao: (i) proteger os interesses
dos usuarios quanto as obrigacdes e principios da
prestacado do servico; (ii) promover a eficiéncia e
a inovacgao; e (iii) assegurar a estabilidade, a sus-
tentabilidade e a robustez dos servigos prestados
(Montenegro, 2013). Entre as diversas atuagdes
da Arsae-MG, este trabalho busca analisar o papel
da fiscalizagado operacional na garantia dos obje-
tivos supracitados.

O processo de fiscalizagdo operacional objetiva
avaliar as condi¢des técnicas e operacionais dos
sistemas, assim como o atendimento aos usuarios
quanto aos padroes de qualidade na prestacdo dos
servigos, em consonancia com a legislagao perti-
nente, em especial, a regulamentacdo expedida
pela Arsae-MG. Desde o inicio dos processos de
fiscalizagdo operacional da Arsae-MG, em 2011, a
fiscalizagdo consiste na coleta preliminar de infor-
macoes sobre o sistema de abastecimento de dgua
e/ou de esgotamento sanitario; a coleta de infor-
macdes in loco, por meio de viagens a campo; e, por
fim, a elaboragdo de um Relatério de Fiscalizacao
Operacional (RF), contendo todas as informagdes
sobre o sistema, assim como as Nao Conformidades
(NCs) aserem resolvidas pelo prestador de servigos.
Todo o processo de Fiscalizagdo Operacional é
desempenhado pela GFO.

Em 11 de marco de 2020, a Organiza¢do Mundial
da Saude (OMS) declarou o surto do novo
coronavirus, conhecido como covid-19, como
uma pandemia global. Em resposta ao quadro
pandémico, as viagens a campo da equipe de
fiscalizagdo da Arsae-MG foram interrompidas e,
com isso, a Agéncia teve de se adaptar as novas
condigdes impostas.

Entre as vantagens dos processos de fiscalizagdo
remota, esta o fato de que um mesmo fiscal con-
segue atuar paralelamente na fiscalizagdo de duas
localidades distintas e distantes (Agéncia Minas,
2020). Além disso, é possivel que a fiscalizacdo
remota possibilite mais rapidez na elaboragéo dos
Relatérios (devido a reducao de tempo despen-
dido com viagens), podendo assim fiscalizar mais
municipios em menos tempo. Segundo a ABAR
(2020), a atividade de fiscalizagcdo é a que mais
utiliza recursos financeiros na regulacao, fato que
se justifica devido a atividade demandar gastos
com as viagens e ter corpo técnico de atuacdo
mais ostensiva. Em 2019, 26% das despesas da
Arsae-MG foram relacionadas a atividade de fis-
calizacdo (ABAR, 2020). Ainda, 18% das despesas
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foram relacionadas a regulacdo e normatizagédo
técnica, 19% a regulacdo e normatizagdo econd-
mica, 7% as atribuicées Juridicas, 4% a ouvidoria
e 26% a outras despesas.

Diante dos fatos apresentados, observa-se
que o processo de fiscalizacdo remota deve
ser estudado, no intuito de avalid-lo e aprimo-
ra-lo, sem perder de vista aquilo que precisa ser
observado, de modo a garantir a qualidade da
prestacdo dos servicos e o adequado atendi-
mento aos usuarios.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar compa-
rativamente o processo de fiscalizagdo presencial
e remota dos Sistemas de Abastecimento de Agua
(SAAs) e Sistemas de Esgotamento Sanitario
(SESs), realizados pela Arsae-MG.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

* Avaliar se as ndo conformidades (NCs) apon-
tadas nos relatérios de fiscalizagdo remota e
presencial sofreram altera¢des qualitativamente
e quantitativamente;

* Avaliar se houve diferenca no niumero de RFs
elaborados e municipios fiscalizados, na fiscali-
zagao remota e presencial;

* Comparar o tempo de respostaa umademanda,
no processo de fiscalizagdo remota e presencial.

3 METODOLOGIA

No intuito de comparar os processos de fiscalizacao
remota e presencial, foram analisados os relatérios
presenciais elaborados entre maio e outubro de
2019 e os relatérios remotos de maio a outubro de
2020. No periodo analisado em 2019, foram fiscali-
zados 51 municipios e elaborados 91 Relatérios de
Fiscalizacdo (RFs). Todos os RFs encontram-se no
sitio eletrénico da Arsae-MG, o que possibilitou o
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levantamento realizado. No periodo analisado em
2020, foram fiscalizados 52 municipios e elabo-
rados 94 Relatérios. A diferenca entre o nimero de
relatérios e o nimero de municipios fiscalizados se
da pelo fato de que um municipio pode gerar mais
de um RF, visto que os relatdrios sdo segregados por
diferentes sistemas (dgua e/ou esgoto) e localidade
(sede e/ou distritos).

O periodo de maio a outubro de 2019 e de 2020
foi selecionado em razdo dos seguintes fatores:

* Nos meses de dezembro e janeiro o orgamento
da Agéncia fecha, impossibilitando viagens
presenciais ou reduzindo-as, portanto, ndao é
desejavel que o periodo compreenda os meses de
dezembro e janeiro;

* Até o més de abril/2020, alguns relatérios ela-
borados ainda eram referentes as fiscalizacées
presenciais, portanto a amostra ndo deve incluir
0 més citado;

* A partir de novembro/2020, alguns processos
de fiscalizacdo voltaram a ser realizados presen-
cialmente, devido a flexibilizacdo das medidas de
isolamento social em MG, portanto a amostra ndao
deve incluir o més citado.

A partir dos pontos citados acima, optou-se por
analisar todos os relatérios remotos elaborados
entre maio e outubro de 2020. Com isso, optou-se
também por analisar os relatérios presenciais
referentes ao mesmo periodo, no ano de 2019.

Em cada RF, séo apontadas as Nao Conformidades
(NCs) identificadas nos sistemas. As NCs sdo
situacdes observadas na prestacdo do servigo
em desacordo com as normas expedidas pela
Arsae-MG ou outros 6rgdos competentes. Para
cada RF analisado neste trabalho, foram regis-
tradas quais NCs foram aplicadas nos SAAs e SESs.

As NCs apontadas nos Relatérios foram divididas
em sete categorias, conforme metodologia utili-
zada por Bastos et al. (2021), que contribuiu para
a classificacdo de NCs utilizada na Resolucédo
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Arsae-MG n° 133/2019. Além das sete categorias
mencionadas, foi adicionada uma modalidade a
mais, referente a NCs relacionadas a contratos. Os
oito tipos de NCs aplicadas séo: (1) Atendimento
ao publico; (2) Prestacdo de informagdes; (3)
Infragdes relacionadas ao gerenciamento do sis-
tema; (4) Informacdes relacionadas as unidades
operacionais; (5) Casa de quimica e laboratério;
(6) Infracdes relacionadas ao sistema de abaste-
cimento de agua; (7) Infragdes relacionadas ao
sistema de esgotamento sanitario; e (8) Contrato.

E importante ressaltar que em 9 de dezembro
de 2019 foi publicada a Resolucdo Arsae-MG n°
13372019, que eliminou algumas das NCs que
eram aplicadas nos RFs, além de adicionar novas
NCs passiveis de serem aplicadas nas fiscali-
zagoes. Por esse motivo, o nimero de NCs que
poderiam ser aplicadas nos RFs mudou entre os
dois anos analisados. Para as NCs aplicadas em
RFs de 2019, que deixaram de existir, foi atribuida
uma NC equivalente, presente na Resolucéao.

Alguns processos de fiscalizagdo sdo originados
internamente na Arsae-MG e outros sdo origi-
nados a partir de demandas externas, como do
Ministério Publico, Programa de Protecao e Defesa
do Consumidor (Procon), Camaras Municipais,

Prefeituras Municipais, Ouvidoria e Assembleia
Legislativa. O presente trabalho também buscou
comparar o tempo de resposta da Arsae-MG para
responder uma demanda, no modelo de fiscali-
zacdo remota e presencial.

O tempo de resposta foi definido como o nimero
de dias corridos entre o recebimento da demanda
na Arsae-MG e o envio do RF para o demandante
pela equipe de fiscalizagdo da Arsae-MG. Para
obter uma andlise mais detalhada, foi realizada a
aplicacao de estatistica descritiva dos tempos de
resposta nos periodos avaliados de 2019 e 2020,
com auxilio do software Microsoft Excel. Para cada
fiscalizagao realizada pela Arsae-MG, é atribuido
um numero de Processo no Sistema Eletrénico
de Informagdes de Minas Gerais (SEI-MG). O
documento enviado a Arsae-MG, que da origem
a fiscalizacdo de uma localidade, encontra-se no
Processo, assim como o e-mail de envio do RF,
sendo possivel, assim, definir o tempo de resposta
de uma demanda, para todos os RFs analisados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a quantidade de municipios
fiscalizados pela Arsae-MG e a quantidade de
RFs elaborados, no periodo de maio a outubro de
2019 e maio a outubro de 2020.

Tabela 1 - Nimero de Municipios fiscalizados e Relatérios elaborados nos periodos avaliados.

Maio a outubro de 2019
n° de municipios n° de RFs n° de RFs elaborados por
Fiscalizados elaborados fiscal da GFO
51 91 11,4

Observou-se que o nimero de municipios fisca-
lizados e de RFs produzidos nao sofreu grandes
alteragdes, apesar disso notou-se um aumento
de 17,5% no ndimero de relatdrios elaborados por
fiscal. Esse nimero aumentou devido a diminuicdo
no nimero de fiscais na GFO entre os dois anos.

Maio a outubro de 2020
n° de municipios n° de RFs n° de RFs elaborados por
Fiscalizados elaborados fiscal da GFO
52 94 13,4

Foram avaliados o nimero de RFs referentes a SAAs e a
Sistemas de Esgotamento Sanitario (SESs), assim como
o nimero de Nao Conformidades (NCs) aplicadas nos
RFs, nos diferentes periodos analisados. A Tabela 2
apresenta os dados referentes aos RFs de SAAs e a
Tabela 3 apresenta os dados referentes aos RFs de SESs.
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Tabela 2 - Dados dos RFs de SAAs em 2019 e 2020.

SAA 2019
n° de RFs n° de NCs aplicadas n°de NC por RF
50 231 4,6

Tabela 3 - Dados dos RFs de SESs em 2019 e 2020.

SES 2019
n° de RFs n° de NCs aplicadas n° de NC por RF
41 95 23

A partir das Tabelas acima, nota-se que ndo houve
uma diminuicao expressiva no niumero de NCs por
RFde SES, ao contrario do nimero de NCs por RFde
SAA, em que houve uma redugéo de 24%. Um dos
provaveis motivos da reducdo observada é a dimi-
nuicao no nimero de NCs relacionadas a Unidades
Operacionais (reservatdrios, esta¢des elevatdrias,
captacoes, ETA, ETE, etc.), na fiscalizagdo remota.

Como nos SAAs existem mais unidades operacio-

§

Dias

113

J_u

2019

SAA 2020
n° de RFs n° de NCs aplicadas n°de NC porRF
53 189 3,6
SES 2020
n° de RFs n° de NCs aplicadas n° de NC por RF
41 86 2,1

nais, o efeito foi maior na reducédo do nimero de
NCs por RF de SAA.

Analisou-se também o tempo gasto para o aten-
dimento a uma demanda, isso &, o tempo em dias
corridos entre o recebimento de um documento
que gerou a fiscalizagédo e o envio do RF para o
demandante pela equipe da Arsae-MG. A Figura
1 apresenta os box-plots elaborados com os dados

referentes ao atendimento as demandas.

1)

63

L an

2020

Figura 1 - Tempo de atendimento as demandas recebidas em 2019 e 2020 em dias corridos.
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A partir dos dados levantados, observou-se uma
reducdo média de 44% no tempo de atendi-
mento as demandas recebidas. Atribui-se essa
reducdo a, principalmente, dois fatores: (i) na
fiscalizacdo remota ndo ha tempo despendido
com organizag¢do das viagens e com as viagens e
(ii) na fiscalizagdo remota um fiscal pode realizar
a fiscalizagdo de mais de um sistema ao mesmo
tempo. A variacdo no tempo de atendimento
as demandas diminuiu de 2019 para 2020, o
que pode ser um fator positivo da fiscalizagdo

remota, pois é possivel informar ao demandante
um intervalo mais preciso em que se espera que a
demanda seja atendida.

4.1 Comparacao das NCs aplicadas em
sistemas de abastecimento de agua

A Figura 2 apresenta a categoria e as porcentagens
correspondentes as NCs aplicadas em SAAs, no
periodo avaliado em 2019 e 2020. No periodo ava-
liado em 2019 foram aplicadas 28 NCs diferentes e
em 2020 foram aplicadas 22 NCs distintas.

Figura 2 — Categoria e porcentagens das NCs aplicadas em RFs de SAAs
no periodo de maio a outubro de 2019 (a) e maio a outubro de 2020 (b).

Comparando os dois graficos, observa-se uma
reducdo de 46% para 19% na quantidade de NCs de
Infragdes relacionadas as Unidades Operacionais,
entre 2019 e 2020. Provavelmente essa reducdo
se deve ao fato de que na fiscalizagéo presencial os
fiscais tém uma visdo mais completa das unidades
operacionais (reservatérios, estacdes elevatérias,
captacgdes, ETA etc.). A dificuldade em obter uma
avaliacdo completa das unidades na fiscalizacao

remota apresenta uma deficiéncia dela.

Entre 2019 e 2020, nota-se um aumento de 7%
para 20% nas NCs referentes ao “Atendimento ao
Publico”. A NC “Deixar de cumprir os prazos esta-
belecidos pela Resolu¢do Normativa da Arsae-MG
para atendimento de solicitacdes de ligagdo ou de

vistoria para ligagdo de dgua/esgoto.” foi a mais

utilizada na categoria Atendimento ao Publico.
Em 2019, 6,1% do total de NCs aplicadas foram
referentes ao ndao cumprimento dos prazos de
atendimento de solicitacées e, em 2020, o valor
subiu para 19,6%. A partir de novembro de 2019,
0s prazos para execucao de servicos de ligacdo e
vistoria de agua/esgoto ficaram menos rigidos,
conforme estabelecido pela Resolucdo Arsae-MG
n° 131/2019, que revogou a Resolugdo Arsae-MG
n° 40/2013. Com isso, é plausivel assumir que o
nimero de NCs referente a essas ordens de ser-
vicos deveria diminuir, porém néao foi o caso. Diante
disso, é possivel que o aumento possa ser explicado
por algum motivo relacionado as empresas tercei-
rizadas, contratadas pelos Prestadores de Servicos,
que executam as ordens de servicos. Vale ressaltar
que a execucdo dos servicos depende da ida de
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um profissional ao local e, devido as medidas de
distanciamento social e aos casos de infeccées de
funcionarios, houve redugédo no nimero de empre-
gados disponiveis. Aqui éimportante relacionar que
o aumento das NCs referente ao “Atendimento ao
Publico” pode ser explicado pelos impactos nega-
tivos da pandemia nos Prestadores de Servicos e a
consequente precarizagdo do servico prestado aos
usudrios, conforme exemplificado por Capodeferro
e Smiderle (2020).

Houve uma diminuicdo de 5% para 1% das NCs
relacionadas a “Casa de Quimica e Laboratério”.
Tal reducdo pode ser atribuida ao fato de que a
avaliacdo dos equipamentos e insumos utilizados
nos laboratérios é dificultada na fiscalizagédo
remota. Diante disso, conclui-se que a impossi-
bilidade da avaliacdo das condi¢des da Casa de
Quimica e do Laboratério, na fiscalizagdo remota,
é uma limitacao que deve ser considerada.

Com relacdo as “Infragdes relacionadas ao geren-
ciamento do Sistema”, houve uma reducéo de 7%
para 5%.Em 2019, a NC “Deixar de manter equipa-
mentos, componentes, mao de obra, instrumentos
ou insumos necessarios ao correto desempenho
do sistema” foi a mais utilizada nessa categoria,
correspondendo a 6,1% do total de NCs aplicadas.
A NC mencionada nao foi utilizada em nenhum
RF de SAA, em 2020. A NC mais utilizada na cate-
goria “Infragdes relacionadas ao gerenciamento
do Sistema” em 2020 foi a de “Deixar de manter

Croquis e Cadastros de rede atualizados”, repre-
sentando 4,2% do total de NCs aplicadas. E possivel
que a NC mencionada tenha comegado a ser mais
aplicada no processo de fiscalizacdo remota,
devido a importancia dos Croquis e Cadastros de
Rede para uma boa avaliacao do Sistema, visto que
nao foi realizada a vistoria em campo. Dito isso,
salienta-se o fato de que, para que uma fiscalizacao
remota seja realizada de maneira ideal, é neces-
sario que as informagoes enviadas pelo Prestador
sejam claras, veridicas e encaminhadas dentro
dos prazos. Ressalta-se aqui que a assimetria de
informacoes entre agéncia reguladora e empresa
regulada, discutida por Aradjo e Pires (2000), pode
ter sido acentuada devido a maior dependéncia da
Arsae-MG das informacdes disponibilizadas pelos
Prestadores de Servicos na fiscalizagdo remota.

A porcentagem de NCs de “Prestagdo de Informagdes”
se manteve em 6% em 2019 e 2020. Conforme citado
no paragrafo anterior, na fiscalizagdo remota existe
uma maior dependéncia da Arsae-MG no envio de
informagbes por parte do Prestador. Diante disso,
é razoavel esperar um aumento na porcentagem
dessas NCs, que ndo ocorreu.

Por fim, temos a categoria de NCs de “InfracGes
relacionadas ao SAA”, que foi a que apresentou a
maior alteragdo em pontos percentuais. A Tabela
4 mostra a porcentagem em que cada NC dessa
categoria apareceu em 2019 e 2020, em relagao
ao total de NCs aplicadas.

Tabela 4 - Porcentagem em que cada NC de “Infragdes relacionadas ao SAA” apareceu em 2019 e 2020.

NC

Deixar de cumprir o Plano de Amostragem
Deixar de atender o Padréo de Potabilidade

%

Deixar de manter a pressdo na rede dentro dos limites
Deixar de assegurar suprimento de &gua de forma continua
Deixar de realizar inspegdes trimestrais nos reservatorios
Deixar de realizar a lavagem do reservatério, apds constatada a necessidade

Deixar de solucionar problemas operacionais que resultem em extravasamento

em prazo superior ao prazo definido*
Deixar de realizar hidrometragéo das ligagoes
Total

*Essa NC nao existia em 2019.
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2019 2020
11,7 24,9
10,4 11,1
2,6 1,1
2,6 0
13 0,5
0,9 0
0 9,5
0 1,6
29,5 48,7
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Percebe-se um aumento na porcentagem das
NCs de “Infragdes relacionadas ao SAA”, que pode
ser explicado também pelo fato de que a NC de
“Deixar de solucionar problemas operacionais que
resultem em extravasamento em prazo superiorao
prazo definido” ndo existia em 2019, sendo intro-
duzida pela Resolucdo Arsae-MG n° 133/2019,
em novembro de 2019. Além disso, nota-se um
aumento significativo na porcentagem da NC
referente ao descumprimento do plano de amos-
tragem. Esse aumento pode ser resultado de um
enfoque maior da equipe de fiscalizagdo no con-
trole de qualidade da &gua, durante o processo
de fiscalizagdo remota. Outra possibilidade é que

a rotina de coleta e realizagdo de anélises tenha
piorado por parte do Prestador, no ano de 2020,
em fungéo de escalas reduzidas de trabalho por
conta da pandemia e das medidas de distancia-
mento social, além dos afastamentos decorrentes
da infec¢do de trabalhadores pelo virus.

4.2 Comparacao de NCs aplicadas em sistemas
de esgotamento sanitario

A Figura 3 apresenta a categoria e as porcenta-
gens correspondentes as NCs aplicadas em SESs
no periodo avaliado de 2019 e 2020. No periodo
avaliado foram aplicadas 19 NCs diferentes e em
2020 foram aplicadas 14 NCs distintas.

Figura 3 - Categoria e porcentagens das NCs aplicadas em RFs de SESs
no periodo de maio a outubro de 2019 (a) e maio a outubro de 2020 (b).

A partir dos graficos, observou-se uma reducgao
de 37% para 7% nas NCs referentes a “Infragdes
relacionadas as Unidades Operacionais” em RFs
de SESs, sendo a tipologia que sofreu a maior
alteracdo em pontos percentuais entre 2019 e
2020. Essa reducdo provavelmente ocorreu pelo
mesmo motivo observados nos RFs de SAAs: na
fiscalizagdo presencial os fiscais tém uma visao
mais completa das unidades operacionais, que
no caso de SESs consistem principalmente em
elevatérias e unidades das ETEs. Nas fiscalizages
presenciais, grande parte das NCs de “Infragdes
relacionadas as Unidades Operacionais” eram
referentes ao mal funcionamento de unidades de
tratamento de esgoto.

Houve um aumento de 12% para 26% das NCs de
“Atendimento ao Publico”. A tnica NC dessa moda-
lidade que foi aplicada nos periodos analisados é a
referente ao ndo cumprimento dos prazos estabele-
cidos para execugéo de ordens de servicos. Conforme
discutido no item 4.1, os prazos para execucao de
ordens de servicos ficaram mais brandos entre 2019
e 2020 e, portanto, era de se esperar uma melhoria
no atendimento aos prazos. Diante disso, uma das
possibilidades é que o aumento do descumprimento
aos prazos estabelecidos seja derivado de alguma
ineficiénciarelacionada ao Prestador ou as empresas
terceirizadas contratadas pelo Prestador para exe-
cutar as ordens de servigos. Além disso, é possivel
que as medidas de contingenciamento e isolamento
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decorrentes da pandemia possam ter dificultado o
trabalho das empresas responsaveis pela execucao
das ordens de servicos.

Com relacdo a NC referente a “Contratos”, houve
uma reducdo de 7% para 1%. Isso se deve ao fato
de que em 2019 era comum os fiscais aplicarem
essa NC para situa¢des em que as metas do con-
trato ndo foram cumpridas ou em que o contrato
foi firmado, mas o servico ndo estava sendo pres-
tado. Em 2020, essa NC deixou de existir, visto que
aResolugéo Arsae-MG n° 133/2019 néo classifica
o descumprimento de Contrato como uma NC.
Cabe ressaltar que a Arsae-MG removeu essa
modalidade de NC em 2020, visto que os RFs sé@o
focados nas condicées técnico-operacionais dos
sistemas e ndo no ambito juridico da prestacdo
do servico.

Houve um aumento de 30% para 45% nas NCs
de “InfracGes relacionadas ao SES”, entre 2019 e
2020. Um dos motivos que explicam o aumento é
o fato de que em 2019 nao existia prazo para cor-
recdo de extravasamento de esgoto. E importante
ressaltar que essa NC apareceu em RFs de SESs
em 2019 devido a adaptacao de NCs realizada no
presente trabalho. A partir de novembro de 2019,
estabeleceu-se um prazo para correcées de extra-
vasamentos e, caso o prazo fosse descumprido, a
NC “deixar de solucionar problemas operacionais
que resultem em by-pass frequente ou extrava-
samento dentro do prazo definido” era aplicada.
Com isso, observou-se um aumento de 5,3% para
14% na aplicacdo dessa NC. Houve um aumento
na aplicacdo da NC referente a descumprimento
da frequéncia de monitoramento da ETE (12,6%
para 16,3%) e da NC referente a descumprimento
do padréao de langamento de efluentes em cursos
d’dgua(10,5% para 15,1%). Nao é possivel atribuir
esses aumentos a fiscalizacdo remota, visto que
a documentagdo referente ao monitoramento
das ETEs é solicitada e, portanto, ndo depende
de inspe¢des em campo. O aumento do descum-
primento da frequéncia de monitoramento e dos
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padrées de langamento pode estar relacionado
a uma piora na operacao das ETEs, causada por
impactos decorrentes da pandemia da covid-19.

As “Infracoes relacionadas ao gerenciamento do
sistema” tiveram um aumento de 8% para 14%.
Esse aumento pode ser explicado pelo fato de
que em 2019 a NC “Deixar de manter Croquis e
Cadastros de rede atualizados” representava 1,1%
do total de NCs aplicadas e, em 2020, passou para
11,6%. Assim como nos RFs de SAAs, isso se deve
ao fato de que na fiscalizagdo remota os Croquis e
Cadastros de Rede sdo de suma importéncia para
realizar uma andlise do sistema.

A porcentagem de NCs de “Prestacdo de
Informagoes” teve um aumento de 6% para 7%. A
Unica diferenca observada foi que em 2019 aNC de
ndo envio de informacdo solicitada correspondia
a 5,3% e em 2020 diminuiu para 4,7%, e em 2019
a NC de nao envio de informagéo prevista corres-
pondiaa 1,1% e em 2020 passou para 2,3%.

5 CONCLUSOES

A partir dos levantamentos realizados, cons-
tatou-se que ndo houve uma grande diferenca
entre o nimero de RFs referentes a fiscalizacao
presencial (91) e referentes a fiscalizacdo remota
(94). Observou-se uma redug¢do maior no nimero
de NCs por RF de SAA (4,6 em 2019 para 3,6 em
2020) do que no nimero de NCs por RF de SES (2,3
em 2019 para 2,1 em 2020).

Houve uma redugéo no tempo médio de atendi-
mento as demandas na fiscalizagdo presencial
(135,6 dias), quando comparado a fiscalizagao
remota (75,9 dias). Essa reducdo representa
uma vantagem da fiscalizacdo remota, visto que
qguanto mais rapido uma demanda for atendida,
mais rapido os problemas que geraram a demanda
serdo solucionados.

A partir dos trabalhos realizados, considerou-se
que as principais deficiéncias da fiscalizagao
remota sao:
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* Nao conseguir avaliar com preciséo as condigdes
das unidades operacionais (ETAs, ETEs, estagdes
elevatdrias, reservatorios, captacoes etc.);

* Nao conseguir determinar se os laboratérios
estdo em condi¢bes adequadas de funcionamento
e se os insumos e reagentes utilizados estdo
dentro dos prazos de validade.

As principais vantagens da fiscalizacdo remota séo:

* Maior produtividade na elaboragdo de
Relatérios, podendo realizar a fiscalizagdo de mais
municipios em menos tempo, quando comparado
a fiscalizagéo presencial;

* Reducdo no tempo de atendimento as
demandas recebidas.

Ressalta-se que, para que a fiscalizagdo remota seja
realizada de maneira adequada, é necesséario que
o Prestador de Servicos encaminhe informagoes
claras, veridicas e dentro dos prazos estabelecidos.
Tal dependéncia do Regulador com relagéo ao ente
regulado consiste em um desafio da fiscalizagdo
remota. Outro ponto importante a se destacar é a
dificuldade enfrentada neste trabalho em deter-
minar se as mudancas qualitativas e quantitativas
das NCs sao resultados da fiscalizagdo remota ou
se sdo efeitos da pandemia na prestagcdo do ser-
vigo. Conclui-se que a fiscalizagdo remota é uma
ferramenta importante e que deve ser aprimorada
para ser utilizada com maior eficiéncia.
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Resumo

A industria da construcéo civil é considerada uma das atividades mais importantes para o desenvolvimento
social e econdmico de uma sociedade, porém, comporta-se como grande geradora de impactos ao meio
ambiente, principalmente os relacionados a elevada geracédo de residuos e sua disposicao inadequada. A
gestao desses residuos é de competéncia municipal, porém, existe uma grande dificuldade, especialmente dos
municipios de pequeno e médio porte, em atender as exigéncias legais, comprometendo o desenvolvimento da
gestdo eficiente desses residuos. Dessa forma, esta pesquisa propde um guia de boas praticas para a gestéo dos
Residuos da Construcéao Civil (RCC) aos municipios cearenses de pequeno e médio porte, com a finalidade de
fornecer fundamentos para o desenvolvimento de estratégias para municipios que buscam adequar a gestao
desses residuos. Com base nos resultados obtidos, foi possivel verificar que os municipios avaliados ainda
apresentam uma gestéao ineficiente dos RCC, pois a maioria ndo dispde de instrumentos regulamentadores,
além de adotar uma coleta indiferenciada desses residuos. Existem iniciativas de reutilizagdo dos RCC na manu-
tencao de vias publicas, no aterramento de terrenos e em obras publicas. Porém, com relagéo a disposicéo final,
constatou-se que a situacdo se apresenta critica, pois, em sua maioria, séo dispostos em lixdes. Com base nas
necessidades encontradas, foram propostas 12 estratégias e 36 acées, visando orientar o planejamento inicial
para a implantacao da gestao dos RCC nesses municipios.

Palavras-chave: Residuos da Construgéo Civil. Gestdo municipal. Municipios de pequeno e médio porte.

Abstract

The construction industry is considered one of the most important activities for the social and economic
development of a society. However, this sector behaves as a major generator of impacts to the environment,
especially those related to high waste generation and their improper disposal. The management of this waste is
a municipal competence small and medium cities face especially great difficulties to meet legal requirements,
compromising the development of the efficient management of this waste. Thus, this research proposes a
guide of good practices to manage construction and demolition waste (CDW) for small- and medium-sized
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municipalities in Ceard to provide grounds for the development of strategies for municipalities that seek to adapt
the management of this waste. Results evinced that the evaluated municipalities still inefficiently manage CDW,
most of which neither have regulatory instruments nor differentiate the collection of this waste. This study found
initiatives to reuse CDW to maintain public roads, landfill, and public works. However, final disposal experiences
a critical situation as most waste is disposed in landfills. Based on these needs, this study proposed 12 strategies
and 36 actions to guide initial planning for implementing the management of CDW in these municipalities.

Keywords: Construction and Demolition Waste. Municipal management. Small and medium size cities.

1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil é considerada
uma das atividades mais importantes para o
desenvolvimento social e econémico de uma
sociedade. A crescente demanda por construcao
é resultante da rdpida urbanizacdo dos grandes
centros urbanos e contribui significativamente
para o aumento do consumo de recursos naturais
e favorece a geracao de residuos e seus impactos
associados (Passarini et al., 2014; Wu et al., 2016).

Esse setor comporta-se como grande gerador de
impactos ao meio ambiente, incluindo: consumo
dos recursos naturais, cerca de 20 a 50 % do total
extraido em todo o planeta; producéo e transporte
de materiais e componentes; concepc¢ao de pro-
jetos; execugdo (construcgdo); praticas de uso e
manutencao; e, ao final da vida util, a demoligédo/
desmontagem, além da destinacdo de residuos
gerados (Cassa; Carneiro; Brum, 2001; Santos
etal,2011).

Os Residuos da Construcdao e Demolicdo (RCC)
sdo compostos por uma grande variedade de
materiais provenientes das atividades de cons-
trucao, reforma, reparos e demoli¢Ges de obras
de construcao civil e os resultantes de preparacao
e da escavagdo de terrenos (Brasil, 2002). Sao
necessarias acoes relacionadas ao planejamento e
a gestdo eficiente para esses residuos, envolvendo
aspectos econémicos, ambientais e sociais, para
reduzir a quantidade de geracao (Shen et al., 2010;
Ajayietal., 2017).

A partir de legislacdes mais restritivas no
ambito dos RCC, como a resolucado do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama) n° 307,
de 05 de julho de 2002, e da Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela lei
n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, foram
estabelecidos diretrizes, critérios e proce-
dimentos, além de metas e instrumentos de
planejamento e controle para a gestao desses
residuos (Brasil, 2002; Brasil, 2010). A gestdo
desses residuos é de competéncia municipal,
sendo o Plano Municipal de Gest&do de Residuos
da Construgao Civil (PMGRCC) um instrumento
para a sua implementacao. Na prética, existe
uma grande dificuldade, especialmente dos
municipios de pequeno e médio porte, em
atender as exigéncias, pois fatores como a falta
de recursos, a auséncia de profissionais qualifi-
cados para elaborar, discutir e aplicar as praticas
estabelecidas, a inexisténcia, em muitos casos,
de infraestrutura e a cultura social compro-
metem o desenvolvimento da gestdo eficiente
desses residuos (Marques, 2019; Maia; Reis;
Marques Neto, 2019).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo
elaborar um guia de boas préticas para a gestao
dos RCC para os municipios cearenses de pequeno
e médio porte, com a finalidade de contribuir para
a reducdo dos impactos ambientais causados
pelos RCC e fornecer fundamentos para o desen-
volvimento de estratégias para os municipios que

buscam adequar a sua gestao.
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2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

Este estudo foi desenvolvido no Estado do Cear3,
localizado no Nordeste brasileiro. O Estado tem uma
area total de 148.886,31 km?, sendo composto por
184 municipios (MEDEIROS et al., 2017). Para a clas-
sificacdo dos municipios cearenses, segundo o porte
populacional, foram utilizadas as defini¢gdes pro-
postas na Norma Técnica n° 52 (2012), do Instituto
de Pesquisa e Estratégia Econémica do Ceard — IPECE,
baseado no Censo Demografico de 2010 e nos crité-
rios sugeridos pelo Ministério do Desenvolvimento
Social e Combate a Fome — MDS e a Secretaria do
Trabalho e Desenvolvimento Social - STDS. A tabela
1 mostra a estratificacdo dos 184 municipios cea-
renses, de acordo com o porte populacional.

A regionalizagcao do Estado do Ceard, proposta
para a Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
(GIRS) no estado, também foi utilizada como
critério. Além de avaliar fatores relacionados
as caracteristicas geoambientais, socioe-
condmicas, culturais e de rede de fluxos dos
municipios cearenses, essa regionalizacao levou
em consideracdo os arranjos ja formados por
meio dos consércios para disposicao final de
residuos, resultando na divisdo do estado em
14 regides (Ceard, 2015). Para selecao da area
de estudo, optou-se pela regido com a maior
quantidade de municipios de pequeno e médio
porte, resultando na Regido Sertdao Centro-Sul,
composta por 24 municipios, conforme pode ser
observado na Tabela 2.

Tabela 1 - Estratificacdo dos municipios cearenses de acordo com o porte populacional.

Porte Populagao
Pequenol| Até 20.000 habitantes
Pequenolll De 20.001 a 50.000 hab.

Médio De 50.001 a 100.000 hab.

Grande De 100.001 a 900.000 hab.
Metrépole Superior a 900.000 hab.
Total:

Fonte: Adaptado do Governo do Estado do Ceara (2012).

Municipios
Quantidade %
92 50,0
59 321
25 13,6
7 38
1 0,5
184 100%

Tabela 2 - Regionalizagdo dos municipios cearenses de acordo com a proposta para GIRS no estado.

Regiao
Quantidade
Cariri 26
Chapada da Ibiapada
Litoral Leste
Litoral Norte 13
Litoral Oeste 16
Macico de Baturité 12
Médio Jaguaribe 15
RMF-A 5
RMF-B 9
Sert&o Central 11
Sert&o Centro Sul 24
Sert&o Cratels 12
Sert&o dos Inhamuns 5
Sertdo Norte 20

Fonte: Adaptado de Cearé (2015).
Nota: P — Pequeno porte; M — Médio porte; G — Grande porte.
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Municipios

% Porte
14,1% PM,G
4,3% PM
4,3% PM
7,1% PM
8,7% PM,G
6,0% P
82% PM
2,7% P, M, Metrépole
4,9% PM,G
6,0% PM
13,0% PM
6,5% PM
2,7% PM
10,9% P.M,G
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2.2 Obtencao de dados sobre a gestao dos RCC
em municipios de pequeno e médio porte

Para obter dados sobre a gestado dos RCC, foi reali-
zado um estudo de caso, e a entrevista estruturada
foi utilizada como ferramenta de pesquisa, por
meio da elaboracao de questionario, que, poste-
riormente, foi aplicado em municipios de pequeno
e médio porte da Regido Sertdo Centro-Sul. A apli-
cacao foi realizada de forma online, utilizando-se
a plataforma Google Formularios. O convite para
participar da pesquisa e o link para acesso ao
formulario foram encaminhados por e-mail, tanto
aos gestores municipais quanto as secretarias
responsaveis por acdes relacionadas a protecao e
conserva¢ao do meio ambiente.

A gestao municipal dos RCC foi avaliada com base
nas diretrizes da PNRS e nos aspectos exigidos pela
resolucdo Conama n° 307/2002. As perguntas
foram organizadas em cinco dimensdes: Dimensao
Politico-Econ6mica; Dimensdo Operacional;
Dimensdao Ambiental; Dimensdo Social; e
Dimensdo Educacional (Gehrke, 2012; Moraes,

2018; Moraes et al., 2020). Esses agrupamentos
foram baseados nos pilares da sustentabilidade
(econdmico, ambiental e social), considerando o
desempenho operacional do manejo dos RCC nos
municipios. Além disso, a PNRS considera a edu-
cacdo ambiental um instrumento para a gestdo de
residuos e, por essa razao, também foi proposta a
Dimensao Educacional.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Diagnostico da gestao dos RCC em
municipios de pequeno e médio porte da
Regiao Sertao Centro-Sul

Apesar de os municipios da Regido Sertdo
Centro-Sul representarem cerca de 13,0% do
estado, nao foi possivel obter retorno das res-
postas das 24 cidades pré-selecionadas. Apenas
cinco municipios se disponibilizaram para res-
ponder aos questionarios enviados, conforme é
indicado na Figura 1. Apesar da baixa participagao,
foi possivel gerar resultados relevantes para as
propostas apresentadas no guia.

Figura 1 - Selecdo da Regido para aplicagdo do questionario e municipios participantes.
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3.1.1 Dimensdo politico-econémica

Como pode ser observado na Figura 2, verifi-
ca-se que nenhum dos municipios avaliados
apresenta o PMGRCC, porém, em um deles, foi
informado que o plano estava em fase de elabo-
racdo. A meta estabelecida para a elaboracéo do
PMGRCC, na regido em estudo, se torna dificil de
ser alcangada, ja que o prazo se encerra no ano
de 2022 (Governo do Estado do Ceard, 2018).
Quanto a existéncia de legislacdo aplicada aos
RCC, das cinco cidades analisadas, quatro nao
apresentam leis relacionadas aos RCC. Mas cons-
tatou-se a iniciativa da elaboracdo em uma das
cidades, motivada pelo aumento da quantidade
de obras no municipio.

Nenhum dos municipios exige o Plano de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil
(PGRCC) dos grandes geradores. A auséncia de
disciplinamento dos geradores influencia direta-
mente nos costumes populacionais, resultando
em descartes incorretos dos residuos. Portanto,
é necessario que seja exigido o PGRCC durante o
processo de licenciamento ou na emissao de alvaras
de construcdo, para que os geradores exercam
as responsabilidades pertinentes ao manejo dos
RCC, medida que também deve ser aplicada as
obras publicas. Nas licitacées realizadas por cada
municipio, seja para novas construcées, reparos ou
reformas, verificou-se que apenas um municipio
exige que a empresa prestadora dos servigos execute
a gestdo dos RCC, conforme é indicado na Figura 2.

Figura 2 - Dimens&o Politico-Econémica da gestdo dos RCC nos municipios avaliados.

De acordo com a Figura 2, constatou-se que
apenas duas das cidades analisadas tém setor ou
departamento responsavel pela gestao dos RCC.
A formac&o de uma equipe técnica é fundamental
para planejar as acées relacionadas aos residuos
da construcéo civil, definindo-se as prioridades
para a obtencdo de melhorias na gestdo desses
residuos no municipio.

Além disso, nenhuma das cidades possuem
recursos financeiros exclusivos para a gestdo
dos RCC, porém todas participam de consércios
publicos para a gestao dos residuos sélidos, con-
forme é indicado na Figura 2. Esse fator contribui
para o desenvolvimento regional e pode ser con-
siderado como uma oportunidade para efetivar
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a gestdo dos RCC, pois os municipios que optam
por solucdes consorciadas intermunicipais para
a gestdo dos residuos sélidos sdo priorizados no
acesso aos recursos da Unido (Brasil, 2010).

3.1.2 Dimensdo operacional

As informagdes sobre a geracdo e caracterizacao
dos RCC sdo essenciais para a elaboracédo de
politicas publicas mais sélidas e efetivas para o
municipio, com a finalidade de evitar as dispo-
si¢Oes irregulares desses residuos (Ribeiro et al.,
2021). Como pode ser observado na Figura 3, os
municipios avaliados nao apresentam a caracte-
rizacdo dos RCC gerados e a maioria ndo tem o
controle do volume ou massa dos RCC coletados.
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Isso se torna um ponto negativo, uma vez que
essas informagdes sdo instrumentos importantes
para se conhecer quantitativa e qualitativamente

os residuos produzidos, sendo consideradas fun-
damentais para o planejamento e definicdo da
destinacdo deles.

Figura 3 - Dimens&o Operacional da gestdao dos RCC nos municipios avaliados.

A segregacéo dos residuos no local em que foram
gerados facilita a caracterizacgao, identificacéo e
quantificacao deles, possibilitando que seja reali-
zado um planejamento adequado, visando reduzir,
reutilizar, reciclar e a destinagao final. Porém,
como pode ser observado na Figura 3, as cidades
avaliadas ndo exigem dos geradores a segregagao
dos RCC.

Conforme é indicado na Figura 3, nenhum muni-
cipio realiza a fiscalizagdo do gerenciamento dos
RCC, o que pode resultar no aumento de disposi-
¢bes inadequadas, ocasionando diversos impactos
ambientais urbanos, elevando os custos com os
servicos publicos de coleta, transporte e desti-
nacao final (SINDUSCON, 2005).

Quanto a disposicao final, verificou-se que, em
quatro dos cinco municipios analisados, os RCC
sdo depositados nos lixdes ou em aterro sanitario.
A maioria desses residuos é composta por classes
A e B, materiais com altos indices de reaprovei-
tamento e/ou reciclagem, sendo fundamental o
desenvolvimento de a¢des para incentivar o seu
reaproveitamento.

Como medida para reduzir os impactos causados
pelos residuos sélidos e em busca da eliminagao
dos lixdes, o estado do Ceard passou a imple-
mentar o Plano de Coletas Seletivas Multiplas
(PCSM). A proposta adotada nesse plano é

implantar uma Central de Manejo de Residuos
(CMR) na sede de cada municipio, composta por
unidade de compostagem, areas de manejo de
residuos volumosos, verdes e secos, além dos
residuos de logistica reversa. A CMR também
apresenta uma area para operac¢do de residuos
da construgao civil e tera como rede de apoio
os Ecopontos para o recebimento de pequenos
volumes entregues voluntariamente pelos muni-
cipes. A CMR esta em fase de construcdo em
quatro dos cinco municipios avaliados (Governo
do Estado do Cearg, 2018).

3.1.3 Dimensdo ambiental

Os RCC representam um significativo percentual
dos residuos sélidos produzidos nas areas urbanas,
e a sua disposicdo em locais inadequados con-
tribui para a degradacgdo da qualidade ambiental
(Brasil, 2002). Controlar e monitorar as disposi-
¢Oes desses residuos favorece a minimizacao dos
impactos ambientais causados por eles. Porém,
entre os municipios avaliados, apenas dois rea-
lizam o controle e monitoramento de disposi¢édo
dos RCC, conforme é indicado na Figura 4. Além
disso, apenas uma cidade realiza o cadastro ou
licenciamento das empresas de transporte dos
RCC. Ao licenciar os transportadores, os geradores
passam a contratar empresas que estejam vali-
dadas pela prefeitura, tendo uma maior garantia
da destinacgdo correta desses residuos.
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De acordo com a Figura 4, observa-se que existe o
reaproveitamento dos RCC em dois dos municipios
analisados. Esses residuos sao reaproveitados no
aterramento de terrenos irregulares, na manu-
tencdo de vias publicas e estradas vicinais, além
de também serem utilizados em obras publicas,
conforme indicado pelos responsaveis pelo preen-
chimento do formulario. Como ainda néo é exigido
pelos municipios avaliados que os geradores rea-
lizem a segregacao dos RCC (Figura 3), garantir
que essa etapa seja executada de forma correta
se torna uma tarefa dificil. Os residuos da classe
A podem ser reaproveitados nos casos indicados,

porém, é necessario que eles ndo estejam mistu-
rados com as outras classes dos RCC. Aplicar os
RCC sem a correta segregacao pode ocasionar
diversos impactos ambientais, pois esses residuos
apresentam residuos perigosos em sua compo-
sicdo (Lima; Cabral, 2013).

Nota-se, ainda, que em nenhum municipio é
realizada a reciclagem dos RCC (Figura 4), fato
que pode ser justificado pelo elevado investi-
mento financeiro para a instalagdo e operacéo
de uma usina de reciclagem, podendo néo ser
economicamente vidvel para um municipio de
pequeno porte.

Figura 4 — Dimensao Ambiental da gestdo dos RCC nos municipios avaliados.

Como é indicado na Figura 4, as areas utilizadas
para a destinacdo dos RCC ndo sdo licenciadas em
quatro dos cinco municipios avaliados. Um dos
critérios que deve constar no PMGRCC é o estabe-
lecimento de processos de licenciamento para as
areas de beneficiamento e reservacao de residuos
e de disposicao final de rejeitos e o cadastramento
de areas, publicas ou privadas, aptas para recebi-
mento, triagem e armazenamento temporario de
pequenos volumes (Brasil, 2002). Dessa forma,
é necessario agir integralmente com os 6rgaos
ambientais, o poder publico municipal e a ini-
ciativa privada para identificar e licenciar areas
propicias para: transbordo, triagem e aterro de

inertes (Fernandes, 2013).
3.1.4 Dimensdo social

e

Conforme é indicado na figura 5, ndo existe
associacdo de catadores em quatro dos cinco
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municipios analisados. Além disso, verifica-se que
na maioria dos municipios avaliados os geradores
dos RCC n&o realizam coleta seletiva nos canteiros
de obras. Os residuos da classe B séo os residuos
reciclaveis, como plasticos, papelao, metais, vidros,
madeiras e entre outros, e correspondem cerca de
6,40% dos RCC (Lima; Cabral, 2013). Uma solugéo
viavel economicamente e ambientalmente correta
seria a implantagcdo de um programa de coleta
seletiva em canteiro de obras e formacgéao de par-
cerias com as associa¢des de catadores, para que
estes residuos voltem a cadeia produtiva e gerem
renda (Rodrigues, 2019).

Ademais, a maioria das cidades avaliadas nao
tem canal de comunicagao e informacéo sobre
a gestdo dos RCC, nem existe implementado
um sistema de disque-dentncia, como pode ser
observado na Figura 5. Os canais de comunicac¢ao
e informacao sobre os RCC tém a finalidade de
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fornecer aos geradores e a sociedade civil as
alternativas disponiveis para o manejo adequado
desses residuos no municipio, podendo também

apresentar dados relacionados a sua geragao e
destinagdo, tornando-se, portanto, ferramentas
fundamentais para a gesté@o dos RCC.

Figura 5 - Dimens&o Social da gestdo dos RCC nos municipios avaliados.

Quanto ao sistema de disque-coleta, verifica-se
que em nenhuma das cidades analisadas ele esta
implementado. Esse sistema serve como instru-
mento para a destinacdo dos RCC nos municipios,
j& que, em sua maioria, a coleta é realizada pelo
poder publico, e favorece a redugéo das dispo-
sicbes inadequadas, facilitando a populagédo o
acesso de um servico de coleta diferenciada destes
residuos.

3.1.5 Dimensdo educacional

As iniciativas de educagao ambiental contri-
buem para a minimizacdo e eliminagdo das
disposi¢des inadequadas dos RCC, além disso,

elas orientam os pequenos e grandes geradores
quanto as prioridades que devem ser conside-
radas no gerenciamento dos RCC, incluindo a
ndo geracao, seqguida pela reducéo, reutilizacao,
reciclagem, tratamento dos residuos e disposi¢ao
final ambientalmente adequada dos rejeitos
(Brasil, 2010).

Como pode ser observado na Figura 6, apenas um
municipio fornece orientagdes sobre a gestdo dos
RCC, sendo somente para os grandes geradores.
Apesar da iniciativa, os pequenos geradores ndo
recebem as devidas orientagdes e sdo respon-
saveis pela maior parte dos RCC gerados num
municipio (Lowen; Nagalli, 2020).

Figura 6 — Dimensao Educacional da gestdo dos RCC nos municipios avaliados.

Além disso, nenhum dos municipios avaliados
fornecem manual ou cartilha para orientar os
geradores quanto a gestao dos RCC, nem ofertam
capacitacdo aos geradores quanto ao correto
manejo dos RCC, conforme é indicado na Figura 6.

Estender as a¢des de educacdo ambiental aos
pequenos e grandes geradores, por meio de
capacitacao e fornecimento de orientagdes, além
de incentivar as préticas de segregacao na fonte
geradora, reduz a geragdo de residuos e facilita
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a identificacdo do destino correto para cada
tipologia.

3.2. Guia de boas praticas

O guia de boas préticas foi elaborado com base
nas necessidades encontradas na andlise da
situacdo da gestdo dos RCC nos cinco municipios
da Regiao Sertao Centro-Sul. As estratégias pro-
postas estdo estruturadas em cinco dimensdes,
sendo cada uma composta por um conjunto de
acdes que visa orientar o planejamento inicial e
implantar a gestdo dos RCC nos municipios. No
total sdo propostas 12 estratégias e 36 agoes.

3.2.1 Detalhamento das estratégias da dimensdo
politico-econémica

As estratégias da dimensao politico-econdmica
sdo medidas que visam a regulamentacdo da
gestao dos RCC no ambito municipal, a formagéo de
equipe técnica e a viabilizagdo da sustentabilidade

econdémico-financeira, conforme séo indicadas na
Tabela 3.

A gestdo dos RCC é realizada a partir das agoes
relacionadas a regulamentacao que determina as
obrigacdes e os direitos dos agentes envolvidos,
sendo considerada um dos fatores criticos para a
obtencéao de sucesso (Lu; Yuan, 2010). Conforme
é indicado na Tabela 3, as a¢des da Estratégia 1
(Regulamentar a gestdo dos RCC na esfera
municipal) envolvem: a elaboracdo de legislacado
municipal aplicada aos RCC para regulamentar e
determinar as obrigacdes e direitos dos agentes
envolvidos com a gestao desses residuos; a defi-
nicdo das caracteristicas de pequeno e grande
gerador; a proibicao das disposi¢des irregulares
dos RCC; a exigéncia do PGRCC aos grandes
geradores e as obras publicas; a defini¢cdo das
obrigacdes e penalidades aplicaveis a todos os
agentes envolvidos na gestdo dos RCC.

Tabela 3 - Estratégias da dimenséao politico-econémica para a gestdo municipal dos RCC.

Estratégias

Estratégia 1 —Regulamentar a gestao dos RCC na esfera municipal

Estratégia 2 — Formar uma equipe técnica especifica para a gestdo dos RCC

Estratégia 3 - Viabilizar a sustentabilidade econémico-financeira

Além disso, durante a elaboragéo e implemen-
tacdo do PMGRCC é importante definir uma
equipe técnica que terd como finalidade elaborar
e implantar o plano, acompanhar e monitorar as
acoes desenvolvidas e coordenar as alteragoes
necessarias para obter melhorias na gestao desses
residuos. Dessa forma, foi definida a Estratégia
2 (Formar uma equipe técnica especifica para a
gestao dos RCC), composta pelas seguintes agoes:
definiruma equipe técnica; e fornecer capacitagao

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-14 | 2024

Acoes

- Elaborar legislagdo municipal aplicada aos RCC;
- Definir as caracteristicas do pequeno e grande gerador;
- Proibir as disposi¢des irregulares no municipio;
- Exigir o PGRCC dos grandes geradores e das obras publicas;
- Disciplinar os agentes envolvidos na gestdo dos RCC.

- Definir equipe técnica;
- Fornecer capacitagéo para qualificagdo da equipe técnica.

- Implementar a cobranga dos servigos de manejo dos RCC;
- Estimular o uso de residuos classe A em obras publicas;
- Comercializar os residuos de classe A.

para a qualificacdo da equipe técnica. E funda-
mental a formacgao continuada para qualificar a
equipe técnica, por meio de palestras e semina-
rios, por exemplo, fornecendo as informacgdes
essenciais sobre os residuos da construcéo civil
(Tabela 3).

De acordo com a Lei 14.026/2020, os servicos
publicos de saneamento basico terao a susten-

tabilidade econémico-financeira assegurada por
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meio de renumeracédo pela cobranca de servigos.
No caso dos servicos de limpeza urbana e manejo
dos residuos sélidos, a cobranga podera ser efe-
tuada na forma de taxas, tarifas e outros precos
publicos, conforme o regime de prestacao do ser-
vico ou das suas atividades (Brasil, 2020). Dessa
forma, foi proposta a Estratégia 3 (Viabilizar a sus-
tentabilidade econémico-financeira), composta
pelas seguintes ac¢bes: implementar a cobranca
dos servicos de manejo dos RCC; estimular o uso

de residuos classe A em obras publicas; e comer-
cializar os residuos de classe A (Tabela 3).

3.2.2 Detalhamento das estratégias da dimensdo
operacional

Na dimensdo operacional, foram propostas trés
estratégias relacionadas a caracterizagao dos RCC, ao
monitoramento da quantidade de residuos gerados e
a fiscalizagao do gerenciamento nas obras e transpor-
tadoras, como podem ser observadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Estratégias da dimens&o operacional para a gestdo municipal dos RCC.

Estratégias

Estratégia 4 — Realizar a caracterizagdo dos RCC gerados no municipio

Estratégia 5 — Monitorar a quantidade dos RCC coletados no municipio

Estratégia 6 — Fiscalizar o gerenciamento dos RCC nas obras e nas transpor-

tadoras

As informagdes sobre a caracterizagdo dos RCC
sao fundamentais para o conhecimento da quan-
tidade e da tipologia dos residuos. Baseado na
caracterizagdo é possivel definir e dimensionar
0s equipamentos necessarios para a gestdo e
desenvolver politicas publicas para torna-la mais
eficiente. Portanto, foi proposta a Estratégia 4
(Realizar a caracterizagdo dos RCC gerados no
municipio), composta pelas a¢des: estimar a quan-
tidade de RCC gerada no municipio; classificar os
RCC gerados de acordo com as classes propostas
pelo CONAMA; e obter a composi¢do gravimétrica
dos RCC (Tabela 4).

Ao monitorar as quantidades de residuos produ-
zidos pelos geradores, transportadores, receptores
e os coletados pelo poder publico, obtém-se
dados importantes para planejar a¢des preven-
tivas, além de identificar pontos de entraves que
possam surgir, principalmente na destinacdo dos

10

Acoes

- Estimar a quantidade de RCC gerada no municipio;
- Classificar os RCC gerados de acordo com as classes propostos na Res-
olugdo n° 307/2002 do Conama;
- Obter a composigao gravimétrica dos RCC.

- Exigir, no minimo, o relatdrio quantitativo dos RCC;
- Controlar a quantidade dos RCC depositados nos Ecopontos e CMR;
- Criar uma base de dados sobre a quantidade de RCC gerados.

- Mapear as obras em andamento;
- Integrar as secretarias municipais;
- Aplicar multas e penalidades.

RCC, tornando-se um valioso instrumento para
a sua gestdo. Assim, foi sugerido a Estratégia
5 (Monitorar a quantidade dos RCC coletados
no municipio), formada pelas seguintes agdes:
exigir, no minimo, o relatério quantitativo dos RCC
(grandes geradores, transportadores e receptores);
controlar a quantidade dos RCC depositados nos
Ecopontos e CMR; e criar uma base de dados sobre
a quantidade de RCC gerados (Tabela 4).

Para garantir a aplicagdo e o cumprimento das
leis, o municipio deve realizar a¢ées de fiscalizacdo
relacionadas a gestao dos RCC, aplicando multas
e penalidades estabelecidas por lei para corrigir
nao conformidades com relagdo aos aspectos que
devem ser levados em consideracdo no geren-
ciamento dos RCC (Gehrke, 2012). Dessa forma,
foi sugerida a Estratégia 6 (Fiscalizar o gerencia-
mento dos RCC nas obras e nas transportadoras),
composta pelas ag¢des: mapear as obras em
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andamento; integrar as secretarias municipais; e
aplicar multas e penalidades. Ao integrar as secre-
tarias municipais, é possivel condicionar a emissao
de alvaras de construcoes e licencas ambientais a
partir da apresentacéo do PGRCC.

3.2.3 Detalhamento das estratégias da dimensdo
ambiental

As estratégias para a dimensao ambiental estdo
associadas a identificagcdo e ao monitoramento
das disposicées, a definicdo dos critérios para o
cadastro de transportadores e a garantia da des-
tinacdo adequada, conforme indicado na Tabela 5.

Uma das formas de minimizar os impactos ambien-
tais causados pelos RCC é identificar e monitorar
as suas disposic¢oes, definida como Estratégia 7.
Essa estratégia é composta pelas seguintes agdes:
monitorar as disposi¢cdes inadequadas; mapear
as areas de disposicoes adequadas; e monitorar
as disposicdes adequadas (Tabela 5). Com base

nessas acbes, o municipio define rotas de moni-
toramento e a sua periodicidade, identifica as
areas de disposi¢cdoes adequadas para que os
geradores possam destinar os RCC, além de obter
informacGes para a definicdo de prioridades para
o reaproveitamento, a reutilizacdo e a disposicao

final ambientalmente correta dos RCC.

De acordo com a Resolugdo n° 307/2002 do
Conama, no PMGRCC deve constar a definicao de
critérios para o cadastramento de transportadores
(Brasil, 2002). Para definir os critérios e as obriga-
¢coes dos transportadores, o municipio deve levar
em consideracao os transportadores de grandes
e pequenos volumes. Assim, foi proposta a
Estratégia 8 (Definir os critérios para o cadastro de
transportadores dos RCC, formada pelas seguintes
acdes: cadastrar os transportadores; e definir os
critérios e obrigacdes para os transportadores
(Tabela 5).

Tabela 5 - Estratégias da dimensdo ambiental para a gestdo municipal dos RCC.

Estratégias
Estratégia 7 —Identificar e monitorar as disposi¢des dos RCC

Estratégia 8 — Definir os critérios para o cadastro de transportadoras dos
RCC

Estratégia 9 — Garantir a destinagdo adequada dos RCC

Permitir que os RCC sejam depositados apenas
em dreas licenciadas levaria ao seu esgota-
mento répido. Deve-se, portanto, estabelecer os
critérios de licenciamento para as areas de bene-
ficiamento e reservagdo dos RCC e de disposicédo
final de rejeitos, pois é importante que os RCC de
classe A sejam reutilizados ou reciclados, con-
tribuindo com a sustentabilidade financeira da
gestao dos RCC (Brasil, 2002; Fernandes, 2013).
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Acgoes

- Monitorar as disposi¢des inadequadas;
- Mapear as areas de disposi¢des adequadas;
- Monitorar as disposi¢des adequadas.

- Cadastrar os transportadores;
- Definir critérios e obrigagGes para os transportadores.

- Licenciar as areas para destinagao dos RCC;
- Criar rede de apoio para o recebimento de pequenos volumes de RCC
(ecopontos);
- Disciplinar o uso da CMR para a destinagao dos RCC;
- Implantar &reas de reservagéo dos RCC;
- Fomentar a reutilizagdo dos residuos Classe A

Dessa forma, foi definida a Estratégia 9 (Garantir
a destinacdo adequada dos RCC), composta
pelas a¢des: licenciar as areas para destinacéo
dos RCC; criar rede de apoio para o recebimento
de pequenos volumes de RCC (ecopontos); disci-
plinar o uso da CMR para a destinagédo dos RCC;
implantar areas de reservacao dos RCC; fomentar
areutilizacédo dos residuos Classe A (Tabela 5).

11
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3.2.4. Detalhamento das estratégias da dimensdo
social

Na dimens&o social, foram propostas duas estra-
tégias relacionadas a inser¢do das associagdes de
catadores na gestdo dos RCC e a implementacgéao
de um sistema de comunicagéo e informagdes
sobre os RCC, conforme sdo indicadas na Tabela 6.

Uma das medidas que pode ser adotada para
minimizar os impactos causados pela disposicao
inadequada dos RCC é fomentar a parceria entre
o poder publico e as associacdes de catadores e
implementar programas sociais que incentivem
a coleta seletiva em canteiro de obras, para que
os residuos passiveis de reciclagem retornem ao
ciclo produtivo e gerem renda. Dessa forma, foi

sugerida a Estratégia 10 (Inserir as associagoes
de catadores na gestdo dos RCC), composta
pelas seguintes ac¢oes: estimular a coleta sele-
tiva em canteiro de obras; e mapear as obras
para facilitar a coleta dos RCC pelos catadores
(Tabela 6).

A Estratégia 11 (Implementar um sistema de
comunicacao e informacao) foi proposta com o
objetivo de fornecer informagdes sobre as alter-
nativas disponiveis para o manejo dos RCC nos
municipios, bem como criar meios de comuni-
cacdo entre o poder publico e a sociedade civil.
Essa estratégia é formada pelas a¢des: criar um
canal de comunicagédo e informacgéao; implantar
um sistema de disque-denuncia; e implantar um
sistema de disque-coleta (Tabela 6).

Tabela 6 - Estratégias da dimens&o social para a gestdo municipal dos RCC.

Estratégias

Estratégia 10 - Inserir as associagdes de catadores na gestao dos RCC

Estratégia 11 —Implementar um sistema de comunicagdo e informagéo

3.2.5. Detalhamento das estratégias da dimensdo
educacional

Na dimensdo educacional, foi proposta a
Estratégia 12 (Implementar programas de edu-
cacao ambiental), conforme é indicada na Tabela 7.
Para implantar esses programas, a equipe técnica
deve atuar diretamente nas pequenas e grandes

Acoes

- Estimular a coleta seletiva em canteiro de obras;
- Mapear as obras para facilitar a coleta dos RCC pelos catadores.

- Criar canal de comunicag&o e informagao;
- Implementar um sistema de disque-dentncia;
- Implementar um sistema de disque-coleta.

obras, a fim de orientar a maior quantidade de
municipes. Foram sugeridas as seguintes agdes:
fornecer programa de educagao ambiental para
os pequenos geradores; e fornecer programa de
educa¢do ambiental para os grandes geradores.
Dessa forma, o poder publico municipal incentiva
o correto manejo de RCC.

Tabela 7 - Estratégias da dimens&o educacional para a gestao municipal dos RCC.

Estratégia

Estratégia 12 —Implementar programas de educagdo ambiental

4 CONCLUSOES

A partir deste estudo foi possivel verificar que os
municipios avaliados nao dispdem de diversos

12

Acoes

- Fornecer programa de educagdo ambiental para os pequenos geradores;

- Fornecer programa de educag@o ambiental para os grandes geradores.

instrumentos regulamentadores fundamentais
para efetivar a gestao dos RCC. Existem iniciativas
de reutilizacdo desses residuos na manutencao de
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vias publicas, no aterramento de terrenos e em
obras publicas. Porém, com relacéo a disposicao
final, constatou-se que a situagdo se apresenta
critica, pois, em sua maioria, os residuos sao dis-
postos em lixdes.

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa,
infere-se que é de fundamental importancia que
o poder publico desenvolva ac¢des relacionadas a
gestdo dos RCC. Espera-se que as propostas apre-
sentadas no guia possam auxiliar os municipios e
contribuir para a redugdo dos impactos ambientais
causados por esses residuos.
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Resumo

O Brasil ndo alcangou a universalizacdo de servicos de saneamento basico, principalmente o de esgotamento e de
drenagem. Buscando atenuar esse cenario, este estudo visa comparar um sistema separador absoluto (SSA) — con-
vencionalmente adotado no pais — com sistemas combinados, sendo esses alternativos aos existentes no hemisfério
Norte, pois, no caso do sistema combinado alternativo (SCA), arede combinada recebe esgoto ja tratado. Neste estudo
de caso, foram comparados um SSA com tratamento de esgoto centralizado e quatro concepg¢des de SCA com tra-
tamento de esgoto nos lotes, sob o passeio ou a via, utilizando ou ndo dispositivos de drenagem urbana sustentavel.
Entre os sistemas propostos, a concepg¢édo do SCA composto por tanque séptico, filtro anaerdbio, valas de filtragao,
microrreservatérios de detencdo e wetlands construidos mostrou-se a mais viavel financeira e ambientalmente,
tendo o menor custo de implantagdo e a maior remocao de carga de poluentes para cada R$ 100,00 investidos.
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Abstract

Brazil has not reached the universalization of basic sanitation services, mainly regarding wastewater and surface
runoff. To mitigate this scenario, this study aims to compare an absolute separator system (ASS) — conventionally
adopted in the country —with combined systems, these being alternatives to those existing in the North hemisphere,
since, in the alternative combined system (ASC), the combined network only receives treated wastewater. This case
study compared an ASS with centralized sewage treatment and four conceptions of ASC with sewage treatment in
lots, under the sidewalk or road, using sustainable urban drainage devices or not. Among the proposed systems,
the conception of the ASC composed of a septic tank, anaerobic filter, filtration ditches, detention microreservoirs,
and constructed wetlands proved to be the most financially and environmentally viable, obtaining the lowest cost of
implementation and the greatest removal of pollutants loads for every 100.00 BRL invested.
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1 INTRODUCAO

A Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007 (Brasil,
2007), que estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento bdsico tem como primeiro principio
fundamental a universalizagdo do acesso ao
saneamento. Contudo, o Diagnéstico de Servigos
de Agua e Esgoto do ano de 2019, realizado pelo
Servico Nacional de Informagdo de Saneamento
— SNIS (Brasil, 2020), revela que a universalizacao
estd distante de ser alcancada, principalmente
em pequenos municipios, que, em geral, ndo
dispdem de sistemas de esgotamento sanitario
(IBGE, 2011a). Com relagdo a drenagem urbana,
conforme Barros; Mancini; Ferraz (2014), esses sis-
temas ndo atendem a 100% da populagéo urbana
dos municipios em que estdo instalados e, em
muitos casos, sdao compostos apenas por sarjeta
e, por isso, tornam-se ineficientes.

Nesse contexto, dado que os altos custos de
implantacdo de redes nos sistemas separadores
absolutos (SSA) de esgotamento e drenagem
urbana possam ser barreiras para o alcance da
universalizacdo dos servicos de saneamento
(Gongalves; Kleidorfer; Rauch, 2017; Rodrigues et
al., 2020) e considerando a norma brasileira NBR
13969/97 (ABNT, 1997), que estabelece a pos-
sibilidade de utilizacdo das redes de drenagem
urbana para o esgotamento sanitario, desde que
o0 esgoto nelas lancado ja esteja previamente tra-
tado, decidiu-se propor um sistema combinado
alternativo (SCA) de esgotamento e drenagem,
de forma a economizar na implantacdo das redes.
Esse sistema é considerado alternativo, pois difere
dos sistemas combinados classicos utilizados na
Europa e nos Estados Unidos, sendo proposto que
os SCA sejam concebidos de forma que as redes
combinadas s6 recebam esgoto tratado, e sob
hipétese alguma recebam esgoto bruto.

Assim, o objetivo deste trabalho é analisar o
potencial de aplicagdo de quatro concepcdes
diferentes de SCA, verificando sua viabilidade
financeira, técnica e ambiental em comparacao

com um SSA. O SSA foi concebido com tratamento
de esgoto centralizado, pratica amplamente ado-
tada no Brasil. Por outro lado, as variagoes do SCA
adotam uma abordagem descentralizada para
o tratamento de esgoto, ocorrendo nos prdprios
lotes, sob o passeio ou as vias, garantindo que
apenas o esgoto tratado seja langado nas redes
combinadas. Adicionalmente, as concep¢des do
SCA podem ou néao incorporar dispositivos de dre-
nagem urbana sustentavel.

Para essa andlise, foirealizado um estudo de caso em
uma area da sede urbana do municipio de Nobres,
situado no estado do Mato Grosso. Esse municipio
foi escolhido por conta de seu regime hidroldgico
ser peculiar, com verdes de grande intensidade plu-
viométrica e invernos com indices pluviométricos
quase nulos (Martins et al., 2011). Tal regime hidro-
l6gico coloca um sistema combinado alternativo sob
estado critico, haja vista que para drenar as aguas de
escoamento superficial durante o periodo chuvoso
se faz necessario o uso de redes de drenagem de
grandes diametros, redes essas que também devem
ser capazes de transportar apenas o esgoto tratado
em periodos de seca.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

Paraanalisarcomparativamenteaaplicagdo deum
SSA com diferentes concepgdes de SCA, foi feito
um estudo de caso em uma area da sede urbanado
municipio de Nobres, situado no estado do Mato
Grosso. As Figuras 1 e 2 mostram a localizagdo do
municipio e a demarcac¢do da area de estudo em
sua sede urbana, respectivamente. Esse municipio
tem uma éarea de 3.894,26 km?, uma populacdo
de aproximadamente 15.002 habitantes, sendo
83% urbana, segundo o censo de 2010 do IBGE.
Quanto a area estudada, essa contém os bairros
mais antigos e centrais da cidade, com uma area
de aproximadamente 174 ha e com cerca de 42%
da populagdo urbana. A projecdo da populacdo
da area de estudo para o ano de 2018, com uma

Revista DAE | S3o Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-16 | 2024



Analise comparativa entre sistema separador absoluto e sistema combinado alternativo de esgotamento e drenagem

taxa de crescimento populacional igual a 0,406%
(IBGE, 2011b), resultou em 5.250 habitantes.

O municipio tem precipitacdo média anual igual a
1.650 mm/ano (SEMA-MT, 2018) einverno muito seco
(Martins et al., 2011). Quanto ao saneamento basico,
de acordo com o Plano Municipal de Saneamento
Basico de Nobres—PMSB (FUNASA, 2017),a cobertura

de abastecimento de 4gua para a populagdo urbana é

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Nobres

Fonte: Adaptado de FUNASA (2017) e
http://www.prevenmatogrosso.com.br/sobre-a-regiao/.

2.2 Concepcao do sistema separador absoluto — SSA

O SSA (Figura 3) é composto pelo sistema de
drenagem urbana (SDU) e pelo sistema de esgo-
tamento sanitario (SES), os quais sdo concebidos
de forma completamente independente. Na
concepgao do SDU, por conta de a area total a ser
drenada ter cerca de 2 km?, foi possivel utilizar o
método racional para determinar as vazdes do
projeto. Para drenar essa area, como forma de
diminuir os diametros necessarios, foram langadas
trés redes (Figura 4), cada qual com sua descarga,
com 10.922,1 m de extensdao somadas. Também
foi respeitada a topografia local, de modo que o
escoamento das dguas pluviais pudesse ocorrer por
gravidade. Cabe destacar que o SDU tem diversos
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iguala 100%, com consumo efetivo de dgua per capita
da sede urbana igual a 1461/hab.dia; quanto a dre-
nagem urbana, cerca de 49% das vias tém meio-fio
e sarjeta e 27% galerias de aguas pluviais. No que
diz respeito ao esgotamento sanitario, segundo o
Atlas Esgotos: Despoluicdo de Bacias Hidrograficas
(ANA, 2017), o tratamento de esgoto é realizado por
solugdes individuais e a cobertura de tratamento de
esgoto é igual a 20%.

Figura 2 - Planta baixa da sede urbana do
municipio de Nobres com a demarcagao da area
em estudo

componentes, como sarjetas, bocas-de-lobo,
tubulacgdes, caixas de ligacao, pogos de visita e de
queda, porém, apenas as tubulacdées da rede de
drenagem foram dimensionadas nesse trabalho.

Figura 3 - Configuragao do sistema separador
absoluto (SSA)
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A intensidade pluviométrica foi calculada através
da equacdo (1), obtida no estudo feito por Oliveira
et al. (2011) para a estagdo pluviométrica Quebé.
Essa estacdo estd situada no municipio de Nobres,
a aproximadamente 25 km da sede urbana.

i=(957,1419-T %137)/[(t+0,7854)°7>4] (Equagéo 1)

Em que:

i: intensidade pluviométrica (mm/h); T: periodo de retorno (anos); t: tem-
po de duragdo da chuva (min).

Na determinacdo da intensidade pluviométrica
foram utilizados um periodo de retorno de cinco
anos e um tempo de durac¢do da chuva inicial igual
a 10 minutos. No dimensionamento das se¢des

nao iniciais das redes de drenagem, adiciona-se ao
tempo de duragdo da chuva inicial o intervalo de
tempo necessério para que a dgua percorrao trecho
anterior. O coeficiente de escoamento superficial
adotado foiiguala 0,6, pois a &rea em estudo é resi-
dencial, composta por residéncias unifamiliares e
com ocupacao dos terrenos igual ou inferior a 50%
da éarea total deles. Para o dimensionamento da
tubulagédo de drenagem foi utilizada a equacao de
Manning-Strickler, a partir da qual, com a entrada
de um didmetro, declividade e coeficiente de rugo-
sidade da tubulacao, é possivel verificar qual vazao
é capaz de escoar pela tubulagao.

Figura 4 - Planta de langamento das redes de drenagem urbana do sistema separador absoluto.

Jana concepcéo do SES, a rede coletora também foi
langada respeitando a topografia local, de forma
que todo o escoamento pudesse ocorrer por gra-
vidade, resultando em um comprimento de rede
igual a 25.936,7 m. O dimensionamento da rede
coletora seguiu o estipulado pelaNBR9649/1986 —
Projeto de redes coletoras de esgoto (ABNT, 1986).
Havendo a necessidade de adogdo de valores,

foram utilizados valores intermediérios as faixas
estipuladas pela norma, como no caso da taxa de
infiltracdo cujo valor adotado foi 0,8L/s.km. Foram
adotados coeficiente de retorno de esgoto igual
a 0,8, coeficiente de méxima vazao diaria igual a
1,2 e coeficiente de maxima vazao horaria igual a
1,5. No que diz respeito ao tratamento de esgoto,
foi adotada uma estagéo de tratamento de esgoto
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(ETE) centralizada cuja configuragédo pode ser vista
na Figura 5. A configuragdo da ETE foi escolhida
de modo a propiciar uma boa remocao de matéria
organica, nutrientes e patogénicos, com a adogao

de tecnologias de tratamento sob os principios de
solucdes baseadas na natureza. A configuracao
adotada tem eficiéncia suficiente para nao alterar
a classificacao do rio, que serve de corpo receptor.

Figura 5 - Configuracgdo do tratamento de esgoto adotada para o sistema separador absoluto (SSA).

2.2.1 Estimativa de cargas de poluentes

Para estimar a carga de poluentes lan¢adas no
corpo receptor pelo SDU, foi utilizada a equacao
(2) de Akan e Houghtalen (2003).

M= aPfs (Equagéo 2)

Em que:

M_: carga de poluentes carreados (Ib/acre.ano); a: fator de carga de cada
parametro dos poluentes (lb/pol); P: precipitagdo anual (pol/ano); f:
fungao de densidade populacional (1/acre); s: coeficiente de escoamento
superficial (adimensional).

A funcdo de densidade populacional para areas
residenciais é dada pela equacgéo (3). Para areas
comerciais e industriais é utilizado f = 10, e para
areas de parques, escolas e cemitérios é utilizado
f=0,142. (Akan; Houghtalen, 2003).

£=0,142 +0,218D°5 (Equacio 3)

Em que:
D: densidade populacional (hab/acre).

A Tabela 1 contém os valores para os fatores de
carga de cada parametro de poluente. O coe-
ficiente de escoamento superficial adotado foi
igual a 0,6, como ja mencionado anteriormente.
E acargade poluentes serd quantificada em quilos
por ano, por fim, através da equacao (4).

- “105-A- 5
Cp=11,21-105AM, (Equacao 4)
Em que:

C,,+ Carga de poluentes provinda da d4gua de escoamento superfi-
cial (kg/ano); A: Area drenada (m?); M;: carga de poluentes carreados
(Ib/acre.ano).

Tabela 1 - Fator de carga dos parametros de poluentes em sistemas de drenagem urbana separadores.

Uso da terra DBO5 (Ib/pol) Sélidos suspensos (Ib/pol)
Residencial 0,799 16,3
Comercial 3,200 22,2
Industrial 1,210 29,1
Outro 0,113 2,7

Fonte: Akan; Houghtalen, 2003.
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Sélidos volateis (Ib/pol) Ortofosfato (Ib/pol) Nitrogénio (Ib/pol)
9,4 0,0336 0,131
14,0 0,0757 0,296
14,3 0,0705 0,277
2,6 0,0099 0,060
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Ja para a estimativa de cargas langadas no corpo
hidrico pelo SES foram utilizados os valores tipicos
de caracterizacdo de esgoto bruto encontrados
em von Sperling (2017), e como eficiéncia de
remocdo de poluentes pela configuragédo de ETE
adotada foram utilizadas as médias das faixas de
eficiéncia levantadas pelo mesmo autor.

2.2.2 Composigdo de custos

O custo unitario da tubulagao de drenagem urbana
foi obtido com base no Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil —
SINAPI (Caixa, 2019) para o estado do Mato Grosso.
Utilizando esses custos unitérios, foi elaborada uma
equacdo (5) do tipo polinomial de segunda ordem
para a determinacao dos custos de tubulacdo com
didmetros distintos dos encontrados no SINAPI.

y=0,0002x* + 0,0854x + 39,638 (Equagao 5)

Em que:

x: didmetro da tubulaggo de drenagem (mm); y: custo de implantagao (R$).

Com relagdo aos custos da rede de esgotamento
sanitario, foram adotados os custos levantados
por Pacheco (2011), para solo favoravel, baixa
urbanizacédo e nivel baixo de escavagdo do ter-
reno, haja vista que ndo sdo representativos os
trechos em que a cobertura da rede coletora de
esgoto é maior que a minima. Em se tratando
dos custos de tratamento de esgoto, estes foram
obtidos através da adogéo dos valores médios da
faixa de custos levantada porvon Sperling (2017).
O tratamento de lodo foi considerado por leitos
de secagem, cujos custos foram obtidos utilizan-
do-se do levantamento de Pacheco (2011).

Para a atualizacdo dos custos adotados para a
data base de dezembro de 2022, empregou-se o
conceito de Valor Presente, utilizando como taxa
de juros a série histérica do Indice Nacional de
Custo da Construgdo — INCC (IBRE, 2023). A Tabela
2 traz os custos atualizados.

Tabela 2 - Custos do sistema de esgotamento sanitario do sistema separador absoluto (SSA).

Sistema de esgotamento sanitario Unidade
UASB + filtro bioldgico percolador de alta taxa R$/hab
Wetland construido R$/hab
Leitos de secagem de lodo R$
Rede coletora de esgoto DN 150 R$/m
Rede coletora de esgoto DN 200 R$/m
Rede coletora de esgoto DN 250 R$/m

Fonte: Adaptado de von Sperling (2017) e Pacheco (2011).

2.3 Concepgao dos sistemas combinados
alternativos — SCA

Como mencionado anteriormente, o SCA consiste
no lancamento de esgoto tratado nas redes de
drenagem urbana, que passam a transportar aguas
combinadas: aguas pluviais + esgoto tratado.
Nesse contexto, foram elaboradas quatro concep-
¢oes diferentes de SCA, denominadas Concepgéao

Custo atualizado para

Custo adotado Data base dezembro de 2022
200,00 2010 499,51
150,00 2010 374,63

43.2240,00 2011 1.001.701,35
105,08 2011 243,52
124,08 2011 287,55
156,71 2011 363,17

A1 (Figura 6), Concepgéo A2 (Figura 7), Concepgao
B1 (Figura 8) e Concepgéo B2 (Figura 9).

Cabedestacarque neste estudo de caso nao foicon-
siderada a utilizagao de redes de drenagem urbana
existentes na area de estudo para o recebimento
do esgoto tratado. Nesse caso, foram projetadas
novas redes combinadas alternativas para o escoa-
mento das aguas pluviais e dos esgotos sanitarios.
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Figura 6 — Concep¢do A1 do sistema combinado Figura 7 — Concepgao A2 do sistema combinado
alternativo (SCA). alternativo (SCA).

Figura 8 — Concep¢do B1 do sistema combinado Figura 9 — Concep¢do B2 do sistema combinado
alternativo (SCA). alternativo (SCA).

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-16 | 2024 7



Hoepers TR, Santos DC

Como pode sernotado, o que difere as concepgbes
de final 1 das de final 2 é a utilizagéo de dispo-
sitivos de drenagem urbana sustentével, sendo
eles os microrreservatérios de detencédo (MRD) e
os wetlands construidos de superficie livre (WCSL)
para tratamento das 4guas combinadas, que nao
sdo adotados nas primeiras concepgdes, mas nas
segundas sim. Dito isto, visto que o esgoto lancado
nas redes combinadas é tratado e, portanto, tem
uma baixa concentracdo de sélidos suspensos,
o dimensionamento das redes combinadas das
concepgoes A1 e B1 éfeito de forma similarao uti-
lizado no SSA. O que difere no dimensionamento
das redes é a vazdo de projeto. Enquanto a rede
do SSA é dimensionada para a vazado de aguas
pluviais provindas do método racional, a vazao de
projeto da rede combinada é um somatério entre
as vazdes de aguas pluviais com as de esgoto
tratado, como pode ser observado na equacao
(6). Os demais critérios de dimensionamento para
as redes combinadas alternativas sdo os mesmos
utilizados nas redes de drenagem urbana do SSA.

Q.=Q,, +Q_ _+0Q

~C TAPm  Tesgm  Tesgt

(Equacao 6)

Em que:

Q_: vazdo das aguas combinadas no trecho em dimensionamento (l/s);
Q,, :vazdo de dguas pluviais a montante do trecho (I/s); Q__ : vazdo de

<APm’ <esgm’

esgoto tratado a montante do trecho (/s); Q,, : vazao de esgoto tratado
com a contribuigdo do trecho (I/s).

Ja com relagéo aos dispositivos de drenagem urbana
sustentavel, utilizados nas concepgdes A2 e B2,
foram adotados os MRD alocados nos lotes com o
objetivo de armazenar a 4gua provinda dos telhados
das habitacées, amortizando as vazdes maximas
a serem escoadas pelo sistema combinado. Para
quantificar a reducao das vazdes promovida pelos
MRD foi utilizado o método sugerido por Destro
(2016), cujas variaveis séo: (i) a constante de todos os
eventos de chuva, adotada igual a 0,80; (ii) o tempo
de duracéo da chuva (min), sendo utilizado o mesmo
tempo de duracédo de chuva calculado para o trecho
de rede em que o MRD esta instalado; (iii) o tempo
de detengdo no MRD (min), calculado seguindo uma
relacdo entre (i) e (ii); (iv) o volume do MRD (m3),

adotado igual a 1 m?; e (v) a vazédo de saida do MRD
(m?3/s), calculada relacionando (iii) e (iv); sendo, dessa
forma, possivel estimar a vazao reduzida/amortizada
das aguas pluviais (m3/s) devido a utilizagdo de tais
dispositivos. Os MRD foram alocados em 229 lotes
da area em estudo, o que representa 14,4% do total
de lotes presentes na area, sendo de dois a trés lotes
por trecho da rede combinada.

Finalmente, as redes combinadas das concepg¢des
A2 e B2 foram dimensionadas da mesma forma
que as outras concepcdes, apenas com a subs-
tituicdo da vazao de projeto obtida através do
método racional pela vazdo reduzida/amortizada.

Cabe destacar que para o SCA foram mantidos
os tracados de rede utilizados no SSA, de forma a
facilitar a comparacgéo entre os sistemas.

O dimensionamento dos wetlands construidos de
superficie livre, dispostos ao final de cada rede com-
binada das concepgdes A2 e B2, foi feito de acordo
com Tomaz (2006), e os detalhamentos do dimensio-
namento podem serencontrados em Hoepers (2019).

No que diz respeito as redes coletoras de esgoto, o
tracado foi mantido igual ao do SSA para as concep-
¢cdes A1 e A2, visto que a rede combinada nédo recebe
contribuicdo em marcha, e seu dimensionamento
também seguiu a NBR 9649/1986 (ABNT, 1986).Ja as
concepgoes B1 e B2 ndo tém rede coletora de esgoto,
pois 0 esgoto é transportado até a rede combinada
pelas valas de filtragdo que podem estar situadas sob
avia ou sob o passeio, como pode servisto nas figuras
10 e 11. O dimensionamento das valas de filtragao foi
feito de acordo com o explicitado por Hoepers (2019),
baseado nos conceitos de Nuvolari (2003).

2.3.1 Estimativa de cargas de poluentes

Da mesma forma que no SSA, as cargas provindas
do escoamento superficial foram estimadas com
base em Akan e Houghtalen (2003). Também
como no SSA, a estimativa de cargas provindas do
esgoto foi baseada em von Sperling (2017), bem
como as eficiéncias de remocgéao pelas configura-
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¢Oes de tratamento utilizadas. As eficiéncias de
remocdo de poluentes pelo wetland construido

de superficie livre também foram adotadas de
acordo com von Sperling (2017).

Figura 10 - Vista em corte da vala de filtracdo locada sob a via.

Figura 11 - Vista em corte da vala de filtracédo locada sob o passeio.

2.3.2 Composigdo de custos

Assim como no SSA, os custos das redes combi-
nadas foram obtidos com base no SINAPI (Caixa,
2019) para o estado do Mato Grosso.

Os custos de tratamento de esgoto foram obtidos
através da adocgdo dos valores médios da faixa de
custos levantada por von Sperling (2017), com
excecdo das valas de filtragdo, nas quais foi feita
uma composicao de custos utilizando-se também
do sistema SINAPI (Caixa, 2019). A composicdo dos
custos das valas de filtragdo pode ser encontrada
em Hoepers (2019). Com relagdo ao tratamento
de lodo, foram utilizados os custos levantados por
Pacheco (2011).
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No que concerne aos dispositivos de drenagem
urbana sustentavel, os custos dos MRD de detencao
foram obtidos adotando os valores de Costa Junior
e Barbassa (2006). Ja os custos dos wetlands cons-
truidos de superficie livre foram levantados de
acordo com Kadlec e Wallace (2009) [equacao (7)].

C=194000-A06% (Equacédo 7)

Em que:

C: Custo do wetland construido de superficie livre (US$); A: Area do wet-
land construido de superficie livre (ha).

Todos os custos cuja data base nédo era dezembro
de 2022 foram atualizados para o valor presente
utilizando o INCC. No caso dos wetlands cons-
truidos de superficie livre, antes da atualizagédo
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de valores, foi feita uma conversdo do custo em
délar americano para o real brasileiro de acordo

Tabela 3 - Custos das concep¢oes do sistema combinado alternativo.

Concepgao Sistema de esgotamento sanitério

Leitos de secagem
Microrreservatoérios de detengdo
Wetland construido de superficie livre
Rede coletora de esgoto DN 100
A Tanque séptico + filtro anaerdbio
Wetland construido
Tanque séptico + filtro anaerdbio

Valas de filtragao

() Sistema utilizado em mais de uma concepgao.

Fonte: Adaptado de von Sperling (2017), Pacheco (2011) e Caixa (2019).

3 RESULTADO E DISCUSSAO

Neste estudo foram concebidos e dimensionados
para uma area da sede urbana do municipio de
Nobres-MT um SES centralizador e um SDU, que
compdem um SSA, para que fosse possivel analisar
comparativamente com quatro concepgdes dife-
rentes e dimensionamentos de SCA para a mesma
area. Nas quatro concepg¢oes de SCA foram mantidos
os tracados das redes de esgoto (quando necessa-
rias) e de drenagem langadas para o SSA, a fim de
facilitar a comparacdo entre sistemas. Quanto ao
tratamento de esgoto nas concepgdes de SCA, duas
abordagens foram consideradas: tratamento inte-
gral nos lotes nas concepgdes A1 e A2, e tratamento
primario e secundério nos lotes, com tratamento
terciario realizado sob avia, nas concep¢des B1 e B2.
Cabe destacar que em um SCA as redes combinadas
recebem apenas esgoto tratado, como estabelecido
pela NBR 13969/97 (ABNT, 1997). Visando analisar
os efeitos causados nos sistemas por dispositivos de
DUS, como diminuir os didametros das redes combi-
nadas, bem como as cargas langadas pelos sistemas
no meio ambiente, nas concepgdes A2 e B2 do SCA
tais dispositivos foram considerados.
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com cotagdo do Banco Central do Brasil. Os custos

atualizados podem ser vistos na Tabela 3.

Unidade Custo adotado E::: czzz:sfiizzdgo';azm
R$ 432.240,00 2011 1.001.701,35
R$/lote 843,90 2005 2.900,11
R$ 248.972,75 2009 642.026,66
R$/m 82,25 2011 190,60
R$/hab 230,00 2010 574,43
R$/hab 150,00 2010 374,63
R$/hab 230,00 2010 574,43
R$/m 160,82 2018 235,45

Do ponto de vista técnico, especificamente com
relagdo aos parametros hidraulicos das redes
combinadas, cujo memorial de calculo pode ser
encontrado em Hoepers (2019), alguns trechos
das redes apresentaram escoamento com tensdes
trativas inferiores ao 1,0 Pa estabelecido por norma
para escoamento de esgoto bruto. Trata-se de ten-
sbes trativas calculadas considerando que a rede
combinada esteja transportando exclusivamente
esgoto. Contudo, uma vez que o esgoto trans-
portado nas redes combinadas é sempre tratado
com menor concentragéo de sélidos, esse valor de
tensao trativa talvez pudesse ser menor que 1,0 Pa.
Quanto aisso, o estudo realizado por Lobato (2020)
demonstra a possibilidade de adogéo da teoria de
transporte de sedimentos para verificar a autolim-
peza tanto de redes de drenagem urbana quanto
de redes combinadas alternativas, podendo subs-
tituir a consideragéo do conceito de tensao trativa
nessas redes para o mesmo fim.

3.1 Custos de implantacao

A Figura 12 apresenta uma comparagdo dos
custos de implantagdo de todos os sistemas
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concebidos, abrangendo diferentes modalidades.
Esta comparacdo inclui os custos de implantacdo
das redes coletoras de esgoto, das redes de dre-
nagem urbana do SSA em comparagdo com as
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Rede coletora de
esgoto de drenagem urbana

u SSA - (UASB+FBP+WC)

SCA - Concepgdo A2 (TS+tFA+WC+MRD+WCSL)

SCA - Concepgdo B2 (TS+FA+VF+MRD+WCSL)

Rede combinada / Rede  Tratamento de esgoto

redes combinadas das diferentes concepc¢ées
do SCA, os custos dos tratamentos de esgoto e,
por fim, os custos dos dispositivos de drenagem
urbana sustentavel.

R$5.590.917,72
R$5.984.279,12
R$5.984.279,12
R$10.124.236,76
R$10.124.236,76

R$1.306.151,84
R$1.306.151,84

RS-

s B
-7

Dispositivos de
drenagem urbana
sustentavel

SCA - Concepcdo Al (TSHFA+WC)
SCA - Concepcdo Bl (TS+FA+VF)

Legenda:sistemaseparadorabsoluto(SSA);sistemacombinadoalternativo(SCA);reator UASB(UASB);filtrobioldgicopercolador(FBP); wetlandconstruido(WC);
tanque séptico (TS); filtro anaerdbio (FA); valas de filtragao (VF); microrreservatdrios de detengdo (MRD); wetland construido de superficie livre (WCSL).

Figura 12 - Comparagdo entre os custos de implantagdo dos sistemas concebidos por modalidade.

Nota-se que as concepc¢oes B1 e B2 nao apre-
sentam custos de redes coletoras de esgoto, visto
que o encaminhamento do esgoto tratado até as
redes combinadas, neste caso, é feito por meio das
valas de filtragéo, sendo essas consideradas como
sistema de tratamento de esgoto. Por esse motivo,
os custos das valas de filtragédo estdao somados na
modalidade de tratamento de esgoto, o que a
torna mais dispendiosa nessas concepgdes que
nas demais.

No que diz respeito ao tratamento de esgoto,
observa-se que o SSA apresenta a solugdo de
menor custo de implantac&o. Isso ocorre porque
o tratamento de esgoto escolhido para essa
concepcao estd situado em uma estacao de tra-
tamento de esgotos centralizada, havendo ganho
de escala nos custos de implantagdo. Contudo,
Fane e Fane (2005) fizeram uma discussdo sobre
0 ganho de escala nos custos de estacbes de
tratamento centralizadas nao ser suficiente para
compensar as desvantagens dos gastos com as
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redes coletoras de sistemas centralizadores, o que
também pode ser observado na Figura 12.

Referente as redes de drenagem urbana ou
redes combinadas, verifica-se uma consideravel
reducdo nos custos de implantagédo nas concep-
¢oes A2 e B2. Isso foi possivel devido a adogéo de
dispositivos de drenagem urbana que promovem
um amortecimento nas vazdes de 4guas pluviais a
serem transportadas por essas redes.

Sob a luz de todas as consideragdes feitas ante-
riormente, a Figura 13 apresenta a comparagao
entre os custos totais de implantacao dos sistemas
concebidos. Constata-se que todas as concepgoes
dos SCA obtiveram custos de implantacdo menores
que a concepcao do SSA, demonstrando que os SCA
podem corroborar para a viabilidade da implan-
tacdo de sistemas de esgotamento sanitario.

Também é possivel identificar na Figura 13 que
as concepgdes A2 e B2, que incluem dispositivos
de drenagem urbana sustentdvel, tém custos de

11
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implantagdo semelhantes aos das concepgbes
A1 e B1, nas quais esses dispositivos ndo estao
incluidos. Esse fator indica que, apesar dos dispo-
sitivos de drenagem urbana sustentével terem um

custo de implantagdo elevado, a economia com
a diminuicdo dos diametros necessarios para as
redes de drenagem ou combinadas é suficiente-
mente alta para justificar sua implementacao.

Figura 13 - Comparagdo entre os custos totais de implantagao dos sistemas.

A Figura 14 apresenta a comparagao entre os
custos unitarios de implantacdo dos sistemas
concebidos, ou seja, quanto cada sistema custa
por habitante que ele atende. Observa-se que as

consequéncias da ado¢do de dispositivos de dre-
nagem urbana sustentdvel nas redes combinadas
representam uma economia de R$ 27,22 por
habitante atendido por cada sistema.

Figura 14 - Comparacéo entre os custos per capita dos sistemas, em R$/hab.

Cabe observar ainda que, no Brasil, o custo de
implantacdo de sistemas individuais de trata-
mento de esgoto nos lotes é de responsabilidade
de seus proprietdrios. Dessa maneira, caso as
prefeituras arcassem com o custo de implantagao
desses sistemas de tratamento, para garantir
que fossem corretamente instalados, poderia ser
cobrada uma taxa do usuario para a manutencao
dos sistemas. No caso da taxa de operagéo e
manutencao de uma ETE centralizada, cobrada
do usuério através de sua fatura de 4gua e esgoto,

12

a cobranca certamente seria maior, visto que sis-
temas individuais de tratamento ndo demandam
operacao diaria.

3.2 Cargas de poluentes

Sob o ponto de vista ambiental, a Figura 15 apre-
senta as cargas de poluentes presentes nas aguas
combinadas de todos os sistemas concebidos,
ou seja, cargas de poluentes lancadas no meio
ambiente somando-se as provindas dos esgotos
com as provindas do escoamento superficial.
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Figura 15 - Cargas de poluentes presentes nas dguas combinadas de todos os sistemas concebidos.

No que diz respeito ao esgoto, as concepgdes B1 e
B2 do SCA apresentam um melhor desempenho de
tratamento em todos os parametros analisados,
isso deve-se a adogdo das valas de filtragdo como
tratamento tercidrio nessas concepgdes. As valas
de filtragdo contam com um filtro de areia em seu
recheio filtrante, garantindo uma remocgéo de par-
ticulas menores de poluentes. O desempenho das
concepgdes A1 e A2 do SCA com o tratamento de
esgoto realizado nos lotes ¢ inferior a configuracao
de tratamento escolhida para o SSA em quase todos
os parametros, porém, devido a natureza das uni-
dades de tratamento propostas, isso ja era esperado.

Com relagdo as cargas de poluentes provindas
das aguas de escoamento superficial, as concep-
¢Oes que se utilizam de dispositivos de drenagem
urbana sustentdvel (DUS) e, portanto, promovem
o tratamento dessas aguas, tém um melhor
desempenho na remocgédo de poluentes que as
demais, principalmente nos parametros sélidos
suspensos e na demanda bioquimica de oxigénio.

Cabe ressaltar que ndo foram consideradas as
remocdes de poluentes pelos microrreservatérios
de detencéo, pois ndo foram encontradas fontes
confidveis com relagédo as eficiéncias tipicas de
remocdo promovidas nesses dispositivos.

3.3 Custo-efetividade

Considerando as informagdes acima, foi possivel
analisar quantos quilos seria possivel removera cada
R$ 100,00 gastos com a implantagio dos sistemas
concebidos no final de um ano de operagéo dos sis-
temas, como apresentado na Figura 16. Ao analisara
Figura 16, conclui-se que a concepgao B2 do sistema
combinado alternativo (Figura 17), cujo tratamento
de esgoto é realizado nos lotes e sob a via (TS + FA +
VF) e séo adotados dispositivos de drenagem urbana
sustentavel (MRD e WCSL), é a concepcdo mais
viavel sob o ponto de vista ambiental e financeiro,
haja vista que essa foi a concepgao que apresentou
maiores valores de remogao de cargas de poluentes
em todos os parametros por cada R$ 100,00 gastos
com a implantagéo do sistema.
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ESSA - (UASB+FBP+WC)

SCA - Concepgdo A2 (TS+FA+WC+MRD+WCSL)

SCA - Concepgdo Al (TS+FA+WC)

SCA - Concepgiio B2 (TS+FA+VF+MRD+WCSL)

SCA - Concepgdo B1 (TS+FA+VF)

Figura 16 - Remoc&o de cargas de poluentes a cada R$100,00 gasto com a implantacao do sistema.
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Figura 17 - llustracdo esquematica do sistema combinado alternativo — concepg¢éo B2.

4 CONCLUSOES

Por meio da anélise comparativa realizada neste
estudo de caso entre o sistema separadorabsoluto
e as quatro concepc¢oes de sistemas combinados
alternativos foi possivel concluir que todos os SCA
propostos obtiveram bons resultados com relacdo
a viabilidade financeira, técnica e ambiental se
comparado com o SSA.

No que se refere as cargas de poluentes langadas
no corpo receptor, os sistemas que incorpo-
raram DUS demonstraram maior eficiéncia na
remoc¢do de poluentes. Isso ocorre devido a
poluicdo presente nas dguas de escoamento
superficial, especialmente no que diz respeito
aos sélidos suspensos. Nas concep¢des A2 e B2,
que incluem dispositivos de DUS para o trata-
mento das dguas combinadas, essa poluicdo é
significativamente reduzida.

Quanto aos custos, as concepgdes A1, A2, B1
e B2 do SCA propostas obtiveram um custo de
implantacdo 5,0%, 5,7%, 8,9% e 9,6% menor que
o custo deimplantacdo do SSA, respectivamente.
Comparando-se esses resultados com os obtidos
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por Gongalves, Kleidorfer e Rauch (2017), que
propéem a implantacdo de um sistema combi-
nado convencional como solugdo intermediéria,
convertendo uma rede de drenagem existente
em rede combinada previamente a implantagdo
de um SSA, pode-se concluir que a implantacao
de um SCA pode ser mais vantajosa, haja vista
que por Gongalves, Kleidorfer e Rauch (2017) foi
encontrada uma diferenga de 6% entre o sistema
combinado convencional e o SSA propostos por
eles. Ainda cabe ressaltar que as concepgdes
de SCA propostas sdo vantajosas do ponto de
vista ambiental, pois em sistemas combinados
convencionais o esgoto ndo é 100% tratado no
decorrer do ano, visto que em periodos chuvosos
as dguas combinadas sdo desviadas diretamente
para o corpo receptor sem tratamento prévio, o
que nao ocorre em nenhuma das concep¢des do
SCA propostas.

Por conseguinte, entre os SCA propostos, a con-
cepcao B2 (Figura 9 e Figura 17) apresentou-se
como a mais viavel, haja vista que foi a concepg¢édo
com menor custo de implantagao e a que removeu
mais carga de poluentes para cada R$ 100,00
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gastos com sua implantacao. Porém, é importante
observar que cada municipio pode encontrar
diferentes solugdes que sejam mais atrativas, a
depender do estudo de caso.

Portanto, visto que os SCA foram viaveis em todos
os aspectos analisados, conclui-se que a adogéo
de tais sistemas pode contribuir para o aumento
da cobertura de esgotamento sanitdrio e dre-
nagem urbana dos municipios brasileiros, dado
que os SCA também podem aproveitar as redes
de drenagem urbana pré-existentes no local, uma
vez que o esgoto a ser langado nessas redes ja é
previamente tratado, atendendo a NBR 13969/97
(ABNT, 1997), e que a utilizacdo de dispositivos
de DUS com a finalidade de amortizar as vazdes
de aguas pluviais pode viabilizar o acréscimo de
vazdo provinda do esgoto tratado. Assim, ao utili-
zar-se de redes existentes, o custo de implantacao
dos sistemas diminui, tornando-os ainda mais
atrativos do ponto de vista financeiro, conside-
rando que a maioria dos municipios do pais conta
com um sistema de drenagem urbana, mesmo
que em diferentes niveis de cobertura de rede.
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Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de uma configuragédo inovadora de wetland construida
de fluxo subsuperficial vertical (WCFSV) preenchido com biomidia para tratamento de esgoto doméstico.
Biomidias de plastico (modelo PZE 665) com uma area de superficie especifica de 665 m2/m? foram utilizados
como meio suporte/filtrante para adesdo/crescimento microbiano em um biofiltro de pedra. Os tempos de
detencao hidraulica (TDH) avaliados foram 3 (fase ), 2 (fase Il) e 1,5 dias (fase lll). As taxas de carga organica
superficial (COS) e de carga hidraulica variaram de 40,19 a 64,41 gDBO/m2.d, e de 0,13 a 0,31 m3/m2.d, res-
pectivamente. O melhor desempenho foi alcangado na fase Il (TDH de 2 dias), com eficiéncias de remogao
de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e sélidos suspensos totais
(SST) de 90%, 89% e 92%, respectivamente. Em relacao aos nutrientes nitrogénio e fésforo, ndo se observou
remocao significativa. A inovadora wetland construida indicou um excelente potencial para tratamento de
esgoto doméstico, promovendo um efluente altamente clarificado. Além disso, nao foi observada colmatacao
do meio suporte apés 197 dias de operacéo da unidade piloto.

Palavras-chave: Biomidias. Esgoto doméstico. Fluxo subsuperficial. Wetland construida.

Abstract

This study aims to evaluate an innovative configuration of a vertical subsurface flow constructed wetland filled
with a synthetic biocarrier to treat domestic wastewater. Plastic biocarriers (PZE 665 model) with a specific
surface area of 665 m?/m? were used as a filter medium for microbial adhesion/growth into a stone biofilter. The
evaluated hydraulic detention times (HDT) were three (phase I), two (phase ll), and one and a half days (phase
Il). The surface organic loading rates and hydraulic loading rates ranged from 40.19 gBOD_, /m2d to 64.41 g

5,20

BOD, ,,/m?.d and from 0.13 m*/m2d to 0.31 m*/m>.d, respectively. Phase Il (two-day HDT ) achieved the best
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performance, averaging removal efficiencies of the biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand, and

total suspended solids equal to 90, 89, and 92%, respectively. The nutrients nitrogen and phosphorus showed

no significant removal efficiency. The innovative constructed wetland indicated an excellent treatment potential
for domestic sewage, producing a highly clearer effluent. Also, no clogging of the support medium occurred

197 days after the pilot operation.

Keywords: Biocarrier. Municipal wastewater. Subsurface flow. Constructed wetland.

1 INTRODUCAO

Tecnologias alternativas de tratamento de esgoto
tém sido amplamente utilizadas para apoiar
cidades e comunidades pequenas devido a sua
simplicidade operacional. Esses sistemas priorizam
custos baixos em relagdo aos convencionais, uma
vez que se baseiam no ciclo natural de remocao de
poluentes (Machado et al., 2017; Massoud; Tarhini;
Nasr, 2009; Treese; Childers; Sanchez, 2020).

As wetlands construidas (WCs), ou alagados cons-
truidos, sdo sistemas projetados que simulam as
wetlands naturais para o tratamento de aguas
residuais (Boutilier et al, 2010; Frankenbach;
Meyer, 1999). A sinergia entre plantas aquaticas
vasculares, microrganismos e algas promove a
remocao de poluentes e contaminantes da dgua
e do solo por meio de mecanismos fisicos, qui-
micos e biolégicos (Avellan; Gremillion, 2019;
Ilyas; Masih, 2017; Kadlec; Knight, 1996; Kadlec;
Wallace, 2009; Wu et al., 2015).

Dependendo do fluxo, existem duas configuragdes
de WCs, a saber: (i) wetland construida de fluxo em
superficie livre (FSL-WC) e (ii) wetland construida
de fluxo subsuperficial (FSS-WC). No FSL-WC, o
esgoto flui sobre a superficie, acima de um meio
substrato, criando uma coluna de &gua livre com
poucos centimetros de profundidade; enquanto
no FSS-WC o afluente flui dentro de um substrato
poroso, sem contato com a superficie. A configu-
ragéo FSS-WC é subdividida em fluxo horizontal e
vertical, dependendo da direcdo do fluxo (Parde
etal,2021;Wu et al., 2015).

Vérios tipos de plantas aquéticas vasculares
(emergentes, Fflutuantes livres e submersas)

podem ser usados em WCs (IWA, 2000). Esses
organismos desempenham um papel importante
no tratamento de esgoto doméstico devido a seu
sistema radicular, que promove (i) area superficial
satisfatéria para a adesao de microrganismos, (ii)
oferta de oxigénio a biomassa e (iii) prevencao
de compactacdo do meio filtrante (IWA, 2000;
Tang et al., 2020), sendo que o plantio também
contribui para harmonizar a paisagem. No
entanto, a escolha das plantas considera capa-
cidade de adaptagdo a ambientes alagados, taxa
de crescimento e toleréncia a climas instaveis e
condi¢gdes ambientais desfavoraveis. Plantas dos
géneros Zizania, Glyceria, Phragmites, Baumea,
Cyperus, Canna, Schoenoplectus, Typha, Scirpus,
Potamogeton, Elodea, Eichhornia e Lemna sao
amplamente utilizadas no sistema de WCs (Nawab
et al, 2018; Parde et al., 2021; Tang et al., 2020;
Tanner, 1996).

Assim como a escolha das plantas, a escolha do
meio filtrante é crucial no projeto de um sistema
de wetland construido (WC). Além de servir de
suporte para as plantas, ele atua como filtro para
aretencdo de sélidos suspensos e como leito para
a adesao de microrganismos e formacgao de bio-
filmes (Chang et al., 2012; W. Wang et al., 2020;
Yang et al., 2018).

Em geral, as caracteristicas fisicas (tamanho das
particulas, porosidade, condutividade hidraulica e
elétrica, area de superficie especifica, resisténcia
mecanica), quimicas (carga superficial, toxicidade,
capacidade de troca idnica, estabilidade quimica)
e biolégicas (doadores/receptores de elétrons)
dos materiais filtrantes devem ser consideradas
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para otimizar o desempenho do sistema de WC
(Khalifa et al., 2020; W. Wang et al., 2020; Yang et
al., 2018). Materiais como solo, areia e cascalho
sdo tradicionalmente usados para fornecer bom
suporte para o crescimento das plantas no WC,
além de promover a remocao de nutrientes (espe-
cialmente fdsforo) e outros poluentes (Khalifa
et al, 2020; Parde et al., 2021; W. Wang et al,
2020; Zhu et al., 2011).

No entanto, em alguns casos, materiais con-
vencionais podem promover compactagdo
prematura e baixa eficiéncia de tratamento. Por
isso o desenvolvimento de novos materiais para
o preenchimento de WCs tem sido avaliado em
estudos recentes (Cheng et al., 2018; Miranda
etal.,2019;Yang et al.,, 2018).

Entre os materiais de filtragem emergentes desta-
cados, menciona-se o uso de zedlita (Stefanakis;
Tsihrintzis, 2012) e vermiculita (Jin et al., 2018),
ambos feitos a partir de minérios de célcio (como
calcario, escéria de aco, apatita e agregados de
argila modificada), e, portanto, com boa afinidade
para a remocao de fésforo por atividade de troca
ibnica superficial (Blanco et al., 2016; Harouiya
etal,2011;Mateus et al.,,2012; White et al.,2011);
bagaco de cana-de-aglcar ou palha de arroz
para atuar como fonte de carbono em processos
de desnitrificacdo (Cao et al.,, 2016; Saeed; Sun,
2013); carvao ativado granular ou em pd, uma
vez que possui boa capacidade de adsorcdo e
uma grande &rea de superficie para formacéo de
biofilme (Dai; Hu, 2017); outros materiais alter-
nativos, como garrafas PET (Dallas; Ho, 2005) e
retalhos de pneus (Khalifa et al., 2020), também
foram relatados.

Um bom material de preenchimento deve permitir
grande area de superficie ocupando um baixo
volume (@degaard; Gisvold; Strickland, 2000),
sendo que outras tecnologias tradicionais de
tratamento de esgoto ja fazem uso extensivo de
materiais de suporte para imobilizacdo de bio-

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-16 | 2024

massa. Nos Reatores de Biofilme de Leito Mével
(MBBR - Moving Bed BioReactor), sdo usados
carregadores sintéticos de plastico (biomidia)
nos tanques de aeracdo, o que permite o desen-
volvimento de biofilmes (Water Environment
Federation, 2011; Rusten et al., 2000). Varios tipos
de biomidia sdo comercializados; a maioria é feita
de polietileno de alta densidade (PEAD) com uma
massa especifica entre 0,94 e 0,96 g/cm® e uma
area de superficie especifica variando de 450 a
1.200 m?/m3. Essas caracteristicas permitem que
sejam mantidas altas concentragées de biomassa
no sistema (comparado com sélidos em sus-
pensao totais — SST — variando de 1.000 a 5.000
mg/L) (Water Environment Federation, 2011).

Recentemente, C. Lai et al. (2020) propuseram
um sistema de tratamento de aguas residuais
que combina as tecnologias MBBR e WC. Esse
processo hibrido consiste em um biorreator de
fluxo horizontal com duas camaras (uma anéxica
e uma aerébia) preenchidas com uma mistura
de biomidias feitas de polimero poroso e cilindro
de polietileno conectados a um tanque de sedi-
mentacgédo. Uma WC com um volume util de 4L foi
instalada no topo do reator, com duas camadas
de substrato; a primeira tinha 10 cm de espessura
de quartzo e a outra 2 cm de cascalho. O sistema
integrado foi usado para o tratamento de dguas
residuais sintéticas. A eficiéncia de remocéao de
DQO variou de 86 a 97%.

Embora o uso de biomidia como material de
filtro (meio substrato) seja uma alternativa
promissora para melhorar o desempenho do tra-
tamento de WC, os estudos sobre o assunto sado
escassos, especialmente considerando esgoto
doméstico real.

Em paises em desenvolvimento como Brasil, indiae
China, o despejo inadequado de esgoto doméstico
em corpos d’agua ainda é uma preocupacao real.
No entanto, tem havido pouca discussao sobre o
aprimoramento de WCs e outras biotecnologias
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emergentes para melhorar as condigdes sani-
tarias nesses paises, sobretudo, no contexto do
tratamento descentralizado. Assim, este estudo
teve como objetivo explorar o potencial emprego
da biomidia para aumentar a eficiéncia de um
sistema de fluxo subsuperficial vertical de baixo
custo, adotando espécies de plantas locais no
tratamento de esgoto doméstico.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Configuracao experimental

O sistema inovador de wetland construido de fluxo
subsuperficial vertical (WCFSV) utiliza um reator
de polietileno de alta densidade (PEAD) com uma
alturade 60 cm e um didmetro interno de 36,5 cm.
A &rea de superficie é de 0,10 m? e o volume total
de 60 L (0,06 m?). No topo do sistema, mudas de
macréfitas Cyperus giganteus, Canna x. generalis e
Zingiber officinale, com cerca de 15cm de altura,
foram plantadas. Anteriormente, as plantas foram
cultivadas na agua para facilitar o transplante.

O meio filtrante foi dividido em trés camadas,
em direcdo descendente: a primeira com 10 cm
de particulas de cascalho grosso; a sequnda com
32 c¢cm de biomidia PZE 665 para fornecer uma
grande superficie para a adesdo microbiana; e a
ultima com 8 cm de particulas de cascalho fino.
A porosidade de cada material filtrante foi deter-
minada para medir o volume real ocupado por
cada elemento (Tabela 1).

A base do sistema foi preenchida com uma
camada de 10 cm de argila expandida para fixar
as conexdes hidrdulicas, onde um tubo de cloreto
de polivinila (PVC) foi instalado para remover o
efluente percolado. Todo o sistema foi protegido
por um filme de polietileno de baixa densidade
translicido que permite a passagem de luz solar
mas evita a interferéncia da precipitagdo da umi-
dade atmosférica e/ou chuva. O volume dtil do
sistema completo é de 43 L (0,043 m?3). A Figura 1
apresenta o fluxograma do processo, bem como a
imagem da unidade piloto de WCFSV.

Tabela 1 - Caracteristicas dos materiais componentes do meio filtrante da WCFSV.

Camadas
Brita n°2 Biomidia (PZE 665) Britan° 1 Seixos de argila
Altura (cm) 10 8 10
Porosidade (%) 53 49 53
Volume util (L) 4,9 43 4,9

Figura 1 - Fluxograma e imagem da unidade piloto de WCFSV.

Revista DAE | S3o Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-16 | 2024



Meio de substrato melhorado com biomidia em uma wetland construida de fluxo subsuperficial vertical para tratamento de esgoto doméstico

2.2 Aguas residuais

A unidade piloto foi alimentada com esgoto

doméstico real proveniente do Complexo
Residencial da Universidade de Sao Paulo (CRUSP -
Campus Butantd). Apés tratamento preliminar

(peneiramento, remocédo de detritos e remocao

de dleos e gorduras), o esgoto foi injetado direta-
mente no sistema integrado usando uma bomba
de diafragma de 12 V.

A Tabela 2 mostra a caracterizagao fisico-quimica
do esgoto utilizado neste estudo, bem como o
ndmero amostral empregado.

Tabela 2 - Caracterizagdo do esgoto do Conjunto Residencial da USP — Campus Butanta.

Parametros
Demanda Quimica de Oxigénio—DQO, (mgO,/L)
Demanda Quimica de Oxigénio—DQO_, . (mgO,/L)
Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO, (mgO,/L)
Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO, , . (mgO,/L)

Nitrogénio Amoniacal —NH,*-N (mgN/L)
Nitrogénio Total Kjedahl — NTK(mgN/L)

Fésforo Total-P_ (mgP/L)

total

Alcalinidade (mgCaCO,/L)
pH
Sélidos em Suspensao Totais —SST (mg/L)
Sélidos em Suspensao Fixos — SSF (mg/L)

Sélidos em Suspensao Volateis —SSV (mg/L)

2.3 Procedimento experimental

A operacgao do sistema foi principalmente con-
trolada pelo tempo de detencéao hidraulica (TDH),
que foi progressivamente reduzido durante o
tratamento das aguas residuais. Nos primeiros
94 dias de operagao, fase |, o TDH foi de 3 dias;
durante o periodo do 95° ao 162° dia, fase Il, foi

n Valor

31 495 + 31
31 237 + 64
15 289+ 42
15 160 + 31
24 49+13
16 60+7

16 74+10
16 182+10
16 6.9+0.2
27 159 +38
27 2222
27 13733

reduzido para 2 dias, e nos ultimos 35 dias, fase lll,
a operacao foi conduzida com 1,5 dia.

O tratamento das aguas residuais foi realizado de
forma ininterrupta por 197 dias, compreendendo
de 27 de agosto de 2019 a 10 de marco de 2020.

Os parametros operacionais adotados neste
estudo estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros operacionais para as trés fases experimentais.

Parametro Unidades Fase |
Duragédo d 0-94
TDH d 3
Vazao (Q) m3/d 0,013 £0,001
cos' gBOD/m2.d 40,19 £5,65
CHS? m3/m2.d 0,13+0,01

'Carga organica superficial

2Carga hidraulica superficial
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Fasell Fase lll
95-162 163-198
2 1.5
0,022 +0,001 0,031 +£0,006
53,04+7,33 64,41+0,51
0,22 +0,01 0,31+0,06
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Todo o experimento foi realizado no sudeste do
Brasil, onde as médias de temperatura e precipi-
tacdo para o periodo foram de 24 °C e 469 mm,
respectivamente. O monitoramento diario das
temperaturas do efluente indicou valores na faixa
de22,2+2,5°C.

2.4 Métodos Analiticos

A entrada e a saida do esgoto foram carac-
terizadas em variaveis fisico-quimicas, por
meio de amostragem simples, de acordo com
o preconizado no Standard Methods (APHA,
2017). As andlises de monitoramento rea-
lizadas incluiram a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO,, ), a demanda quimica de oxi-
génio (DQO), ambnia (NH,*-N), nitrito (NO,-N),
nitrato (NO, -N), o Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK), o fésforo total (P,
e os sélidos suspensos (totais — SST, fixos — SSF

), aalcalinidade, o pH

e volateis — SSV). Com excecdo da anaélise de
pH, que foi realizada diariamente, os demais
parametros tiveram uma frequéncia analitica
de duas andlises por semana.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comportamento do pH e da alcalinidade

Foram observados valores de pH constantes e seme-
lhantes tanto para o afluente como para o efluente
de 6,9 + 0,2 e 7,0 £ 0,2, respectivamente, ao longo
do experimento. Kadlec e Knight (1996) sugeriram
que o pH do efluente em WCs poderia ser influen-
ciado pelas caracteristicas do meio filtrante, sendo
que valores de pH 6timos variam de 6,7 a 7,8, pois tal
faixa Favorece tanto a atividade microbiana quanto
o crescimento das plantas (Parde et al,, 2021).

A alcalinidade do efluente foi maior do que a do
afluente ao longo de todo o periodo investigado.
Esse comportamento foi associado a mineralizacao
eficiente da matéria organica, que causou maior
liberacdo de carbono inorgéanico. A Figura 2 mostra
0 monitoramento da alcalinidade do afluente e do
efluente durante os 197 dias de operagdo. O meio
alcalino favorece o estabelecimento e o crescimento
davegetacdo. O aumento nos niveis de alcalinidade
também é importante para manter niveis de pH
ideais necessérios para o tratamento terciario, sub-
sequente, de nitrificacao (para remogao de NH,*-N)
(Tchobanoglous et al., 2013).

Figura 2 — Monitoramento da alcalinidade durante o tratamento de esgoto doméstico.
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3.2 Retencdo de solidos

A Figura 3 apresenta os valores de SST no afluente
e efluente ao longo do periodo experimental.

O valor de sélidos suspensos totais (SST) no
afluente variou de acordo com o fluxo de esgoto,
que dependia do TDH imposto em cada fase.

As médias de SST no influente foram de 140 * 16,
170 £ 13 e 164 + 61 mg/L para as fases |, Il e lll,
respectivamente. Os SST no efluente foram menos

sensiveis ao TDH imposto. As médias de SST no
efluente foram de 19 £ 5,13 + 5 e 14 + 8 mg/L,
para as fases |, Il e lll, respectivamente. Assim, o
aumento na COS e CHS néo reduziu a capacidade
do sistema de reter sélidos.

Russel (2019) sugere que o efluente final com SST
menor ou igual a 25 mg/L é classificado como
de excelente qualidade. No geral, as eficiéncias
de retencdo de sélidos alcancadas neste estudo
foram de 86%, 92% e 92% para as fases |, Il e lll.

Figura 3 - Sélidos suspensos totais (SST) para afluentes e efluentes durante o tratamento de esgoto doméstico.

llyas e Masih (2017) reuniram diversos estudos
que investigaram o tratamento de dguas residuais
por WCSSF, os quais alcangaram eficiéncias de
retencdo de SST na faixa de 49 a 90%. Jou et al.
(2008), ao estudarum sistema de WC utilizado para
arecuperacao de um riacho, alcangaram eficiéncia
de remocao de SST entre 40 e 64%, sendo que o
valor de SS no efluente variou de 25 a 49 mg/L.
Matos et al. (2017), ao estudar um WC de fluxo
subsuperficial horizontal que recebia efluente
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pré-tratado em um reator anaerébio de manta de
lodo de fluxo ascendente (UASB), alcangaram uma
eficiéncia de remocdo de SST de 82%. Boutilier
et al. (2010), ao estudar dois WCs de fluxo subsu-
perficial que tratavam esgoto, alcangaram uma

eficiéncia de remocgéao de SST de cerca de 78%.

Assim, os resultados de SST obtidos neste estudo
foram significativos e notaveis. A alta retencéo

de sélidos é um parametro importante para
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classificar o tratamento de aguas residuais como
eficiente, especialmente se o efluente final for
lancado em corpos d’agua, evitando processos de
assoreamento e prevenindo a siltagem da agua,
além de reduzir a interferéncia nos ecossistemas
existentes (Zamora et al., 2019).

Embora altas retencées de SST tenham sido
alcangadas pelo sistema, nao foi observada col-
matacdo em nenhuma das fases operacionais.
A alta porosidade da biomidia (82%) favoreceu
um aumento no nuimero de vazios e, conse-
quentemente, a melhora na percolagdo do
fluido pelo reator.

Deve-se ressaltar que, ao longo do experimento,
as manutencdes pertinentes a presenca de macré-
fitas na unidade piloto, como poda e retirada de
folhas mortas, foi conduzida diariamente, a fim de
evitar qualquer problema no fluxo de esgoto no
leito filtrante.

Esses resultados demonstram mais uma vez o alto
potencial dessa tecnologia para o tratamento de
esgoto doméstico.

3.3 Remocao de matéria organica

A remocdo de matéria organica foi avaliada em
520 € DQO. A Figura 4
mostra o comportamento dos niveis de DQO (A)

termos de redugdo de DBO

e DBOSI20 (B) no afluente e no efluente durante a
operacgdo do sistema.

Os valores maximos de DQO e DBO,,, totais
no afluente, considerando todas as Ffases
operacionais, foram de 640 e 350 mg O,/L, res-
pectivamente; enquanto os valores minimos

foram de 250 e 220 mgO._/L.

Apés 73 dias de operacdo, houve uma estabili-
dade relativa na remocdo de matéria organica
(DQO e DBO,,,
DBOS’ZO total (soltvel e particulado) foram de 73,
90 e 82% para as fases |, Il e lll, respectivamente,

). As eficiéncias de remocao de

enquanto as eficiéncias de remoc¢do de DQO total

(soltivel e particulado) foram de 71, 89 e 84% para
as mesmas fases.

Boutilier et al. (2010), ao estudar dois WCs de fluxo
subsuperficial tratando aguas residuais munici-
pais, alcancaram uma eficiéncia de remocéo de
DBO, ,, de cerca de 69%. Os autores adotaram
um TDH de 25 dias, enquanto os adotados neste

estudo variaram de 3 a 1,5 dias.

Khalifa et al. (2020) também avaliaram meio
filtrante ndo convencional (plastico, borracha
e espuma de poliestireno) em um WC de fluxo
subsuperficial horizontal. Os autores alcangcaram
eficiéncias elevadas de remocdo de DBO,,, e
DQO, ambas de 88%.

Um WC de fluxo subsuperficial vertical em escala
real que tratava aguas residuais municipais de
Pequim alcangou remogdo de DBO,,, e DQO de
87,25 £ 2,45 e 81,76 % 3,15%, respectivamente
(Fan et al., 2021).

Chyan et al.(2013) alcangaram remog&o de DBO, ,;
de 91,80 * 6,43% usando um WC preenchido com
fragmentos de pneus de borracha. No entanto,
os autores adotaram CHS de 0,09 m3*/m2.d e COS
de 9,86 g DBO/m2.d, ambos muito inferiores aos
usados neste estudo (Tabela 3).

Parde et al. (2020) reuniram diversos estudos que
investigaram o tratamento de dguas residuais por
520 € DQO
na faixa de 80a 91% e 60 a 85%, respectivamente.

W(Cs, que alcancaram remocao de DBO

No entanto, os melhores resultados foram alcan-
cados com baixas COS e CHS.

A remocgdo de matéria organica obtida neste
trabalho é equivalente aos melhores resultados
obtidos por outros trabalhos recentes que
utilizaram WCs de fluxo subsuperficial para o tra-
tamento de aguas residuais. Vale ressaltar que as
taxas de COS utilizadas neste estudo sao relativa-
mente mais altas do que as indicadas na literatura,
0 que torna os resultados de remocéo de matéria
organica mais relevantes e promissores.

Revista DAE | S3o Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-16 | 2024



Meio de substrato melhorado com biomidia em uma wetland construida de fluxo subsuperficial vertical para tratamento de esgoto doméstico

O alto desempenho obtido pelo sistema de
tratamento inovador proposto, quando com-
parado com sistemas de wetlands construidas
com enchimento tradicional, sugere forte-
mente que a presenca da camada de biomidia

na composicdo do meio filtrante contribuiu
positivamente para o desempenho da unidade
piloto, provavelmente fornecendo uma area
superficial ampla para o desenvolvimento de
biofilmes.

Figura 4 - Demanda quimica de oxigénio (DQO) (A) e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,zo) (B)
para afluentes e efluentes durante o tratamento de esgoto doméstico.
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3.4 Remocao de nutrientes

Ao contrério dos excelentes resultados de retencédo
de sélidos e remocao de matéria organica, a reducdo
de compostos de nitrogénio nédo foi tdo expres-

siva no sistema de tratamento proposto por este
trabalho. A Figura 5 mostra os resultados do moni-
toramento do nitrogénio no afluente (NTKe NH,"-N)
e no efluente (NTK, NH,*-N, NO,"-N e NO,"-N).

Figura 5 - Monitoramento de compostos nitrogenados para afluentes e
efluentes durante o tratamento de esgoto doméstico.

A remocao global de NTK e NH,*-N foi de 18% e
10%, respectivamente. As altas concentragdes de
NH,"-N no efluente e os baixos niveis de NO,-N
e NO,-N indicam que o processo de nitrifi-
cagdo nao foi expressivo, o que é reforcado pelo
aumento da alcalinidade no efluente; assim, a
remocdo de nitrogénio pode ser atribuida muito
mais a absorcdo pelas plantas (Treese; Childers;
Sanchez, 2020).

Esses resultados modestos estdo associados
a configuracdo do sistema de WC proposto
neste estudo, uma vez que, nesse modelo, a
transferéncia de oxigénio para o meio filtrante
é limitada, prejudicando os processos de nitrifi-
cacgdo (Vymazal, 2007).

Vymazal e Kropfelova (2009) avaliaram os dados
de monitoramento de varios WCs que tratavam

10

aguas residuais municipais. Os autores verificaram
uma remocado média de NTK de 41,7% para uma
CHS média de 0,045 m3/m2.d, enquanto a adotada
neste estudo variou de 0,13 a 0,31 (Tabela 3). Para
NH,"-N, aremog¢ao média foi de 30,4%.

Yanting Wang et al. (2020), ao estudar um WC
de fluxo subsuperficial horizontal que tratava
agua de lago natural poluida, alcangaram uma
remocao média de NH,’-N de 36,7%. Xiao et al.
(2020) avaliaram um WC de fluxo vertical que
tratava aguas residuais sintéticas. O reator foi
preenchido com camadas de cascalho grosso,
cascalho fino, areia e fibra de basalto. Os autores
alcancaram uma alta remocdo de nitrogénio
total, de cerca de 75,78 * 3,12%, mas para
valores altos de TDH em torno de 72h. Neste
estudo, o TDH atingiu valores restritivos de cerca
de 36 h (1,5 dias).
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Rousso et al. (2019) avaliaram a remocédo de
nitrogénio em um sistema hibrido composto por
WCs de fluxo subsuperficial vertical e horizontal
sequenciais no sul do Brasil; os autores alcan-
caram uma remoc¢ao média de nitrogénio total
de 69 *+ 13%. No entanto, a COS adotada foi de
0,063 + 0,013 m3/m2.d, muito inferior a usada

neste estudo (0,13 a 0,31 m3/m2.d). Isso corrobora

+

que as condi¢bes operacionais (alta COS e CHS)
deste estudo foram as maiores limita¢des para a
remocdo de nitrogénio.

Estudos recentes tém proposto aeracao artificial
para melhorar a remogdo de NH,*-N (X. Lai et al,,
2020; Lu et al, 2020), evidenciando excelentes
perspectivas futuras sobre técnicas de aumento
de oxigénio. Os autores indicaram uma taxa
expressiva de nitrificacdo mesmo para COS e
CHS elevados.

No entanto, o objetivo deste estudo foi propor
uma WC inovadora preenchida com biomidia para
o tratamento de esgoto doméstico, adotando um

TDH restritivo. A remog¢do de matéria organica e a
retencdo de sélidos suspensos, mesmo para COS
e CHS elevados, demonstraram a possibilidade
de reduzir a drea em comparagdo com os WCs
convencionais. Assim, a selecdo de tecnologias
de pés-tratamento deve ser avaliada cuidadosa-
mente, pois existem muitas alternativas.

A Figura 6 mostra os resultados do monitora-
mento de fésforo total no afluente e no efluente,
sendo que no afluente os resultados variaram
de 6 a 9 mg P/L, e no efluente as concentragdes
médias foram de 5,6 + 0,5, 5,0 + 0,8 e 4,9 + 0,1,
para as fases |, Il e lll, respectivamente. As eficién-
cias de remogao de fésforo total foram de 23,33 e
34%, para as mesmas fases.

De acordo com a Agéncia de Protegdo Ambiental
dos Estados Unidos (National Risk Management
Research Laboratory..., 2000), os sistemas de WC
tém remocao limitada de fésforo devido ao com-
portamento sazonal de assimilacdo das plantas e
a sua baixa capacidade de sorcao.

Figura 6 — Monitoramento de fésforo total para afluentes e efluentes durante o tratamento de esgoto doméstico.
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Boutilier et al. (2010), ao utilizar duas WCs de
fluxo subsuperficial no tratamento de &guas
residuais municipais, alcancaram uma eficiéncia
de remocao de fésforo total de cerca de 39%. No
entanto, os autores adotaram um TDH de 25 dias,
enquanto os adotados neste estudo variaram de
3a1,5dias.Wood etal.(2008) avaliaram aremocgao
de fésforo em longo prazo por um WC que tratava
4guas residuais de laticinios, alcan¢ando eficién-
cias de remocao de 53,7%. No entanto, também
adotaram TDH elevado e COS baixa.

Garcia-Avila et al. (2019) avaliaram diferentes
espécies de plantas (Phragmites australis e Cyperus
papyrus) em dois WCs de fluxo subsuperficial vertical
que tratavam aguas residuais municipais. A eficiéncia
de remocdo de fésforo total foi semelhante para
ambos os WCs, sendo de aproximadamente 50%.

Assim, os resultados obtidos neste estudo foram
satisfatérios, no contexto da tecnologia empre-
gada. Ajustes operacionais podem promover
melhores resultados, como o proposto por Chaves
etal.(2019)aoavaliarumaWCparcialmentepreen-
chida com lodo de uma estacao de tratamento de

4gua, alcancando uma eficiéncia maxima de 95%.
Portanto, tecnologias alternativas como essas
podem ser usadas como pds-tratamento do WC
inovador proposto neste estudo.

3.5 Crescimento das plantas

Durante os 197 dias de tratamento de esgoto
doméstico, as plantas apresentaram um desen-
volvimento saudavel, sugerindo boa adaptagdo
das espécies Cyperus giganteus, Canna x. generalis e
Zingiber officinale ao sistema inovador proposto, uma
vez que inspe¢des regulares nao indicaram anoma-
lias no tecido das plantas. Esses resultados ratificam
que as condic¢des climaticas, a incidéncia solar e o
TDH aplicados neste estudo ofereceram energia,
carga hidrica e disponibilidade de nutrientes sufi-
cientes para a completa estabilidade do WC.

AFigura7 mostraodesenvolvimento davegetacdo
em diferentes momentos da operacao do sistema
de tratamento. A Figura 7 também destaca que a
planta ornamental Canna x. genera exibiu flores
amarelas vistosas e brilhantes por volta do 160°
dia de operacdo do sistema.

Figura 7 - Crescimento das plantas durante a operagao do sistema de tratamento integrado.
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4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos no experimento,
pode-se concluir que:

* O inovador modelo de WC de fluxo subsuperfi-
cial vertical preenchido com biomidia mostrou ser
uma biotecnologia promissora para o tratamento
de esgoto doméstico;

* O sistema alcancou excelente desempenho na
remocdo de sélidos suspensos totais e matéria
organica, mesmo com COS e CHS elevados;

* Apds aclimatagao da biomassa, o TDH de 2 dias
foia melhor condicdo operacional para o tratamento
de esgoto, em termos de resposta na remocao de
matéria organica;

* Aseficiéncias de remocao DBO foram de 73%, 90%
€ 82% para as fases | (TDH de 3 dias), Il (TDH de 2 dias)
e Il (TDH de 1,5 dia), respectivamente; enquanto que
paraDQO obteve-se 71%,89% e 84% para as mesmas
fases, e, para SST, 90%, 89% e 92% de eficiéncia;

* No que se refere a remogdo de nutrientes
(nitrogénio e fésforo), ndo se obtiveram resul-
tados satisfatérios;

* Nao foram observados indicios de colmatacao
do meio filtrante durante os 197 dias de operagao
do sistema;

* Assim, o sistemainovador proposto surge como
uma alternativa promissora para o tratamento de
esgoto municipal, especialmente para sistemas
descentralizados.

5 CONTRIBUICAO DOS AUTORES

Conceitualizagao: Campos, F; Metodologia:
Campos, F, Augusto, MR, Campos, FP, Catino, R,
Bueno, RF; Investigacao: Campos, F, Augusto,
MR, Campos, FP, Catino, R, Bueno, RF, Liduino,
VS; Redagao: Campos, F, Augusto, MR; Revisao &
Edicao: Campos, F; Supervisao: Campos, F.

6 REFERENCIAS

APHA. Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater. Washington, DC: American Public Health
Association, 2017.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-16 | 2024

AVELLAN, T GREMILLION, P. Constructed wetlands for
resource recovery in developing countries. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, [s. L], v. 99, p. 42-57, 2019.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.09.024

BLANCO, I.; MOLLE, P.; MIERA, L. E. S.; ANSOLA, G. Basic oxygen
furnace steel slag aggregates for phosphorus treatment.
Evaluation of its potential use as a substrate in constructed
wetlands. Water Research, Alexandria, v. 89, p. 355-365,
2016. https://doi.org/10.1016/j.watres.2015.11.064

BOUTILIER, L.; JAMIESON, R.; GORDON, R.; LAKE, C.; HART, W.
Performance of surface-flow domestic wastewater treatment
wetlands. Wetlands, [s. L], v. 30, p. 795-804, 2010. https://doi.
org/10.1007/s13157-010-0067-1

BRIONES, A.; RASKIN, L. Diversity and dynamics of microbial
communities in engineered environments and their implica-
tions for process stability. Current Opinion in Biotechnology,
[s. L1, v. 14, n. 3, p. 270-276, 2013. https://doi.org/10.1016/
50958-1669(03)00065-X

CAO, W.; WANG, Y.; SUN, L.; JIANG, J.; ZHANG, Y. Removal of
nitrogenous compounds from polluted river water by floa-
ting constructed wetlands using rice straw and ceramsite
as substrates under low temperature conditions. Ecological
Engineering, [s. L], v. 88, p. 77-81, 2016. https://doi.
org/10.1016/j.ecoleng.2015.12.019

CHANG,).);WU,S.Q.; DALY.R.;LIANG,W.; WU, Z.B. Treatment per-
formance of integrated vertical-flow constructed wetland plots
for domestic wastewater. Ecological Engineering, [s. L], v. 44, p.
152-159,2012. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2012.03.019

CHAVES, V. T.; MORITA, D. M,; CHAO, I. R. S;; CONTRERA, R.
C. Phosphorus recovery from sewage with a sustainable and
low-cost treatment system. Water Science & Technology,
London,v.80,n.5, p.846-854,2019. https://doi.org/10.2166/
wst.2019.332

CHENG, G,; LI, Q.; SU, Z,; SHENG, S.; FU, ). Preparation, opti-
mization, and application of sustainable ceramsite substrate
from coal fly ash/waterworks sludge/oyster shell for phos-
phorus immobilization in constructed wetlands. Journal of
Cleaner Production, [s. L], v. 175, p. 572-581, 2018. https://
doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.12.102

CHYAN, J. M,; SENORO, D. B.; LIN, C. J.; CHEN, P.J.; CHEN, I. M.
A novel biofilm carrier for pollutant removal in a constructed
wetland based on waste rubber tire chips. International
Biodeterioration & Biodegradation, [s. L], v. 85, p. 638-645,
2013. http://dx.doi.org/10.1016/j.ibiod.2013.04.010

DAI, H.; HU, F. Phosphorus adsorption capacity evaluation for
the substrates used in constructed wetland systems: a com-
parative study. Polish Journal of Environmental Studies, [s. L],
v. 26, n. 3, p. 1003-1010, 2017. https://doi.org/10.15244/
pjoes/66708

13



Campos F, Augusto MR, Campos FP, Catino R, Bueno RF

DALLAS, S.; HO, G. Subsurface flow reedbeds using alter-
native media for the treatment of domestic greywater in
Monteverde, Costa Rica, Central America. Water Science &
Technology, London, v. 51, n. 10, p. 119-128, 2005. https://
doi.org/10.2166/wst.2005.0358

FAN, Y.; XUDONG, W.; SHAO, L.; HAN, M.; CHEN, B.; MENG, J.;
WANG, P.; CHEN, G. Can constructed wetlands be more land
efficient than centralized wastewater treatment systems? A
case study based on direct and indirect land use. Science of
the Total Environment, [s. L], v. 770, 144841, 2021. https://
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144841

FRANKENBACH, R. I.; MEYER, J. S. Nitrogen removal in a surfa-
ce-flow wastewater treatment wetland. Wetlands, [s. L], v. 19,
p. 403-412,1999. https://doi.org/10.1007/BF03161772

GARCIA-AVILA, F; PATINO-CHAVEZ, ).; ZHININ-CHIMBO,
F., DONOSO-MOSCOSO, S.; FLORES DEL PINO, L.; AVILES-
ANAZCO, A. Performance of Phragmites Australis and Cyperus
Papyrus in the treatment of municipal wastewater by vertical
flow subsurface constructed wetlands. International Soil and
Water Conservation Research, [s. L], v. 7, n. 3, p. 286-296,
2019. https://doi.org/10.1016/j.iswcr.2019.04.001

HAROUIYA, N.; RUE, S. M.; PROST-BOUCLE, S.; LIENAR, A,
ESSER, D.; MOLLE, P. Phosphorus removal by apatite in hori-
zontal flow constructed wetlands for small communities:
pilot and full-scale evidence. Water Science & Technology,
London, v. 63, n. 8 p. 1629-1637, 2011. https://doi.
org/10.2166/wst.2011.250

ILYAS, H.; MASIH, I. The performance of the intensified
constructed wetlands for organic matter and nitrogen
removal: a review. Journal of Environmental Management,
[s. L], v. 198, p. 372-383, 2017. https://doi.org/10.1016/j.
jenvman.2017.04.098

IWA SPECIALIST GROUP ON USE OF MACROPHYTES IN WATER
POLLUTION CONTROL. Constructed wetlands for pollution
control: processes, performance, design and operation.
London: IWA, 2000.

JIN, Z; XIE, X.; ZHOU, J.; BEI, K.; ZHANG, Y.; HUANG, X.; ZHAO,
M.; KONG, H.; ZHENG, X. Blackwater treatment using vertical
greening: efficiency and microbial community structure.
Bioresource Technology, [s. L], v. 249, p. 175-181, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.09.176

JOU, C.J; CHEN, S. W,; KAO, C. M;; LEE, C. L. Assessing the effi-
ciency of a constructed wetland using a firstorder biokinetic
model. Wetlands, [s. L], v. 28, p. 215-219, 2008. https://doi.
org/10.1672/07-60.1

KADLEC, R. H.; KNIGHT, R. L. Treatment Wetlands. Boca Raton:
Lewis, 1996.

KADLEC, R. H.; WALLACE, S. D. Treatment Wetlands. 2. ed.
Boca Raton: Taylor & Francis, 2009.

14

KHALIFA, M. E.; EL-REASH, Y. G. A,; AHMED, M. |; RIZK, F. W.
Effect of media variation on the removal efficiency of pol-
lutants from domestic wastewater in constructed wetland
systems. Ecological Engineering, [s. L], v. 143, 105668, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2019.105668

LAI, C.; SUN, Y.; GUO, Y.; CAl, Q.; YANG, P. A novel integrated
bio-reactor of moving bed and constructed wetland (MBCW)
for domestic wastewater treatment and its microbial commu-
nity diversity. Environmental Technology, [s. L], v. 42,n. 17, p.
2653-2668, 2020. https://doi.org/10.1080/09593330.2019.
1709904

LAl X.; ZHAO, Y.; PAN, F.; YANG, B.; WANG, H.; WANG, S.; HE,
F. Enhanced optimal removal of nitrogen and organics from
intermittently aerated vertical flow constructed wetlands:
relative COD/N ratios and microbial responses. Chemosphere,
[s. L], v. 244, 125556, 2020. https://doi.org/10.1016/j.
chemosphere.2019.125556

LIDUINO, V. S.; CRAVO-LAUREAU, C.; NOEL, C.; CARBON, A,
DURAN,R.; LUTTERBACH, M. T.; SERVULO, E.F. C. Comparison of
flow regimes on biocorrosion of steel pipe weldments: commu-
nity composition and diversity of biofilms. International
Biodeterioration & Biodegradation, [s. L], v. 143, 104717,
2019. https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2019.104717

LY, ).; GUO, Z; KANG, Y.; FAN, ).; ZHANG, ). Recent advances
in the enhanced nitrogen removal by oxygen-increasing
technology in constructed wetlands. Ecotoxicology and
Environmental Safety, Amsterdam, v. 205, 111330, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.111330

MACHADO, A. |; BERETTA, M.; FRAGOSO, R.; DUARTE, E.
Overview of the state of the art of constructed wetlands for
decentralized wastewater management in Brazil. Journal of
Environmental Management, [s. L], v. 187, p. 560-570, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2016.11.015

MASSOUD, M. A.; TARHINI, A.; NASR, ). A. Decentralized
approaches to wastewater treatment and management: appli-
cability in developing countries. Journal of Environmental
Management, [s. L], v. 90, n. 1, p. 652-659, 2009. https://doi.
org/10.1016/j.jenvman.2008.07.001

MATEUS, D. M. R,; VAZ, M. M. N,; PINHO, H. ). O. Fragmented
limestone wastes as a constructed wetland substrate for
phosphorus removal. Ecological Engineering, [s. L], v. 41, p.
65-69, 2012. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2012.01.014

MATOS, M. P.; VON SPERLING, M.; MATOS, A. T.; MIRANDA, S. T.;
SOUZA, T. D.; COSTA, L. M. Key factors in the clogging process
of horizontal subsurface flow constructed wetlands receiving
anaerobically treated sewage. Ecological Engineering, [s. L],
v. 106-Part A, p. 588-596, 2017. https://doi.org/10.1016/j.
ecoleng.2017.06.013

MIRANDA, S. T.; MATOS, A. T.; MATOS, M. P.; SARAIVA, C.
B.; TEIXEIRA, D. L. Influence of the substrate type and

Revista DAE | S3o Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-16 | 2024



Meio de substrato melhorado com biomidia em uma wetland construida de fluxo subsuperficial vertical para tratamento de esgoto doméstico

position of plant species on clogging and the hydrodyna-
mics of constructed wetland systems. Journal of Water
Process Engineering, [s. L], v. 31, 100871, 2019. https://doi.
org/10.1016/j.jwpe.2019.100871

NATIONAL RISK MANAGEMENT RESEARCH LABORATORY
OFFICE OFRESEARCH AND DEVELOPMENT, U.S. Environmental
Protection Agency. Manual: constructed wetlands treatment
of municipal wastewaters, Cincinnati: EPA, 2000.

NAWARB, B.; ESSER, K. B.; JENSSEN, P. D.; NYBORG, I. L. P.; BAIG,
S. A. Technical viability of constructed wetland for treat-
ment of dye wastewater in Gadoon Industrial Estate, Khyber
Pakhtunkhwa, Pakistan. Wetlands, [s. L], v. 38, p. 1097-1105,
2018. https://doi.org/10.1007/s13157-016-0824-x

@DEGAARD, H.; GISVOLD, B.; STRICKLAND, J. The influence
of carrier size and shape in the moving bed biofilm process.
Water Science & Technology, London, v. 41, n. 4-5, p. 383-
391, 2000. https://doi.org/10.2166/wst.2000.0470

PARDE, D.; PATWA, A.; SHUKLA, A.; VIJAY, R.; KILLEDAR, D.
)., KUMAR, R. A review of constructed wetland on type,
treatment and technology of wastewater. Environmental
Technology & Innovation, [s. L], v. 21, 101261, 2021. https://
doi.org/10.1016/j.eti.2020.101261

ROUSSO, B. Z.; PELISSARI, C.; SANTOS, M. O.; SEZERINO, P. H.
Hybrid constructed wetlands system with intermittent fee-
ding applied for urban wastewater treatment in South Brazil.
Journal of Water, Sanitation and Hygiene for Development,
London, v. 9, n. 3, p. 559-570, 2019. https://doi.org/10.2166/
washdev.2019.010

RUSSEL, D. L. Practical wastewater treatment. Hoboken:
Wiley, 2019. https://doi.org/10.1002/9781119527114.
fmatter

RUSTEN, B.; HELLSTROM, B. G.; HELLSTROM, F.; SEHESTED,
0.; SKJELFOSS, E.; SVENDSEN, B. Pilot testing and preliminary
design of moving bed biofilm reactors for nitrogen removal
at the FREVAR wastewater treatment plant. Water Science &
Technology, London, v. 41, n. 4-5, p. 13-20, 2000. https://doi.
org/10.2166/wst.2000.0419

SAEED, T.; SUN, G. A lab-scale study of constructed wetlands
with sugarcane bagasse and sand media for the treat-
ment of textile wastewater. Bioresource Technology, I[s.
1], v. 128, p. 438-447, 2013. https://doi.org/10.1016/j.
biortech.2012.10.052

STEFANAKIS, A. l; TSIHRINTZIS, V. A. Use of zeolite and
bauxite as filter media treating the effluent of Vertical Flow
Constructed Wetlands. Microporous and Mesoporous
Materials, Amsterdam, v. 155, p. 106-116, 2012. https://doi.
org/10.1016/j.micromes0.2012.01.022

TANG, S.; LIAO, Y;; XU, Y.; DANG, Z.; ZHU, X.; JI, G. Microbial cou-
plingmechanismsofnitrogenremovalin constructedwetlands:

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-16 | 2024

areview. Bioresource Technology, [s. L], v.314,123759, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.123759

TANNER, C. C. Plants for constructed wetland treat-
ment systems — A comparison of the growth and
nutrient uptake of eight emergent species. Ecological
Engineering, [s. L], v. 7, n. 1, p. 59-83, 1996. https://doi.
org/10.1016/0925-8574(95)00066-6

TCHOBANOGLOUS, G.; STENSEL, H. D.; TSUCHIHASHI, R.;
BURTON, F. L. Wastewater engineering: treatment and
resource recovery. 5. ed. New York: McGraw Hill, 2013.

TREESE, S.; CHILDERS, D. L.; SANCHEZ, C. A. Long-term trends
in nitrogen removal by an aridland constructed treatment
wetland. Wetlands, [s. L], v. 40, p. 2071-2083, 2020. https://
doi.org/10.1007/s13157-020-01376-4

VYMAZAL, J.; KROPFELOVA, L. Removal of nitrogen in cons-
tructed wetlands with horizontal sub-sureface flow: a review.
Wetlands, [s. L], v. 29, p. 1114-1124, 2009. https://doi.
org/10.1672/08-216.1

VYMAZAL, ). Removal of nutrients in various types of cons-
tructed wetlands. Science of the Total Environment, [s. L],
v. 380, n. 1-3, p. 48-65, 2007. https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2006.09.014

WANG, W.; ZHAO, Y.; JIANG, G.; WANG, Y. The nutrient removal
ability and microbial communities in a pilot-scale horizontal
subsurface flow constructed wetland fed by slightly polluted
lake water. Wetlands, [s. L], v. 40, p. 2085-2096, 2020. https://
doi.org/10.1007/s13157-020-01327-z

WANG, Y., CAl, Z; SHENG, S.; PAN, F; CHEN, F; FU, J.
Comprehensive evaluation of substrate materials for con-
taminants removal in constructed wetlands. Science of the
Total Environment, [s. L], v. 701, 134736, 2020. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2019.134736

WATER ENVIRONMENT FEDERATION. Biofilm Reactors: WEF
manual of practice n. 35. Alexandria: WEF Press; New York:
McGraw Hill, 2011.

WHITE, S. A.; TAYLOR, M. D.; ALBANO, J. P; WHITWELL, T;
KLAINE, S. ). Phosphorus retention in lab and field-scale
subsurface-flow wetlands treating plant nursery runoff.
Ecological Engineering, [s. L], v. 37, n. 12, p. 1968-1976,
2011. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2011.08.009

WOOD, ). D.; GORDON, R.; MADANI, A.; STRATTON, G. W. A long
term assessment of phosphorus treatment by a constructed
wetland receiving dairy wastewater. Wetlands, [s. L], v. 28, p.
715-723,2008. https://doi.org/10.1672/07-163.1

WU, H.; ZHANG, J.; NGO, H. H.; GUO, W.; HU, Z.; LIANG, S.;
FAN, ).; LIU, H. A review on the sustainability of constructed
wetlands for wastewater treatment: design and operation.
Bioresource Technology, [s. L], v. 175, p. 594-601. https://doi.
org/10.1016/j.biortech.2014.10.068

15



Campos F, Augusto MR, Campos FP, Catino R, Bueno RF

XIAO, J.; HUANG, ), HUANG, M.; CHEN, M.; WANG, M.
Application of basalt fiber in vertical flow constructed wetland
for different pollution loads wastewater: performance,
substrate enzyme activity and microorganism community.
Bioresource Technology, [s. L], v. 318, 124229, 2020. https://
doi.org/10.1016/j.biortech.2020.124229

YANG, Y.; ZHAO,Y.; LIU, R.; MORGAN, D. Global development of
various emerged substrates utilized in constructed wetlands.
Bioresource Technology, [s. L], v. 261, p. 441-452, 2018.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.03.085

16

ZAMORA, S.; MARIN-MUNIZ, ). L; Nakase-Rodriguez, C.;
Fernandez-Lambert, G.; Sandoval, L. Wastewater treatment
by constructed wetland eco-technology: influence of mineral
and plastic materials as filter media and tropical ornamental
plants. Water, Basel, v. 11, n. 11, 2344, 2019. https://doi.
org/10.3390/w11112344

ZHU, W.L.; CUl, L. H.; OUYANG, Y.; LONG, C. F;; TANG, X. D. Kinetic
adsorption of ammonium nitrogen by substrate materials for
constructed wetlands. Pedosphere, [s. L], v. 21, n. 4, p. 454-463,
2011. https://doi.org/10.1016/51002-0160(11)60147-1

Revista DAE | S3o Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-16 | 2024



ARTIGO ORIGINAL

A influéncia da compactacao do solo e

de revestimentos asfalticos na deteccao
vibroacustica de vazamentos de agua em
redes de distribuicao subterraneas .

The influence of soil compaction and asphalt coatings on Data de aprovaio:

the vibroacoustic detection of water leaks in underground 05/12/2023
distribution networks
Gabriel Rodrigues Pupin’| Matheus Silva Proenca™ | Amarildo Tabone Paschoalini’ DOI: https://doi.org/10.36659/dae.2024.62

ORCID ID

Pupin GR https://orcid.org/0009-0007-6260-5960
Proenga MS " https://orcid.org/0000-0002-3110-5097
Paschoalini AT " https://orcid.org/0000-0003-1887-2678

Resumo

Em vérios paises, companhias de abastecimento de 4gua ainda enfrentam indices de perda preocupantes. Em vista
disso, diversas técnicas de deteccdo e localizagdo de vazamentos vém sendo desenvolvidas e aprimoradas, e, entre
elas, os métodos vibroacusticos ganham grande destaque. Nesse contexto, esta pesquisa visa contribuir para o
avanco destes métodos, investigando a influéncia da compactagao de solos arenosos e coesivos e de camadas
de revestimento dos tipos brita graduada simples (BGS) e pré-misturado a frio (PMF) sobre as caracteristicas
espectrais do sinal vibroacustico de um vazamento de dgua que se propaga até a superficie. Através de andlises
numéricas, foram investigados os efeitos existentes e calculadas, em uma vasta gama de cenérios, bandas de
frequéncias promissoras para a etapa de monitoramento. Observou-se que, dependendo do tipo de solo e 0
estado de compactacao praticado, o limite superior destes intervalos pode variar de 200 Hz até 1.600 Hz.
Palavras-chave: Detecgao de vazamentos de dgua. Compactacdo do solo. Sinal vibroacustico. Redes de dis-
tribuicdo subterraneas.

Abstract

In several countries, water supply companies still face worrying loss rates. Given this, many techniques for detecting and
locating leaks have been constantly developed and improved, and, among them, the vibroacoustic methods have gained
high prominence. In this context, this research aims to contribute to the advancement of these methods, investigating the
influence of the compaction of sand and cohesive soils and of coating layers of the graded crushed stone (GCS) and cold
mix asphalt (CMA) types on the spectral characteristics of the vibroacoustic signal of water leakage that propagates to
the surface. With numerical analyses, the existing effects were investigated, and the promising frequency bands for the
monitoring step were calculated for a wide range of scenarios. It was observed that, depending on the type of soil and the
state of compaction practiced, the upper limit of these intervals can vary from 200 Hz to 1,600 Hz.

Keywords: Water leak detection. Soil compaction. Vibroacoustic signal. Underground distribution networks.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural de extrema impor-
tancia para o desenvolvimento global. Sem ela, a
manutencdo e o progresso das areas ambientais,
sociais e econbémicas se tornam impraticaveis.
Apesar de as perdas serem inerentes a qualquer
sistema de abastecimento, em alguns paises os
indices ainda sdo preocupantes e refletem uma
exploracdo demasiada do recurso. No Brasil, por
exemplo, as perdas médias atuais de dgua tratada
chegam a, aproximadamente, 40%, e grande parte
disso se deve aos vazamentos reais nas redes de
distribuicéo, de acordo com o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2022).

A fim de mitiga-las, diversas técnicas de detecgao
e localizagdo de vazamentos vém sendo desenvol-
vidas e aperfeicoadas neste cenario, €, entre elas,
os métodos vibroacusticos se destacam (Fuchs;
Riehle, 1991). Estes métodos, postos em pratica
com a instrumentacdo correta, detectam o sinal
vibroacustico emitido pelo préprio vazamento,
que se propaga do subsolo até a superficie do
macico ou em pontos de acesso direto a tubu-
lagdo, como hidrantes e valvulas.

Dessa maneira, a abordagem do problema pode
ser realizada por vérias perspectivas, como por
meio da analise de transientes hidraulicos, com
sensores de pressao conectados narede (Gamboa-
Medina; Reis; Guido, 2014); averiguando-se a
vibragdo da prépria tubulacdo (Scussel et al.,
2021) com hastes de escuta e correlacionadores
de sinais; ou, ainda, examinando-se a superficie
do macico (Proenca; Paschoalini; Obata, 2023)
por meio de geofones ou acelerémetros. A norma
técnica NBR 15183, da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 2020c), detalha o uso de
algumas dessas principais técnicas.

No entanto, este trabalho apresenta contribui¢des
para as técnicas indiretas, que fazem o sensoria-
mento na superficie do solo, acima da tubulagao.
Diversos fatores, como a profundidade da rede e

seu material constitutivo, 0 meio de propagacgao
do sinal — o tipo de solo e os revestimentos exis-
tentes — e a compactagdo executada durante o
reaterro das valas, afetam a captagao deste sinal
na superficie e, por consequéncia, a eficiéncia
desses métodos.

Tendo isso em vista, este estudo visou analisar
numericamente os efeitos da compactagdo dos
solos e da camada de base - tipo base granular
simples (BGS) — e do revestimento — tipo pré-mis-
turado a frio (PMF) — sobre o sinal vibroacustico
que é emitido pelo vazamento subterraneo. Todos
os materiais foram simulados numericamente
através do modelo reoldgico de Kelvin-Voigt.
O destaque do trabalho é a apresentacao das
bandas de frequéncias promissoras em um pro-
cesso de deteccdo/localizagéo vibroacustico para
diferentes arranjos de valas, auxiliando os colabo-
radores em campo na aquisicdo de dados.

2 METODOLOGIA

2.1 Modelagem numérica

Os solos sdo meios trifasicos e seu comporta-
mento complexo depende tanto de sua natureza
como de seu estado presente — umidade, nivel
de compactagado etc. —, assim como de fatores
externos, como a amplitude de solicitacoes e sua
taxa de variacdo, duracao, e padrdo de carrega-
mentos (Pinto, 2006).

Di Benedetto e Tatsuoka (1997) classificaram o solo
em quatro dominios diferentes de acordo com a
amplitude de deformacao existente. Para pequenas
amplitudes, em intervalos de deformacg&o na ordem
de 10%, como as das excitagbes geradas pelos
vazamentos, o comportamento dos solos pode ser
considerado quase eldstico linear. Proenca et al.
(2022) verificaram, entdo, que as forgas ndo conser-
vativas do problema podem ser convenientemente
simuladas em uma modelagem linear viscoelastica.

De maneira geral, o comportamento dos materiais
viscoelasticos decorre da combinagdo da deformacao
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elastica dos sélidos com o fluxo viscoso dos liquidos.
Neste estudo, o solo foi modelado como um sélido de
Voigt: um modelo constitutivo linear viscoeldstico, no
qual a componente eléstica do meio é caracterizada
pela lei de Hooke e sua componente viscosa, em para-
lelo, pela lei de Newton da viscosidade.

A Figura 1 apresenta, de baixo para cima, as trés
camadas que serdo consideradas ao longo do tra-
balho — o solo, a base, e o revestimento PMF. Os
trés materiais em questdo serdo simulados pelo
mesmo modelo constitutivo, variando apenas
suas propriedades.

Figura 1 - Camadas dos materiais abordados nas andlises numéricas.

As simulagdes numéricas realizadas procederam
de uma anélise unidimensional, com movimentos
relativos apenas no eixo Z (eixo vertical). As
fronteiras laterais das camadas do solo foram idea-
lizadas com extensdo infinita e sem influéncia na
resposta do meio. Os vazamentos foram simulados
através de excitacoes na base do macico, e, devido
a dimensionalidade adotada para as investigagdes,
o sinal vibroacustico gerado se propagaria até a
superficie na forma de ondas compressionais (P),
gerando apenas deslocamentos verticais, com
sucessivas compressdes e expansdes das camadas.

A equacdo constitutiva dos materiais caracteri-
zados por Voigt é dada por:

r{=, t] (1)

Naqual, o, € atensdo normal no eixo z E, o médulo
de elasticidade dindmico; 1, a viscosidade longitu-
dinal; e ¢ , a deformacéao existente.
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Fazendo o uso da equagdo de compatibilidade,
que relaciona a deformacao eldstica com o deslo-
camento das particulas do meio, e sabendo que a
propagacdo das ondas deve satisfazer o equilibrio
de forgas internas, chega-se finalmente a equagao
do movimento vibratério, unidimensional, estimu-
lada por um vazamento W, (t) na base do macico.
Observa-se que a equagao obtida é uma diferencial
parcial de terceira ordem no espago-tempo.

=0 (2)

Ao solucionar esta equacao diferencial ordinaria de
terceira ordem no dominio da frequéncia, tem-se:

w(z,t) = W(z,0)-e"* = w-elo=0tK2l (3)

Essa solu¢do para uma onda harménica foi
também encontrada e discutida por Kolsky (1964)
e Kramer (1996). Nesta, K, e K, sdo, respectiva-
mente, parametros relacionados a defasagem
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e a amplitude do sinal. Na solugdo proposta
pelos pesquisadores, os parametros assumem a
seguinte relagéo:

.1}]“ (4a)
L;Jl""’ (4b)

Sendo p a densidade do solo, ¢ o fator de amorte-
cimento e o a frequéncia de excitacao.

Como discutido por Kramer (1996), o valor de K,
deve ser estritamente positivo, enquanto o de
K, negativo, para que, assim, a equagao tenha
sentido fisico. O termo K, é responsavel pela ate-
nuagdo da exponencial, enquanto K, controla o
atraso do sinal.

Para a simulagédo do vazamento, foi utilizado um
sinal chirp de 1-2.000 Hz. Nas primeiras simu-
lacGes, as camadas asfalticas foram omitidas
e, em um segundo momento, aplicadas como
camadas adicionais a camada de solo, conforme
apresentado na Figura 1. O asfalto e a base foram
implementados como materiais viscoelasticos,
e suas propriedades foram obtidas na literatura.
Ja as propriedades dos solos, que sdo fortemente
influenciadas pelo seu estado de compactacao,
serdo discutidas na se¢do seguinte.

2.2 Compactagao do solo

A instalacdo dos dutos da rede de abastecimento
de &gua deve ser feita conforme as diretrizes das
normas técnicas vigentes, como a NBR5626 (ABNT,
2020a) e a NBR 17015 (ABNT, 2022), referentes ao
projeto e a execucdo de valas para assentamento
de tubula¢des de agua. No reaterro das valas da
rede de abastecimento, a etapa de controle da
compactagao dos solos é de grande importancia
na atividade, pois proporciona o apoio adequado
da tubulagédo, evitando concentrag¢des de tenséo e
momentos fletores nela (El Debs, 2003). Em campo,
o processo de compactacao é normalmente reali-

zado em camadas, e o equipamento utilizado varia
de acordo com a ocasido.

Com o aumento da compactagdo, vemos um
aumento da massa especifica dos solos em razao
do rearranjo de suas particulas, o que diminui os
espacos vazios devido a eliminacdo do ar e da
agua que ali estavam anteriormente contidos. O
processo descrito afeta diretamente a rigidez e,
consequentemente, a resposta dinamica do meio,
além de alterar a velocidade de propagacéo das
ondas, conforme apresentado na Equagéo 5.

(5)

Sendo VeV a velocidade das ondas de corpo
compressionais e cisalhantes, respectivamente.

Paracadagraudecompactacao praticado teremos
diferentes valores para as propriedades elasticas
e viscosas dos solos. Um ensaio simples, barato e
amplamente utilizado em sondagens é o standard
penetration test (SPT), que se baseia na resisténcia
a penetracdo do macico. Esse teste consiste em
contabilizar o nimero de golpes necessarios
para fincar um amostrador padronizado em uma
camada de 0,15 m, sendo desprezados os 0,15 m
iniciais (Pinto, 2006).

Os pesquisadores Ohsaki e Iwasaki (1973), com
um conjunto representativo de dados experimen-
tais, relacionaram de maneira empirica o médulo
de cisalhamento (G) com o indice de resisténcia a

penetracado (N_,) de diversos solos trabalhados.

)
Nk
A comissdo de normalizacdo técnica da Petrobras
(2008) também propde uma correlacdo seme-

lhante em sua norma N-1848.

Conhecendo, entao, o coeficiente de Poisson (V)
do geomaterial, é possivel relacionar de forma
aproximada o médulo de elasticidade (E) com o

N, sabendo que:

sPT

E=2G.(1+v) (6)
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Utilizando um coeficiente de Poisson médio igual
a 0,3, obtém-se, entdo, a partir das expressoes
empiricas de Ohsaki e Iwasaki (1973), as seguintes
expressoes para os solos arenosos e argilosos que
serdo abordados neste trabalho:

Solos arenosos:
E=16,573x 105N, %% [Pa]

Solos argilosos:
E=35,696x 105N, °7" [Pa]

Tal abordagem foi proposta também por Proenca,
Paschoalini e Souza (2020).

Nas simulagdes numéricas realizadas no tra-
balho, investigou-se a influéncia da compactacao
desses dois tipos de solos sobre a energia do
sinal do vazamento na superficie. Os estados de
compacidade e consisténcia estudados foram
selecionados segundo os N, apresentados no
Anexo A da norma NBR 6484 (ABNT, 2020b).

Por fim, quanto ao fator de amortecimento (&),
foram utilizados os resultados experimentais
obtidos por Sun, Golesorkhi e Seed (1988). De
acordo com os pesquisadores, o parametro pode
variar, em conformidade com as amplitudes de
deformacgéo, de 0,01 a 0,32.

2.3 Revestimento asfaltico

Assim como foi feito com os solos, é necessario
conhecer as propriedades mecanicas das demais
camadas utilizadas no trabalho, para que os resul-
tados das simulagdes se aproximem da realidade
de maneira satisfatoéria.

Segundo Bernucci et al. (2010), o pavimento
é uma estrutura que pode apresentar multi-
plas camadas de espessuras finitas. Para este
estudo, considerou-se a existéncia de até trés
camadas — o solo compactado (arenoso ou
argiloso), a camada de base, do tipo BGS e a
camada superior de revestimento asfaltico tipo
PMF. Normalmente, a camada de PMF apre-
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senta espessuras entre 35 e 70 mm, enquanto a
camada de BGS entre 100 e 200 mm.

As misturas asfalticas usualmente tém seu com-
portamento mecanico definido pelo méddulo
de resiliéncia (MR), que, assim como o mddulo
de elasticidade (E), expressa a relacdo entre as
deformacdes recuperaveis e as tensdes aplicadas.
A diferenca entre os mddulos esté no tipo de car-
regamento aplicado, sendo o valor do MR obtido a
partir de carregamentos repetitivos (Cunto, 1998).

Para a base granular, o MR varia de 100 a 500 MPa
(Sao Paulo, 2004), e sua densidade média a seco
é de aproximadamente 1.650 kg/m?®. Para a
camada de PMF, o MRvaria de 1.250 a 2.000 kg/m?
(Autopista Fernao Dias, 2011), e sua densidade de
1.900 a2.200 kg/m? (Abeda, 2010). Ent&o, para as
simulacées numéricas serdo utilizados os valores
médios dos intervalos apresentados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise de solos com diferentes niveis de
compactacao

Para a analise dos efeitos da compactacao dos solos
sobre a energia do sinal do vazamento que chega
a superficie, utilizamos dois tipos de solos: os solos
arenosos e os solos argilosos, para uma vala com pro-
fundidade fixade h=0,5 m. Além disso, utilizou-se um
fator de amortecimento constante, £ = 0,3.

Foram, entdo, simulados, a partir dos intervalos do
ensaio SPT referenciados na norma NBR 6484 (ABNT,
2020b)—-Anexo A, cinco diferentes estados de compac-
tacdo, para cada solo. Nas simulagdes, relacionaram-se
os valores de N,. com o médulo de elasticidade, £, e a
densidade, p, dos geomateriais. Na Tabela 1 constam

os arranjos utilizados nas simulacdes.

Para os primeiros testes as camadas asfalticas
foram omitidas.

Apesar disso, verifica-se que ambos os solos tém
perfil de atenuacdo caracteristico, mitigando
exponencialmente as altas frequéncias. A Tabela 2
evidencia alguns dos resultados obtidos.
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Tabela 1 - Arranjos utilizados nas implementagées numéricas.

Solo Designagao Intervalo do indice de resisténcia a penetragéo [N, ] Densidade [kg/m?’]

Fofa(o) 1-4 1.700

Pouco compacta(o) 5-8 1.800

Arenoso Mediamente compacta(o) 9-18 1.900

Compacta(o) 19-40 2.000

Muito compacta(o) 41-50 2.000

Muito mole 1-2 1.700

Mole 3-5 1.800

Argiloso Média(o) 6-10 1.900

Rija(o) 11-19 1.900

Dura(o) 20-30 2.000
Na Figura 2, apresentam-se os resultados para superficie. Como a designacao de cada estado de
os cinco niveis de compacidade do solo arenoso compactacdo acontece dentro de um intervalo
e o0s cinco niveis de consisténcia do solo argi- de N,,,, os gréficos foram plotados em bandas,
loso. Os valores se referem a porcentagem do representando, assim, todo o intervalo de uma

sinal inserido na base que realmente chega a dada designac¢ao da norma.

Figura 2 - Influéncia dos graus de compactacéao
na amplitude do sinal na superficie: (a) Solo arenoso; (b) Solo coesivo.

A priori, o processo de compactagdo dos solos Como pode ser observado, entre os extremos do solo
melhora o contato entre os grdos, tornando-os arenoso, referindo-se a frequéncia de 400 Hz, aampli-
mais rigidos e, portanto, reduzindo os niveis de tude do sinal apresenta uma variagdo de 12,5 vezes;
atenuacao referentes as perdas por contato. entre os extremos do solo argiloso, essa diferenca se
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reduz para 3,25 vezes. Logo, as mudancas obtidas
com uma boa compactacdo dos solos arenosos sao
mais significativas do que nos solos argilosos; entre-
tanto, em casos em que o solo ndo é compactado, o
solo argiloso apresenta melhores resultados. Ou seja,
o0 processo de compactacao tem mais efeito sobre os
solos arenosos do que sobre os solos coesivos.

Tais fatos podem ser relacionados a maior densi-
dade seca e menorumidade 6tima do solo arenoso
— que lhe permite melhor compactacéo final—e a
interacdo especial existente entre as particulas do
solo argiloso, que se da tanto pelo atrito entre os
graos — que ocorre nos solos arenosos — quanto
pela atracdo da coesao.

Tabela 2 - Amplitude do sinal para determinadas frequéncias.

Solo [Ng,,] Designagao
4 Fofa(o)
8 Pouco compacta(o)
Arenoso 18 Mediamente compacta(o)
40 Compacta(o)
50 Muito compacta(o)
2 Muito mole
5 Mole
Argiloso 10 Média(o)
19 Rija(o)
30 Dura(o)

Para os dois tipos de solos trabalhados, é evidente
que o estado de compactagdo assume grande
importancia na propagacao do sinal vibroacustico
dovazamento até a superficie e, consequentemente,
na sua detecc¢do. O tipo de solo e sua compactacdo
delimitardo o intervalo de frequéncias promissoras

para o processo de detec¢do/localizacdo do sinistro.

3.2 Analise com variacoes de profundidade da
vala (h)

E intuitivo que quanto maior a profundidade da
tubulagdo, menoro percentual do sinal que chegaa
superficie. No entanto, deseja-se estabelecer com
as implementagdes o nivel de influéncia do para-
metro sobre a amplitude do sinal vibroacustico.

Portanto, nesta segunda etapa, variou-se o
parametro em um intervalo comum de trabalho,
0,5 <h< 2,0 m, para cadavalor de N, praticado, a
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125 Hz
59,90
68,34
76,55
82,83
84,40
59,23
67,75
73,15
77,96
80,48

Amplitude do sinal [%]

250 Hz 500 Hz 1000 Hz 1500 Hz
35,88 12,88 1,66 0,34
46,70 21,81 4,76 1,04
58,61 34,34 11,79 4,05
68,91 47,49 22,16 10,44
71,24 50,75 25,75 13,07
35,08 12,31 1,52 0,19
45,91 21,07 4,44 0,94
53,50 28,63 8,19 2,35
60,78 36,94 13,60 5,10
64,76 41,94 17,59 738

fim de contemplar também a influéncia da profun-
didade da tubulacao (h) nos resultados. Para essas
simulagdes, utilizou-se novamente um coeficiente
de amortecimento médio e constante: § = 0,3.

A Figura 3 apresenta o decaimento da frequéncia
do sinal com o aumento da profundidade para um
solo arenoso em uma banda de boa compactacao
(19 = N,,, = 40), e para um o solo argiloso rijo
(11 =N, <19).

Osresultados evidenciam a atuagao do parametro
no perfil de decaimento do sinal do vazamento.
Para o solo arenoso, com referéncia a frequéncia
de 400 Hz, um acréscimo de 0,5 m na profun-
didade da tubulagéo resultou em uma reducao
aproximada de 45% na amplitude do sinal na
superficie. J& para o solo argiloso, tal variacao
gerou uma reducdo de 55% na amplitude do sinal.



Pupin GR, Proenca MS

100

T
Compactada (h=0,5 m)
9

0§ Compactada (h= 1,0 m)
Compactada (h= 1,5 m)

80 [
\ I Compactada (h=2.0 m)

70 ,‘E

60 |

Razio do sinal de entrada [%]
5

1000 1500

2000

Frequéncia [Hz|

(b)

T
Rija (h=0,5m)
Rija (h=1,0 m)

0 Rija (h=1,5 m)

B Rija h-20m) ||

60

40

Razio do sinal de entrada [%]

0 T i L
0 500 1000 1500

2000

Frequéncia [Hz]

Figura 3 - Distribuicdo do sinal para diferentes profundidades de vala:
(a) Solo arenoso compactado; (b) Solo coesivo rijo.

Ao praticar diferentes estados de compactacao
para ambos os solos em valas com diferentes pro-
fundidades, construiu-se umasuperficie polinomial
representativa que encapsula todos os cendrios
desejados, fornecendo-se, assim, intervalos de
frequéncias promissores para o monitoramento
vibroacustico em diferentes arranjos. Na Figura 4
sdo apresentados tais resultados.
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O ajuste do modelo foi feito pelo método dos
minimos quadrados, e o valor de referéncia para
a delimitacdo da frequéncia maxima (F_,) cor-
respondeu a 10% da amplitude da excitacao.
As superficies calculadas tinham grau 3 para o
indice N,
absoluto médio associado de 7,59 % para o solo

e grau 2 para a profundidade, e um erro

arenoso e 6,60 % para o solo argiloso.

)
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Figura 4 - Superficie polinomial representativa para a frequéncia maxima promissora:
(a) Solo arenoso; (b) Solo coesivo.
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Os coeficientes das superficies polinomiais
capazesde correlacionaroN,, comaprofundidade
(h) sao apresentadas nas expressdes seguintes:

Solo arenoso:
F = 6,02x10°. N, 3-0,88. N, +185,20.h*+0,18. N, %
h+9,99.N,,.h>-45,29.N,,.h+68,99.N, -610,40.h+
563,00 [Hz]

Solo argiloso:
F .= 2,25x102 N, 3-1,92. N 2+208,40.h2+0,38. N, 2.
h+ 11,31.N,,.h?-51,77.N,,.h+82,21.N, -707,90.h+
687,90 [Hz]

Através dessas superficies, é possivel predizer,
por exemplo, que, para um solo arenoso bem
compactado,com N, =43 e h=1,0m, o intervalo
de frequéncia promissor para a detecgdo de um
vazamento estaria entre 1 e 771 Hz. J4 para um
solo argiloso medianamente compactado, com
N,,=10eh=0,8m,ointervalo de frequéncia pro-
missor para a deteccdo de um vazamento estaria
aproximadamente entre 1 e 600 Hz.

3.3 Analise com as camadas de base e asfalto

Por fim, foram adicionadas as camadas de pavimento
sobre os solos retratados, visto que, em campo, as

tubulagdes de distribuicdo de dgua estdo abaixo de
um solo com revestimentos asfalticos. Como ilus-
trado na Figura 1, esse modelo funciona como uma
associagao em série de trés sistemas de Kelvin-Voigt.

Nas simulag¢des foram consideradas as camadas
de revestimento asfaltico tipo PMF e a base gra-
nular do tipo BGS, sem a presenca de concreto
ou agentes ligantes. Nas simulacées, foram
utilizados, para o revestimento asfaltico, valores
médios de suas propriedades mecanicas obtidas
em outros trabalhos (Autopista Ferndo Dias,
2011, Bernucci et al., 2010; Freitas, 2017), sendo
eles: E = 1.500 MPa, p = 2.340 kg/m*e £ =0,1. A
espessura média da camada foi r = 50 mm. Para
a base granular, empregou-se E = 300 MPa (Sédo
Paulo, 2004), p = 2000 kg/m* e & = 0,12 (Seed et
al., 1986), com uma espessura b = 150 mm.

AFigura5 apresenta o decaimento ocasionado pelas
camadas de revestimento isoladas, e a Figura 6, as
novas superficies polinomiais representativas para a
frequéncia maxima promissora dos arranjos com as
camadas de revestimento. Utilizou-se como valor de
referéncia para a delimitacdo da frequéncia maxima
10% da amplitude do sinal de excitacao.

Razao do sinal de entrada [%)]

55 1 1 1 1

1 1 1 1

0 200 400 600 800

1200 1400 1600 1800 2000

Frequéncia [Hz]|

Figura 5 - Decaimento ocasionado pelas camadas de revestimento isoladas.
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Osresultados demonstram que abase granulargera
uma atenuac¢do bem superior a do revestimento.
Tal diferenca se deve as propriedades mecanicas da
camada e a sua maior espessura. Apesar disso, foi
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200
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valido assumir para o intervalo de 1-2000 Hz um
decaimento linear de ambas as camadas. A cada
1 kHz, o revestimento asfaltico PMF reduziu aproxi-
madamente 4% do sinal, e a base, 21%.

S
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Figura 6 - Superficie polinomial representativa para a frequéncia
maxima promissora: (a) Solo arenoso + BGS + PMF; (b) Solo coesivo + BGS + PMF.

Nos solos arenosos sem as camadas asfalticas,
a frequéncia maxima do intervalo promissor de
monitoramento pode chegar a 1.600 Hz (para
h=05meN,, _

das camadas, a frequéncia cai para 1.300 Hz. J&

50), no entanto, com a adicao

nos solos argilosos sem as camadas asfalticas, a
frequéncia maxima do intervalo promissor pode
chegara 1.280 Hz (parah =0,5meN,, =30), no
entanto, com a adigédo das camadas, a frequéncia
cai para 1.100 Hz.

Ademais, é importante salientar que, em campo, a
presenca de camadas com diferentes impedancias
acusticas gerara nas interfaces eventos de reflexao
e refracdo que dissipardo parte da energia do sinal
propagado. Além disso, considerando a umidade
no contexto, tem-se que a agua do vazamento
retida nos vazios afeta a rigidez dos contatos (Oelze;
O’Brien; Darmody, 2002). Logo, na presenga de um
vazamento real em solos compactados, a atenuacéo
tende a aumentar conforme o aumento da umidade.

10

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados, fica clara a importancia
de se ter um bom controle da etapa de compac-
tacdo dos solos nas atividades de instalagdo de
dutos. Uma compactacgao deficiente prejudica nédo
s6 o apoio e o equilibrio do sistema, como também
a futura detecgéo e localizagdo de um vazamento
de dgua na rede por métodos vibroacusticos.

Os achados demonstraram que tanto o solo are-
noso quanto o argiloso tém um perfil de atenuacao
caracteristico, atenuando exponencialmente as
altas frequéncias. Além disso, constatou-se que
o nivel de compactacdo praticado tem grande
influéncia sobre a curva de atenuagdo espectral
do sinal propagado, e que os solos arenosos,
quando compactados, séo melhores condutores
do sinal do que os solos argilosos.

Ademais, o trabalho visou contribuir com o pro-
cesso de deteccdo/localizacdo de vazamentos
de agua subterraneos calculando superficies
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polinomiais capazes de correlacionar o indice de

resisténcia a penetragao (NSPT)

(h) das valas e fornecer as bandas de frequéncias

com aprofundidade

promissoras para o monitoramento vibroacustico.
Observou-se, com os resultados, que o intervalo
de frequéncias promissor para os solos arenosos,
sem revestimento e sem base, pode chegar até
1.600 Hz, e para solos com revestimento PMF e
base BGS, até1.300 Hz. J& para os solos coesivos,
sem as camadas de pavimentacdo, o intervalo
promissor pode atingir 1.280 Hz, e na presenca
das camadas de pavimentacdo, até 1.100 Hz
enquanto para solos sem compactacao, o inter-
valo se restringe a frequéncia limite de 200 Hz.
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Resumo

O uso de lampadas UV de média e baixa pressdo de vapor de mercurio tem sido adotado para inativacdo de
microrganismos na dgua como uma alternativa ao cloro. No entanto, as lampadas UV de vapor de mercurio
apresentam desvantagens, como alto gasto de energia elétrica, alta fragilidade e uso de merctrio, que é um
agente téxico. Nesse sentido, o uso de tecnologias menos impactantes, mais econdmicas e de menor demanda
de energia elétrica, como os LEDs, tem ganhado espaco nas pesquisas de tratamento de 4gua e esgoto. Os LEDs
apresentam vantagens em relacdo as lampadas UV, como baixo consumo de energia, resisténcia, facilidade
de modulacéo, possibilidade de ser alimentado por energia solar, emisséo de pico de onda especifico, entre
outras. Os resultados de inativacdo com LEDs tém demonstrado que a tecnologia é promissora para aplicacao
nos setores de saneamento, com eficiéncia comparavel as lampadas de vapor de mercurio para eliminagdo de
microrganismos com potencial patogénico, como bactérias e virus.

Palavras-chave: Tecnologia com eficiéncia energética. Inativacdo microbioldgica. LEDs UVC.

Abstract

The use of medium- and low-pressure mercury vapor UV lamps has been adopted to inactivate microorganisms
in water as an alternative to chlorine. However, mercury vapor UV lamps have disadvantages such as high
energy consumption, fragility, and the use of mercury, which is a toxic agent. Thus, the use of less impactful,
more economical, and lower energy-demanding technologies, such as LEDs, has been gaining ground in research
on water and wastewater treatment. LEDs have advantages over UV lamps, such as low energy consumption,
durability, ease of modulation, the possibility of being powered by solar energy, the emission of a specific
wavelength peak, among others. Inactivation results with LEDs have shown that the technology is promising for
sanitation sector applications, with an efficiency comparable to that of mercury vapor lamps for microorganisms
such as pathogenic bacteria and viruses.

Keywords: Energy-Efficient Technology. Microbiological inactivation. UVC LEDs.
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1 INTRODUCAO

O acesso a agua segura ainda é um desafio global,
especialmente em paises em desenvolvimento e
areas rurais, onde a dificuldade é maior devido a
falta de universalizacdo do servigo de abasteci-
mento publico, seja ele simplificado ou completo.
Entre os tratamentos simplificados, a desinfeccado
com cloro se destaca pela sua facilidade de apli-
cacao e baixo custo. No entanto, o uso de cloro
pode resultar na formagédo de trihalometanos e
outros subprodutos da cloragdo, que sdo poten-
cialmente prejudiciais a saide, dependendo da
qualidade da agua. Além disso, o cloro é pouco
eficaz na inativacao de protozodrios, como cistos
de Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.,
além de enddsporos, o que pode representar um
risco significativo a saude publica.

Nesse contexto, o desenvolvimento de tec-
nologias eficientes para a inativacdo de
microrganismos patogénicos, especialmente os
resistentes a cloragdo, é de grande importancia
para a saude e o bem-estar da populacéo (Song;
Mohseni; Taghipour, 2016). Entre essas tecnolo-
gias, a radiacdo ultravioleta na faixa germicida
(UVC) tornou-se amplamente utilizada para a
desinfeccdo de agua potével e esgoto sanitério,
sendo capaz de inativar efetivamente diversos
microrganismos na agua. A UVC tem sido cada
vez mais adotada devido as suas vantagens sobre
a desinfeccdo convencional, como a auséncia de
adicao de produtos quimicos, a ndo formacao de
subprodutos de desinfeccdo, a inexisténcia de
introducdo de resisténcia desinfetante nas bac-
térias e a facilidade de adaptacdo em processos
existentes (Chen; Loeb; Kim, 2017; Mori et al,
2007; Song; Mohseni; Taghipour, 2016). Por essas
razdes, a desinfeccdo por UVC tem sido recomen-
dada como uma alternativa aos desinfetantes
quimicos no tratamento de aguas superficiais
(United States Environmental Protection Agency,
2006), atingindo em 2011 a marca de mais de
7.000 instalagdes em todo o mundo.

Em instalagdes convencionais de UVC, a energia
germicida é usualmente gerada a partir de
lampadas de mercurio de baixa pressao (monocro-
matica) ou média pressao (policromatica). Esses
sistemas apresentam caracteristicas operacionais
importantes, por exemplo: o consumo de energia
varia de 40-500 watts (W) para lampadas de baixa
pressdo e de 1000 a 13000 W para lampadas de
média pressdo; a intensidade germicida varia de
30% a 50% nas lampadas de baixa pressdo e de
15% a 20 % nas lampadas de média pressao; e
a vida util das lampadas varia de 8000 a 15000
horas para as de baixa pressao e de 3000 a 8000
para as de média pressao (Metcalf; Eddy, 2016).

Além do alto consumo de energia e da vida (til
relativamente curta, os sistemas tradicionais de
UVC apresentam outras desvantagens, como a
alta fragilidade do tubo de quartzo e o risco de
liberacdo de mercurio, um componente téxico
e perigoso para o meio ambiente. O descarte
correto dessas lampadas é essencial, mas pode
aumentar os custos devido a necessidade de pro-
cedimentos adequados de disposi¢édo (Chen; Loeb;
Kim, 2017; Song; Mohseni; Taghipour, 2016). Além
disso, existe uma tendéncia mundial de reducéo
ou controle estrito do uso de mercurio (Oguma,
2018). De acordo com Chen, Loeb e Kim (2017),
essas desvantagens se aplicam tanto a instala-
¢Oes residenciais quanto a estagdes municipais de
tratamento de &gua em grande e pequena escala,
destacando a necessidade de pesquisa e desen-
volvimento continuo na éarea de inativagdo por
UVC, com foco em tecnologias mais sustentaveis.

Segundo Song, Mohseni e Taghipour (2016), nos
ultimos anos, com o rapido desenvolvimento e
aprimoramento da industria de semicondutores,
os diodos emissores de luz UVC (LEDs-UVC)
surgiram como uma nova fonte de geragdo de
radiacdo. Os LEDs sdo dispositivos que utilizam
materiais semicondutores para emitir radiacao
UVC por meio da excitacdo de elétrons, com o
comprimento de onda resultante dependendo
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do material semicondutor usado na fabricagao.
Chen, Loeb e Kim (2017) complementam que,
com o desenvolvimento acelerado e as reducdes
de custo recentes dos LEDs-UVC, pesquisadores
e profissionais da industria nos setores de desin-
feccdo de dgua e esgoto estdo cada vez mais
encorajados a considerar os LEDs-UVC uma fonte
alternativa de radia¢éo, com potencial para causar
uma grande revolugdo no campo da desinfecgdo
de dgua e efluentes.

Além do custo relativamente baixo associado
ao uso dos LEDs-UVC, a tecnologia se apresenta
como uma alternativa mais sustentavel e eco-
logicamente favoravel, devido a auséncia de
mercurio em sua composicao e ao baixo consumo
de energia. De modo geral, na Tabela 1 sdo des-

critas as vantagens e desvantagens dos LEDs-UVC
em comparagdo com o sistema convencional de
desinfecgéo por UVC.Yin e Shang (2018) destacam
que, além das vantagens mencionadas, a versati-
lidade dos LEDs-UVC em fornecer comprimentos
de onda especificos amplia sua aplicabilidade
para inativacdo de microrganismos. No entanto,
0s autores apontam como desvantagens e princi-
pais limitag¢des dos LEDs-UVC, no estagio atual de
desenvolvimento, a baixa eficiéncia de conversiao
de energia, a baixa poténcia de emissao e os altos
custos de producdo. Em contrapartida aos altos
custos, o desenvolvimento de LEDs-UVC tem
seguido, desde 2007, a Lei de Haitz, que prevé um
aumento de 20 vezes na producdo de LEDs e uma
reducdo de 10 vezes no custo de producao.

Tabela 1 - Principais vantagens e desvantagens dos LEDs-UV.

Caracteristica Lampadas convencionais de UV

Merciirio 20-200 mg

Tempo de aquecimento para .
temperatura de trabalho 2-15min
20 mm (diametro) x 120 mm

Tamanho :
(comprimento)

Lampada policromatica (= 600 °C)

Temperatura da superficie (em Lampada monocromatica de alta

operagao) intensidade (= 100 °C)
Material de construcao Tubos de quartzo
Arquitetura Tubos cilindricos

Policromético (200-300 nm)

Comprimento de onda Monocromatico (95% da emissao

em 250 nm)
Voltagem 110-240V AC; 0,5-2,0 amps
Vida util 3000-12000 h

Fonte: Adaptado de Chen, Loeb e Kim (2017).

Nesse seguimento, em 2008 o mercado de ilu-
minacdo UV era avaliado em US$ 400 milhges. J&
em 2015, somente os LEDs-UV valiam US$ 100
milhdes. Com as aplicagdes de LEDs em desin-
feccdo e esterilizagdo, o mercado total foi avaliado
em US$ 1 bilhdo em 2019, com um aumento de
30% no ano seguinte devido a pandemia da covid-
19. Nesse contexto, a Yole Developpement projeta
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Igual da 4gua de tratamento

Retangular, circular, com inser¢&o pontual

Monocromatico; disponivel para uso em
diferentes comprimentos de onda (210-400

3000 h (para 250 nm)—26000 h (para

LEDs-UV . Vantagens em (elaggo as
lampadas convencionais de UV
N&o contém Livre de merctrio
R Fluxo intermitente, possibilidade de
Instantaneo
uso como luz pulsante
=1 mm? Facil integragao

Nao promove incrustagao

Maior durabilidade e menor frag-
ilidade
Facil integragao e versatilidade ao
sistema de tratamento

Metal ou ceramica

Possibilidade de uso de comprimen-

m) to especifico para cada processo

Possibilidade de uso de bateria ou

6-30VDC; 0,02 amps .
célula solar

365 nm) Vida util mais longa

que o mercado serd avaliado em US$ 3,5 bilhGes
em 2026, com uma taxa de crescimento anual de
17,8% entre 2021 e 2026 (Yole Group, 2021).

Considerando as vantagens e as perspectivas de
aplicacéo da tecnologia LEDs-UVC, este trabalho
se propGe a apresentar os fundamentos essenciais

dessa tecnologia, bem como discutir os resultados
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encontrados na literatura acerca de sua aplicagdo
na inativacdo de microrganismos patogénicos e
potencialmente patogénicos.

2 FUNDAMENTOS DE LEDS-UV

O diodo emissor de luz, ou light emitting diode
(LED), é um dispositivo semicondutor que converte
corrente continua (DC) em luz, emitindo fétons
com comprimentos de onda variados. Isso ocorre
devido a recombinacdo radiativa de elétrons de
alta energia para estados de baixa energia dentro
do material semicondutor, conforme estabelecido
pela relagcdo de Planck-Einstein (Chen; Loeb; Kim,
2017; Simons; Pagan; Lawal, 2018).

Um diodo semicondutor consiste na juncdo de
uma camada de semicondutor tipo n com outra
de semicondutor tipo p. No semicondutor tipo
n, os portadores de carga, que sdo as particulas
que conduzem eletricidade, sdo elétrons livres,
enquanto no semicondutor tipo p sdo buracos
livres, que sdo defeitos com carga positiva. Em
semicondutores dopados, tanto os elétrons
quanto os buracos sao introduzidos pelos d&tomos
dopantes. Najung¢ao de um material tipo n (catodo)
com um tipo p (anodo), os elétrons préximos a
juncdo se movem da regido n para p, enquanto os
buracos se movem no sentido oposto.

Para LEDs-UV, a juncéo p-n é formada substituin-
do-se um elemento semicondutor tipo p do grupo
Il (por exemplo, Mg) por uma impureza do grupo lll
(por exemplo, Ga ou Al, em AlGaN). Os elementos
deimpurezado grupo llltém um elétron devaléncia
amenos, o que cria um buraco com deficiéncia de
elétrons. Da mesma forma, no semicondutor tipo n
substitui-se umelemento do grupoIV(porexemplo,
Si), que tem um elétron de valéncia a mais, por um
elemento do grupo lll, criando assim um elétron
livre (Chen; Loeb; Kim, 2017; Universidade Federal
de Minas Gerias [UFMG], 2014).

Quando elétrons e buracos se encontram, eles se
recombinam, formando uma regido conhecida

como regido de deplecdo, em que os ions posi-
tivos e negativos dopantes ficam desprovidos de
portadores de carga. Nessa regido, os ions criam
um campo elétrico que impede a continuidade da
difusdo de elétrons e buracos, necessitando de
uma fonte externa para que o processo ocorra. Ao
ser conectada a uma fonte de alimentacéo, uma
juncdo p-n permite o fluxo de corrente apenas em
um sentido — da regido p para a regido n. Quando
os elétrons da regido n se recombinam com os
buracos da regido p, o excesso de energia é libe-
rado na forma de luz e calor (Chen; Loeb; Kim,
2017; UFMG, 2014).

A quantidade de energia liberada e, consequen-
temente, o comprimento de onda da luz emitida,
é determinada pela diferenca entre as bandas de
conducdo e de valéncia, uma propriedade intrin-
seca dos semicondutores utilizados, conhecida
como bandgap. Isso significa que o comprimento
de onda dos fétons emitidos pode ser ajustado
pelo uso de diferentes materiais semicondutores
e pela dopagem com ions de impurezas em con-
centragdes varidveis. Essa capacidade de gerar
comprimentos de onda especificos distingue os
LEDs das lampadas de mercurio convencionais,
em que apenas o vapor de mercurio, com uma
estrutura eletrénica, é utilizado para produzir luz
(Simons; Pagan; Lawal, 2018).

Entre os materiais usados na construcao dos LEDs,
destaca-se o uso frequente de materiais a base
de nitreto, como nitreto de gélio (GaN), nitreto
de gdlio e aluminio (AlGaN), nitreto de aluminio
(AIN) e nitreto de aluminio, gélio e indio (InGaAlN)
devido a capacidade de gerar comprimentos de
onda na faixa germicida (UVC).

3 EFICACIA DE INATIVA(;AO DE LEDS-UV EM
DIFERENTES COMPRIMENTOS DE ONDA

O comprimento de onda desempenha um papel
fundamental no processo de inativacdo por UV,
devido a relacdo entre a absor¢do pelo DNA/RNA
e o comprimento de onda de maxima eficiéncia
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capaz de formar dimeros no material genético
dos microrganismos. Estudos indicam que a curva
de absor¢do do DNA mostra maior absorbancia
na faixa de 260 a 280 nm, uma regido de baixa
emissdo para lampadas de vapor de mercurio,
mas acessivel para LEDs-UVC. No entanto, a sen-
sibilidade dos microrganismos pode ndo seguir

diretamente essa relacdo de espectro de absor-

bancia, tornando essencial uma analise integrada
dos resultados de inativagao.

Nesse contexto, a tecnologia LED tem se mos-
trado viavel devido a sua capacidade de emitir
radiacdo em comprimentos de onda especificos,
abrangendo as regides de UVA, UVB e UVC. Na
Tabela 2 sdo resumidos os dados para inativacao
de microrganismos utilizando LEDs na faixa UVA.

Tabela 2 - Eficiéncia da inativacdo de LEDs UVA para bactérias.

Comprim(?-‘l:;t)) de onda Microrganismo ?r:jslirln-’:;
365 E. coliDH5a 54.000
365 E. coliDH5a 315.000
365 Bactérias Meséfilas 4,22
405 Bactérias Mesdfilas 25,58

Chevremont et al. (2012a), ao estudarem a inativagéo
de bactérias mesofilas com radiacdo UVA, identifi-
caram que uma dose de resposta de 88 m)/cm? por
log foi necessaria para um comprimento de onda de
405 nm, enquanto apenas 12,5 m)/cm? por log foram
necessarios para 365 nm. Esses resultados destacam
a baixa eficiéncia da radiacdo UVA, ja que a dose
requerida é relativamente alta para uma reducédo
modesta na concentracdo de microrganismos.

No mesmo estudo, os autores também investigaram
a influéncia da densidade da cultura bacteriana e do
pH na eficacia da inativacdo, observando uma depen-
déncia entre o pH e a densidade, o que sugere que o
efeito deinativagdo é afetado pela turbidezdo meio.No
entanto, como a densidade da cultura bacteriana ndo
é um parametro facilmente ajustavel nas operagoes
rotineiras das esta¢des de tratamento, a anélise da
inativacdo por UV geralmente se concentra na variagao
do comprimento de onda e do tempo de exposicao.

Em estudos sobre a inativacdo de E. coli DH5a
ndo patogénica em amostras de agua utilizando
LEDs-UVA (365 nm), Mori et al. (2007) observaram
um decréscimo de 3,9 logs com uma dose UV de
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Inla-;?/:;o (Ir)\:jisn(::;!:rs_liogs:lae Referéncia
inativa¢ao)
3,9 1.384 Mori et al. (2007)
57 55.263 Hamamoto et al. (2007)
0,3 12,5 Chevremont et al. (2012a)
0,3 88,0 Chevremont et al. (2012a)

54.000 m)/cm?.Em contraste, Hamamoto et al. (2007)
alcangaram uma redugdo de 5,7 logs com uma dose
de 315.000 m)/cm?, aproximadamente 40% superior,
demonstrando que o mesmo microrganismo pode
apresentar diferentes niveis de resisténcia a inati-
vacdo no mesmo comprimento de onda.

Apesar das doses elevadas, ambos os estudos
concluem que os LEDs-UVA s&o vidveis para o
processo de inativacao. No entanto, é ressaltado
que o UVA ndo demonstra a mesma capacidade
de inativacdo em doses tao baixas quanto o UVC,
0 que implica tempos de exposi¢cdo mais longos
e, consequentemente, maior consumo de energia
para alcancar eficiéncia similar.

Os dados de inativagdo para microrganismos na
faixa UVB estao apresentados na Tabela 3.

Oguma et al. (2013), utilizando LEDs-UVB para
inativacao da E. coli K12 (IFO 3301), observaram
que no comprimento de onda de 310 nm houve
uma inativacdo de 0,6 log com uma dose apli-
cada de 56,9 m)/cm?, resultando em uma dose
de resposta de 94,8 m)/cm?2. Esse resultado foi
menos eficaz quando comparado com doses
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observadas em comprimentos de onda menores,
como 280 nm (3,5 mJ/cm? por log), indicando a

limitada eficacia dos LEDs-UVB em 310 nm para
inativacao de forma isolada.

Tabela 3 - Eficiéncia da Inativacdo de LEDs-UVB para bactérias, bacteriéfagos e virus.

Dose de
Comprim& '::()) RGN Microrganismo ?n?js/f:x:; In:(t)i?l:;o (mJ/R:;E(::S::Iog Referéncia
de inativagao)
Bactérias
365 E. coli DH5a 54.000 39 1.384 Mori et al. (2007)
365 E. coliDH5a 315.000 57 55.263 Hamamoto et al. (2007)
280 Tetraselmis 100 2,2 45,5 Choi et al. (2009)
282 B. Subtilis 60 72 83 Wiirtele et al. (2011)
280 bactérias mesdfilas 1,37 1,4 1,0 Chevremont et al. (2012a)
280 E. coliK12 (IFO 3301) 13,8 4 3,5 Ogumaetal. (2013)
310 E. coliK12 (IFO 3301) 56,9 0,6 94,8 Oguma et al. (2013)
280 E. coli K12 (ATCC29425) 9,67 3 3,22 Becket al. (2017)
280 E. coli (CGMCC 13373) 15,35 4,5 3,41 Lietal (2017)
280 E. coli(IFO 3301) 9,2 4 23 Rattanakul e Oguma (2018)
300 E. coli (IFO 3301) 80 4 20 Rattanakul e Oguma (2018)
280 B. subtilis 50 4 12,5 Rattanakul e Oguma (2018)
300 B. subtilis 1200 4 300 Rattanakul e Oguma (2018)
280 P. aeruginosa 7,5 3 2,5 Rattanakul e Oguma (2018)
300 P. aeruginosa 62 3 20,66 Rattanakul e Oguma (2018)
280 L.pneumophila 9 4 2,25 Rattanakul e Oguma (2018)
300 L.pneumophila 85 4 21,25 Rattanakul e Oguma (2018)
285 E. coli (ATCC 11229) 15,3 2,8 5,46 Song, Taghipour e Mohseni (2019)
Bacteriéfagos
280 ©X174 8,9 3,2 2,8 Aoyagietal. (2011)
280 0B 43 1,5 28,7 Aoyagi et al. (2011)
280 MS2 58 19 30,5 Aoyagi et al. (2011)
280 MS2 385 2 19,25 Becket al. (2017)
280 QB 74 4 18,5 Rattanakul e Oguma (2018)
300 QB 600 4 150 Rattanakul e Oguma (2018)
285 MS2 40 2,75 14,54 Song, Taghipour e Mohseni (2019)
Virus
280 HAdV2 105 4 26,25 Becketal. (2017)

Em um experimento de inativagdo utilizando
comprimento de onda de 300 nm, Rattanakul
e Oguma (2018) avaliaram os microrganismos
E. coli (IFO 3301), B. subtilis, QB, P. aeruginosa e
L. pneumophila, reportando doses de resposta
de 20, 300, 150, 20,66 e 21,25 mJ/cm? por log,
respectivamente. Esses resultados demonstram
que a eficiéncia germicida varia entre os micror-
ganismos, mesmo para o mesmo comprimento
de onda.

Destaca-se que a E. colimostrou menor sensibilidade
aradiagao UVB em comparagcdo com microrganismos
patogénicos, como P. aeruginosa e L. pneumophila e o
bacteriéfago Q. Apesar de uma reducéo de 4 logs
observada na maioria dos microrganismos, os altos
valores de dose resposta indicam a ineficiéncia da
radiacdo UVB de 300 nm para inativagdo em doses
mais baixas, como aquelas esperadas na faixa UVC.
A Tabela 4 condensa os dados de inativagao para
diferentes comprimentos de onda na faixa UVC.

Revista DAE | S3o Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-20 | 2024



Comprimento de
onda
(nm)

265
255
265

275
269
254
265
260
265
255
267
275
265
265
265
265
265
268
245
268
245

255
255

255
275
255
275
260
266
266
266
279
279
279
265
265

260
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Microrganismo

E. coliK12 (ATCC 29425)

Tetraselmis
Tetraselmis

E. coli (ATCC 11229)
E. coli (ATCC 11229)
B. Subtilis
bactérias meséfilas
E. coliK12 (IFO 3301)
E. coli K12 (ATCC29425)
E. coli(CGMCC 13373)
E. coli (ATCC 15597)
E. coli (CGMCC 13373)
E. coli (CGMCC 13373)
E. coli (IFO 3301)

B. subtilis
P. aeruginosa
L.pneumophila
E. coli (ATCC 11229)
TRB-3
TRB-3
TRB-5
TRB-5

©X174
0B
Ms2
MS2
MS2
7
7
MS2
MS2
©X174
QB
MS2
@X174

QB

MS2

HAdV2
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Dose UV (m)/ Log de
cm?) Inativacao
Bactérias

20 34
100 2,2
100 2,6
9 2,7
9 3,8
40 59
0,73 0,8

10,8 4

10,34 3
10,91 4,5
20 4
11,52 4
23,04 4
5 4
23 4

4,2 3
4 4
4,2 1,8
15,36 5,4
15,36 54
23,04 57
30,72 57

Bacteriéfagos

6,4 3,7
30 2,4
41 3,2
60 23
60 2,1
20 3,9
20 4,7
30,3 2
9 7

1 7

9 7

9 6

2 6

9 6
48 4
4,9 2,5

Virus
122,89 4

Dose de Resposta
(m)/cm? por log
de inativagao)

59
455
38,46
53
24
6.8
1,0
27
3,44
2,42
5
2,88
576
1,25
5,75
13
1
2,33
2,84
2,84
4,04
538

1,7
12,5
12,8
26,1
28,6

5,1

43
15,5
1,28
0,14
1,28

1.5
0,33

1.5

12
1,96

30,72

Tabela 4 - Eficiéncia da Inativacdo de LEDs-UVC para bactérias, bacteriéfagos e virus.
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Li et al. (2019) destacam que, em experimentos de
inativacdo de microrganismos utilizando LEDs-UV,
diferentes espécies mostram diversas curvas de
absorcdo, resultando em resisténcias distintas
a inativacao. A faixa de absorbancia entre 260
e 280 nm é indicativa de fortes propriedades de
inativagdo, porém foi observada uma eficiéncia
ligeiramente menor no comprimento de onda
de 280 nm em comparagdo com 260 nm. Apesar
disso, o comprimento de onda de 280 nm tem sido
reconhecido como a escolha ideal para inativacao
de microrganismos, devido a sua eficiéncia, menor
consumo de energia e custo acessivel.

Choi et al. (2009) investigaram a inativacdo de
Tetraselmis por radiacdo UVC em comprimentos
de onda de 255, 265 e 280 nm, registrando log
de inativacdo de 2,2, 2,6 e 2,2, respectivamente,
para uma dose aplicada de 100 m)/cm?2. Isso se
traduziu em uma dose de resposta de 45,5, 38,46
e 45,5 m)/cm? por log de inativacéo, respectiva-
mente. Os resultados ndo apenas demonstram
que 0 mesmo microrganismo apresenta respostas
diferentes a diferentes comprimentos de onda,
mas também indicam uma maior eficiéncia de
inativacdo no comprimento de onda de 265 nm,
conforme observado porLi et al. (2019).

Para avaliar os efeitos dos LEDs-UVC sobre os
microrganismos estudados, os autores utili-
zaram microscopia de fluorescéncia para contar
o numero de organismos imediatamente apds a
exposicdo e cinco dias depois. Observaram-se
modificacGes na estrutura das células e reducao
no numero de organismos apds cinco dias,
sugestivas de danos no DNA e consequente
supressao na multiplicacado celular devido a acao
daradiacao UV.

Aoyagi et al. (2011) utilizaram LEDs-UVC nos
comprimentos de onda de 255 nm e 280 nm para
inativar os bacteriéfagos X174, Qf3 e MS2, dada
a resisténcia comparavel desses microrganismos
a radiacdo UV em relagdo ao Cryptosporidium sp.

Os resultados mostraram doses de resposta por
log de inativacdo de 1,7 m)/cm? (255 nm) e 2,8 m)/
cm? (280 nm) para o bacteriéfago X174, resul-
tando em eficiéncias de inativacdo préximas de
3,7 e 3,2 log, respectivamente. No entanto, para
os bacteriéfagos MS2 e Q, a eficiéncia de inati-
vacao foi maior em 255 nm (3,2 e 2,4 log) do que
em 280 nm (1,9 e 1,5 log, respectivamente), resul-
tando em doses de resposta aproximadamente
75% e 170% mais elevadas.

Apesar da menor eficiéncia na inativacdo de MS2
e QB em 280 nm, esse comprimento de onda se
mostrou eficaz, o que é promissor considerando
o menor custo em comparacdo com LEDs de
255 nm. Além disso, os autores destacaram que
a eficiéncia quantica externa dos LEDs-UVC em
280 nm é quase 10 vezes superior a observada em
255 nm. Embora a eficiéncia de inativagéo para os
bacteriéfagos MS2 e Qf3 tenha sido quase o dobro
em 255 nm, a eficiéncia total para 280 nm foi
quase cinco vezes maior.

Chantterley e Linden (2010), em um experimento
para inativagao de E. coli K12 (ATCC 29425), com-
pararam a eficiéncia da lampada de baixa pressao
de vapor de mercurio (LP-254 nm) com LEDs-UVC
(265 nm). Os resultados mostraram uma dose de
resposta de 5,9 mJ/cm? por log para os LEDs, em
comparagao com 6,89 mj)/cm? por log para LP.
O valor encontrado para LP esta acima do valor
usualmente reportado para esse tipo de lampada
(2 m)/cm?), enquanto os valores encontrados para
os LEDs foram préximos daqueles reportados por
Bowker et al. (2011) para inativacdo em 255 nm.
Um dos fatores que pode ter contribuido para
o melhor desempenho dos LEDs é o fato de seu
comprimento de onda estar préximo do espectro
de absor¢do do microrganismo.

Bowker et al. (2011) investigaram a inativagéo por
UVC utilizando lampada de baixa presséo de vapor
de mercurio (LP-254 nm) e LEDs (255 e 275 nm)
para E. coli (ATCC 11229),MS2 e T7. A dose de res-

Revista DAE | S3o Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-20 | 2024



Tecnologia diodo de emissao de luz ultravioleta aplicada a desinfeccao de agua: revisao da literatura

posta para os LEDs a 275 nm foi de 2,4 m)/cm? por
log de inativacédo, inferior aos 5,3 m}/cm? por log
observados para 255 nm. Ambas as doses foram
superiores aquela relatada para LP (1,89 m)/cm?
por log, com dose de 7 m)/cm? resultando em
3,7 log de inativagao, préximo do padrao para LP
de 8 m)/cm? e 4 log). Os resultados sugerem que
a variacdo na intensidade da luz UVC pode néo
ser o Unico fator influenciando a diferenca de efi-
cacia entre LP e LEDs de 255 nm, possivelmente
relacionada a absorcao desigual de fétons pelos
microrganismos. Essas disparidades indicam que
a eficacia germicida esta diretamente ligada aos
espectros de absorgdo especificos dos microrga-
nismos estudados. Os achados foram inesperados,
especialmente considerando a proximidade dos
comprimentos de onda testados. Além disso, os
autores destacam que o desempenho superior dos
LEDs de 275 nm pode ser atribuido ao espectro de
absorcao das proteinas, que tém seu pico maximo
de absorcdo préximo a 280 nm, aumentando a
probabilidade de danos nas enzimas de reparo
e consequente reducdo na capacidade de repa-
racao (foto ou dark).

Em relacdo a inativacdo de MS2 e T7, os autores
mencionados concluiram que o MS2 apresentou
uma cinética semelhante entre LP e 255 nm, com
um resultado ligeiramente superior para LP. Por
outro lado, os experimentos com T7 utilizando o
comprimento de onda de 275 nm mostraram uma
cinética ligeiramente superior em comparacao
com LP e 255 nm. Esses resultados foram con-
sistentes com os espectros de agdo desses virus,
visto que o pico de absorcao para MS2 ocorre em
torno de 260 nm, enquanto para T7 é cerca de
270 nm.

No entanto, os resultados para E. coli ndo foram
conforme o esperado, uma vez que o seu espectro
de agdo apresenta um pico entre 260 e 265 nm,
mais préximo do comprimento de onda de 255 nm
(Song; Mohseni; Taghipour, 2016). E importante
ressaltar a diferenga na dose de resposta entre
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os estudos realizados por Aoyagi et al. (2011) e
Bowker et al. (2011) para o MS2 no comprimento
deondade 255 nm. No primeiro estudo, foi encon-
trada uma dose de resposta por log de inativagao
de 12,8 m)/cm?, cerca de 50% inferior a dose
encontrada no segundo estudo, evidenciando
que o mesmo microrganismo pode apresentar
comportamentos distintos para o mesmo compri-
mento de onda.

A maiorinativacdo daE. colinos experimentos com
275 nm pode ser explicada pela maior poténcia de
emissdo em comparagdo com 255 nm, resultando
em valores mais altos de irradiancia e tempos de
exposicdo mais curtos para alcancar a mesma
fluéncia. Hipoteticamente, ainativagdo de micror-
ganismos por UV segue a lei de reciprocidade de
Bunsen-Roscoe, que postula que o efeito fotoqui-
mico depende apenas da dose total de energia,
ou seja, o produto da taxa de fluéncia pelo tempo
de exposicado (Bowker et al., 2011; Li et al., 2019;
Song; Mohseni; Taghipour, 2016).

No entanto, tém sido observados desvios dessa lei
em testes com alguns microrganismos, sugerindo
que a inativacdo UV pode ndo depender exclusi-
vamente de reagdes fotoquimicas, mas também
de processos bioldgicos especificos. Portanto,
o desvio da lei de reciprocidade em organismos
como aE. colipode ocorrer devido as variagdes nos
processos biolégicos induzidos pela radiagdo UV,
com alguns microrganismos sendo mais sensiveis
as taxas de fluéncia do que outros (Song; Mohseni;
Taghipour, 2016).

Ogumaecetal.(2013) e Rattanakule Oguma(2018)
conduziram estudos de inativagéo da E. coli (IFO
3301) utilizando LEDs-UVC operando a 265 nm,
relatando doses de respostade 2,7 e 1,25 m)/cm?
por log de inativagao, respectivamente. A dife-
renca na eficiéncia observada pode ser atribuida
as melhorias nas caracteristicas de fabricacado
dos LEDs-UV ao longo do tempo, resultando em
menor consumo de energia, maior fluxo radiante



Floripes T, Mota Filho CR

e maior eficiéncia. Rattanakul e Oguma (2018)
compararam LEDs-UVC com lampadas de baixa
pressdo (LP) para a inativacdo de 4 logs, rela-
tando uma dose de resposta de 1,23 m)/cm? por
log para LP, valor consistente com o frequen-
temente observado para esse tipo de lampada
e préximo ao encontrado no experimento com
LEDs-UVC, evidenciando o avanco na eficiéncia
dos LEDs ao longo das atualizagées na pro-
ducdo. Em resumo, apesar das variacdes entre
os estudos, é possivel afirmar que os LEDs-UVC
operando a 265 nm demonstram eficacia na
inativacao da E. coli.

Em estudos de inativagdo da E. coli (CGMCC
13373) utilizando LEDs-UVC operando a 265 nm
(Lietal,2017) e 267 nm (Nyangaresi et al., 2018),
foram repostadas doses de resposta por log de
inativacdo de 2,42 m)/cm? e 2,88 mj/cm?, res-
pectivamente. Esses resultados indicam que para
0 mesmo microrganismo a variagdo na eficacia
de inativacdo utilizando comprimentos de onda
préximos ou dentro da faixa de absorcdo do DNA
tende a ser minima.

No estudo de Li et al, (2017), também foi rela-
tada uma dose de resposta por log de inativacao
de 2,77 m)/cm? para lampadas de baixa pressao
(LP), destacando que o sistema LED operou com
eficiéncia consideravel, beneficiado pela maior
poténcia de emissdao comparada a LP.

Um comportamento similar foi observado no
estudo de inativagdo do bacteriéfago MS2 com
LEDs-UVC operando em 266 nm (Kim; Kim; Kang,
2017) e 265 nm (Song; Taghipour; Mohseni, 2019),
com doses de resposta por log de inativacao de
1,28 e 1,96 mJ/cm?, respectivamente. Esses resul-
tados sugerem uma maior eficiéncia de inativacao
dos organismos quando utilizados comprimentos
de onda préximos ao pico de absorcao do DNA.

Além disso, conforme relatado por Kim, Kim e
Kang, (2017), as lampadas de baixa pressao se
mostraram menos eficientes na inativacdo do
bacteriéfago, apresentando uma dose de resposta
de 2,43 mJ/cm? por log. A Tabela 5 apresenta os
resultados do uso combinado de LEDs operando
nas faixas UVA, UVB e UVC do espectro eletro-
magnético para inativagdo de microrganismos.

Tabela 5 - Eficiéncia da Inativacdo de LEDs-UV para bactérias, bacteriéfagos e virus
utilizando comprimento de onda combinado UVB+UVA, UVC+UVA e UVC+UVB.

Comprim(ento ek Microrganismo e U)’ Log de Inativagao (?‘:;7;:3;2:: I'::;s:lae Referéncia
nm) (m})/cm?) inativacao)
Bactérias
280/365 bactérias meséfilas 5,59 3,5 1,6 Chevremont et al. (2012a)
280/405 bactérias meséfilas 26,95 3,5 77 Chevremont et al. (2012a)
254/365 bactérias mesdfilas 4,95 2,4 2,1 Chevremont et al. (2012a)
254/405 bactérias meséfilas 26,31 2,2 11,9 Chevremont et al. (2012a)
260/280 E. coli K12 (ATCC29425) 9,37 3 3,12 Becketal. (2017)
265/280 E. coli (CGMCC 13373) 13,78 45 3,06 Lietal (2017)
267/275 E. coli (CGMCC 13373) 15,35 4 3,83 Nyangaresi et al. (2018)
265/285 E. coli (ATCC 11229) 19,5 4,6 4,23 Song, Taghipour e Mohseni (2019)
Bacteriéfago
260/280 MS2 32,8 2 16,4 Becket al. (2017)
Virus

260/280 HAdV2 105 4 26,25 Becket al. (2017)
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Chevremont et al. (2012a) investigaram a inati-
vacdo de bactérias meséfilas utilizando LEDs-UVA
acoplados a LEDs-UVB, relatando uma dose res-
posta por log de inativacdo de 1,6 mJ/cm? para
280/365 nm, valor inferior ao encontrado para
a combinacdo 254/365 nm, que foi de 2,1 mJ/
cm?. Um aspecto relevante do estudo foi a obser-
vacdo de doses de resposta mais altas para os
LEDs-UVA (365 nm), com 12,5 m)/cm? por log,
em comparac¢dao com 1 mjJ/cm? por log para UVC
isoladamente, indicando que a combinacéo de
LEDs UVA+UVC é mais eficaz do que LEDs-UVA
sozinhos. Além disso, ao comparar os valores de
log de inativagdo reportados, percebe-se que a
combinagéo de LEDs UVA+UVC foi mais eficiente
do que a simples soma dos efeitos individuais
de cada LED operando isoladamente, como
3,5>0,3+1,4=1,7, padrdo observado também em
outras combinacdes avaliadas.

Chevreomont et al. (2012b) demonstraram um
comportamento semelhante ao estudar a inati-
vacao de E. coli utilizando combinag¢des de LEDs
UVA+UVC. Os autores relataram que essas combi-
nacgoes resultaram em efeitos superiores quando
comparadas ao uso isolado de cada tipo de LED,
especialmente nas combinagdes 280/365 nm e
280/405 nm. Apesar de se reconhecer que emis-
sbes em 254 nm sdo geralmente associadas ao
maximo efeito germicida, os autores observaram
que a combina¢do 280/365 nm ndo apenas
reduziu a populagdo microbiana proporcional-
mente ao tempo de exposicdo, mas também
oxidou 37% da creatinina e fenol, utilizados como
modelos de contaminantes organicos.

Beck et al. (2017) investigaram a inativagao de
E. coli K12 (ATCC 29425), MS2 e HAdV2 utili-
zando a combinagdo de comprimentos de onda
260/280 nm e lampada de baixa pressao de mer-
curio. Para a reducgao de 3 log de E. coli, os autores
relataram doses de resposta por log de inativacao
préximas para os comprimentos de onda combi-
nados, individualmente, e para a LP (3,66 mJ/cm?).
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Assim como Oguma et al. (2013), os autores nao
observaram efeitos sinérgicos significativos da
combinacao para a inativacao da E. coli, em que
3<3+3=6 log, mesmo considerando culturas dife-
rentes. Para a inativa¢do do MS2 pela combinagao
de comprimentos de onda, foi relatada uma dose
de resposta de 16,4 m)/cm? por log de inativacao,
valor inferior ao encontrado para a LP, que foi de
19 m)/cm? por log, sugerindo que a combinacao
pode ser eficaz.

Além disso, observou-se que a combinacédo dos
comprimentos de onda foi menos eficiente do
que o comprimento de onda de 260 nm operando
isoladamente, porém mais eficiente do que o
comprimento de onda de 280 nm. No entanto,
quando os resultados sdo comparados em termos
de log de inativacdo, a combina¢do mostrou-se
menos eficaz do que os comprimentos de onda
isolados, em que 2<+2=4 log.

Os resultados obtidos para a inativacdo do HAdV2
mostraram doses de resposta de 26,25 m)/cm?
por log, valor ligeiramente inferior ao reportado
para a desinfec¢do com LP, que foi de 28 m)/cm?
por log. Ao contrario do observado na inativagédo
do MS2, os comprimentos de onda combinados
apresentaram uma eficiéncia superior quando
comparados com a emissdo isolada de 260 nm
e inferior para 280 nm, possivelmente devido
as diferengcas no pico de absor¢do do DNA
do microrganismo.

No entanto, quando analisamos os resultados em
termos de log de inativagédo, a combina¢do mos-
trou-se menos eficaz do que os comprimentos de
onda isolados, em que 4<4+4=8 log, e ndo foram
encontradas diferengas estatisticamente signi-
ficativas utilizando um teste t pareado bicaudal
(p<0,05).

Li et al. (2017) utilizaram a combinacado dos
comprimentos de onda de 265/280 nm para
inativacdo da E. coli (CGMCC 13373), repor-
tando doses de resposta por log de inativacao

11



Floripes T, Mota Filho CR

de 3,06 m)/cm?, valor superior ao encontrado
para a inativagdo com LP, que foi de 2,77 m)/
cm?. Os resultados indicaram que a combinacdo
foi menos eficaz do que o comprimento de onda
operando isoladamente a 265 nm, mas mais efi-
ciente do que o comprimento de onda de 280 nm.
Os autores nao relataram efeitos sinérgicos da
combinacdo de comprimentos de onda, em que
4,5<4,5+4,5=9 log. Nyangaresi et al. (2018), em
estudo para inativacdo de E. coli utilizando a
mesma cultura que Li et.al (2017), em compri-
mentos de onda combinados de 267/275 nm,
obtiveram resultados semelhantes e ndo obser-
varam efeito sinérgico.

Song, Taghipour e Mohseni (2019) estudaram
a inativacao de E. coli (ATCC11229) utilizando
combina¢des de comprimentos de onda de
265/285 nm, apresentando doses de resposta de
4,23 m)/cm? por log de inativagdo. Essa eficiéncia
foi superior a do comprimento de onda de 280 nm
isoladamente, porém inferior a do comprimento
de onda de 265 nm isoladamente. Os resultados,
diferentemente dos apresentados por Beck et al.
(2017), Li et al. (2017) e Nyangaresi et al. (2018),
foram idénticos ao somatério dos comprimentos
de onda isolados, em que 4,6=1,8+2,8=4,6.
Apesar da similaridade dos resultados, os autores
concluiram que ndo houve efeito sinérgico da
combinacdo dos comprimentos de onda, apenas
um efeito aditivo, corroborando os trabalhos
mencionados. Os autores também relataram que,
dentre todas as combinagdes, a Unica que poderia
alcancgar um efeito sinérgico significativo seria a
exposicdo ao UVA antes do UVC, evitando, assim,
o0s processos bioldgicos de reparo de DNA.

Em relagdo as diferentes eficiéncias reportadas
para os LEDs operando isolados e combinados,
Oguma et al. (2013) explicam, de acordo com a
segunda lei da fotoquimica, que eventos foto-
quimicos em diferentes comprimentos de onda
devem ser independentes entre si. Portanto,
teoricamente, os resultados para emissdes com-
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binadas deveriam ser a soma dos resultados de
cada emissao isolada, a menos que alguma reacdo
foto-oxidativa exerca efeitos adicionais. Assim,
qualquer desvio da lei aditiva observado em com-
binagdes de LEDs pode ser atribuido a condigdes
experimentais diferentes, tais como variacdo
entre os microrganismos estudados, diferenca
nos comprimentos de onda utilizados e variacdo
na configuracgdo dos reatores.

Alémdisso, osautoresressaltam que osefeitosger-
micidas do UVC e UVB sao baseados na formacao
de danos ao DNA/RNA que podem ser reparados
por mecanismos préprios dos microrganismos.
Em contraste, a UVA inativa microrganismos por
meio da formagdo de espécies reativas de oxi-
génio (EROs), que tém a capacidade de causar
danos irreparaveis as membranas celulares. Dessa
forma, a combinacéo de diferentes comprimentos
de onda pode levar a uma complexidade adicional
na resposta dos microrganismos, devido aos dife-
rentes mecanismos de inativagdo envolvidos.

De modo geral, as divergéncias apresentadas na
inativacdo com comprimentos de onda isolados
podem ser atribuidas as diferencas nos materiais e
nas condi¢cdes experimentais dos diversos estudos,
conforme apontado por Song, Mohseni e Taghipour
(2016). Entre os fatores que contribuem para essas
diferencas estdo o espectro de emissao, o angulo de
incidéncia e a distribuicao da radiacdo. Além disso,
os estudos utilizaram vérios layouts de aparatos
para inativacdo por LED-UVC e adotaram diferentes
métodos para determinar a dose de inativagao.

E importante destacar a auséncia de uma meto-
dologia consistente para obter a resposta dos
microrganismos a dose de UV dos LEDs, bem como
a falta de um protocolo padrao para determinar a
dosagemde UV fornecida pelos LEDs-UVCasamos-
tras. Essa falta de padronizagéo torna inevitavel a
ocorréncia de discrepancias entre os estudos. Na
Figura 1 estd ilustrada a diferenga entre o aparelho
de feixe colimado e experimento para LED-UV.
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Figura 1 - Esquema de aparato de desinfecgéo por tubo colimado (a) e LED (b).

Fonte: Adaptado de Song, Mohseni e Taghipour (2016).

O protocolo padronizado para inativacdo de
microrganismos utilizando lampadas tradicionais
é bem estabelecido, empregando-se o aparelho
conhecido como feixe colimado em escala de ban-
cada. Esse aparelho fornece um campo uniforme
de radiagcdo em uma area de superficie, colimando
os raios em um feixe paralelo que é projetado
verticalmente na superficie da agua. Isso per-
mite que a radiancia na superficie do liquido seja
mensurada porum radiémetro, e que as corregdes
necessarias possam ser realizadas, permitindo
assim a comparacao entre resultados.

No entanto, devido as diferencas substanciais
nas caracteristicas dos LEDs e das lampadas
tradicionais de baixa pressao (LP), ndo é espe-
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rado que o mesmo aparelho possa ser utilizado
para testes com LEDs. Atualmente, a poténcia
de saida de um LED-UVC é de apenas alguns
miliwatts, extremamente baixa quando com-
parada com LP (40 W) ou lampadas de média
pressdo (MP) (30 kW). A baixa saida dos LEDs-UV
tem levado a realizacdo de experimentos com
a alocagédo dos LEDs préximos a superficie da
amostra, usualmente a 2 cm, permitindo maior
fluxo de radiagdo e, consequentemente, varias
configuragdes de montagem com comprimentos
de onda isolados ou combinados.

Além disso, a profundidade da amostra de agua é
um fator importante no processo de desinfeccéo,
devido a sua relacdo com a transmitancia da
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radiacao UV. Diferengas nas profundidades das
amostras de 4gua podem produzir resultados
diferentes entre os estudos. Profundidades de
6 mm tém sido usualmente adotadas para esses
experimentos (Li et al, 2019; Song; Mohseni;
Taghipour, 2016).

Em suma, pode-se ressaltar que, para 0 mesmo
comprimento de onda, de acordo com a dose de
resposta por log de inativacao, a sensibilidade dos
organismos a inativacao tende a seguir a ordem:
@©X174 ou L. pneumophila>E. coli>T7 (bacteri6-
fagos tipo T)>B. subtilis>MS2 ou QB>HAdV.

4 SENSIBILIDADE DOS MICRORGANISMOS
A LEDS UV: CONSTANTE DE INATIVACAO (K)

Embora a radiacdo UV seja eficaz contra a
maioria dos agentes patogénicos presentes na
agua, diferentes microrganismos apresentam
respostas variadas a radiacdo UV devido a
resisténcia ao efeito da UV e as condicbes de
processo. A sensibilidade dos microrganismos
a UV pode ser avaliada pela constante de ina-
tivagdo k (cm?/mJ), que representa a relacédo
entre o log de inativacdo e a dose UV aplicada
(Li et al. 2019; Song; Mohseni; Taghipour, 2016).
De acordo com Hijnen e Medema (2005), para
a aplicacdo da UV como principal processo de
inativacdo, é necessario compreender a efi-
cacia do processo de desinfeccdo para inativar
virus patogénicos, bactérias, esporos e cistos
de protozodrios relevantes para a segurancga
microbiolégica da &gua. Isso requer uma visdo
sobre a cinética do processo de inativagdo, a
determinacdo das constantes de inativacdo
(k) e os fatores que influenciam a eficiéncia de
inativacao.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de k para
LEDs-UVC com comprimentos de onda entre 260
e 280 nm, considerando o melhor desempenho
apresentado por esses comprimentos na inati-
vacdo de microrganismos, e os valores para LP
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(254 nm) para fins de comparacgéo. Valores alto
de k significam maior sensibilidade dos micror-
ganismos a UV e, consequente, menor dose
necessdria para inativagao.

Os valores de k para L. pneumophila foram os
maiores encontrados, indicando sua maior
sensibilidade a UV em comparagdao com os
demais microrganismos, independentemente
da fonte de radiagédo. Notou-se uma maior sen-
sibilidade em comprimentos de onda de 265 nm
(k=1 ¢cm?/m)) em comparacdo com os compri-
mentos de onda de 280 nm (k=0,44 cm?/m)) e
254 nm (k=0,66 cm?/m)) (Rattanakul; Oguma,
2018). Similarmente, a sensibilidade do X174
é maior em comprimentos de onda préximos
a 265 nm (k=7 cm?/)), em comparagdo com 0s
outros comprimentos de onda (Aoyagi et al.,
2011; Kim; Kim; Kang, 2017).

Além disso, observa-se que os valores de k para
comprimentos de onda préximo a 280 nm sao
semelhantes aos valores comumente repor-
tados para LP (k=0,39 cm?/J), o que demonstra a
viabilidade de LEDs-UVC parainativagdao em com-
primentos de onda superiores a 254 nm (Hijnen;
Beerendonk; Medema, 2006). Os melhores
desempenhos observados para comprimentos de
onda entre 255 e 266 nm podem estar relacio-
nados ao pico de absor¢cdo maximo do DNA/RNA
dos microrganismos.

Essa maior eficiéncia em comprimentos de
onda especificos reflete a absor¢do mais eficaz
da radiacdo UV pelos &cidos nucleicos dos
microrganismos, resultando em danos mais
significativos e, consequentemente, em uma
inativacdo mais eficiente. Portanto, a escolha
adequada do comprimento de onda é crucial
para otimizar os processos de desinfeccdo por
UV, levando em consideracdo tanto a fonte de
radiacao quanto as caracteristicas especificas dos
microrganismos alvo.
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Comprimento de onda
(nm)

254
254
254
254
254
260
265
265
265
265
265
280
280
280
280
280

285

254
254
254
254
255
260
265
266
275
275
279
280
280

280

254
260

280
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Tabela 6 - Sensibilidade UV para LEDs e lampada de baixa presséo (LP).

Microrganismo

E. coli
B. subtilis
E. coliK12 (ATCC29425)
E. coli (CGMC13373)
L.pneumophila
E. coli K12 (ATCC29425)
L.pneumophila
E. coliK12 (IFO3301)
E. coli (CGMCC13373)
E. coli (ATCC11229)
B. subtilis
E. coliK12 (IFO3301)
E. coli K12 (ATCC29425)
E. coli (CGMCC13373)
B. subtilis
L.pneumophila

E. coli (ATCC11229)

X174

MS2

Q

MS2

Lo}

X174

MS2

X174

X174

MS2

Q

HAdV
HAdV

HAdV
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Fonte de UV

Bactérias

LP

LP

LP

LP

LP
UV -LED
UV -LED
UV -LED
UV -LED
UV -LED
UV -LED
UV -LED
UV -LED
UV-LED
UV -LED
UV -LED
UV -LED

Bacteriéfagos

LP

LP

LP

LP
UV-LED
UV -LED
UV -LED
UV -LED
UV -LED
UV -LED
UV -LED
UV -LED
UV-LED
UV-LED

Virus

LP
UV -LED

UV -LED

K (cm?/m})

0,50
0,06
0,27
0,35
0,66

0,29

0,37
0,41
0,42
0,17
0,28
0,31
0,29
0,08
0,44

0,18

0,23
0,39
0,05
0,08
0,19
0,06

0,08

0,03
0,23
0,33
0,36
0,03

0,05

0,02
0,03

0,04

Referéncia

Hijnen; Medema (2005)
Hijnen; Medema (2005)
Becketal. (2017)
Lietal (2017)
Rattanakul e Oguma (2018)
Becketal. (2017)
Becketal.(2017)
Ogumaetal. (2013)
Lietal (2017)

Song, Taghipour e Mohseni (2019)
Rattanakul e Oguma (2018)
Ogumaetal. (2013)
Becketal. (2017)
Lietal. (2017)
Rattanakul e Oguma (2018)
Rattanakul e Oguma (2018)

Song, Taghipour e Mohseni (2019)

Hijnen; Medema (2005)
Hijnen, Beerendonk e Medema (2006)
Becketal. (2017)
Rattanakul e Oguma (2018)
Bowker et al. (2011)
Becketal. (2017)
Rattanakul e Oguma (2018)
Kim, Kim e Kang (2017)
Bowker et al. (2011)
Bowker et al. (2011)
Kim, Kim e Kang (2017)
Aoyagi et al. (2011)
Aoyagi et al. (2011)

Rattanakul e Oguma (2018)

Hijnen; Medema (2005)

Becket al. (2017)

Becket al. (2017)
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Tendo em vista o uso da E. coli como indicador de
contaminacao fecal em dguas de abastecimento,
diversos estudos tém utilizado esse microrga-
nismo na avaliacdo de inativacdo por radiacdo
LED-UVC em diferentes comprimentos de onda,
variando entre 260 e 280 nm. Nesses estudos,
foram reportados valores de k variando entre
0,18 a 0,42 cm?/m), valores mais baixos do que
aqueles reportados para L. pneumoplhila e X174,
demonstrando a menor sensibilidade da E. coli
(Beck et al.,, 2017; Li et al,, 2017; Oguma et al.,
2013; Song; Taghipour; Mohseni, 2019).

Os diferentes valores de k reportados podem ser
explicados pela diversidade das cepas utilizadas
nos estudos, que podem influenciar diretamente
na sensibilidade obtida, uma vez que cada
organismo apresenta um espectro de absorcdo
diferenciado. Essa premissa é observada quando
comparados os valores de k para inativagdo com
LP, que variam de 0,27 a 0,50 cm?/) (Beck et al.,
2017; Hijnen; Medema, 2005; Li et al., 2017).

Essa variabilidade nos valores de k destaca a
importancia de considerar as caracteristicas
especificas de cada cepa e o espectro de absor¢ado
ao avaliar a eficacia dos sistemas de desinfecgao
por UV. Além disso, a escolha do comprimento de
onda e da configuracao experimental pode ter um
impacto significativo nos resultados, sublinhando
a necessidade de padronizacdo dos protocolos
para permitir comparagdes mais precisas e con-
sistentes entre os estudos.

Apesarda LP apresentar alta poténcia de emisséao,
os valores de k associados aos LEDs-UVC emi-
tindo em 265 nm e 280 nm sdo comparaveis ou
até mesmo ligeiramente superiores aos da LP, o
que demonstra o potencial dos LEDs para a ina-
tivacdo de microrganismos. Existem dois fatores
principais que contribuem para as divergéncias
nos valores encontrados: 1) as configura¢des dos
aparatos experimentais, uma vez que, enquanto
a LP utiliza um aparato de feixe colimado, con-
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centrando a energia UV em um ponto especifico
para inativacdo, os LEDs-UVC geralmente estdo
posicionados préximos a superficie a ser tratada,
com um angulo de emissdo variavel; e 2) A LP
apresenta uma taxa de fluéncia geralmente supe-
rior & dos LEDs com emissdo na mesma faixa de
comprimento de onda. Além disso, a poténcia de
emissdo dos LEDs varia conforme o comprimento
de onda, sendo o maior préximo de 280 nm.

Somando-se a esses fatores, ha a consideracdo da
absor¢do maxima pelo DNA/RNA dos microrga-
nismos entre 260 e 265 nm. Portanto, é esperado
que LEDs operando nessas faixas de comprimento
de onda apresentem um desempenho superior
na inativacdo de microrganismos, devido a maior
eficiéncia de absorcado pela estrutura genética.

Bowker et al. (2011), ao estudarem a inativacao
de T7 por LEDs-UVC nos comprimentos de onda
de 255 nm e 275 nm, encontraram valores de k de
0,19 cm?/m) e 0,23 cm?/J, respectivamente. Esses
valores s@ao menores do que os reportados para a
inativacao de E. coli, indicando uma menor sensibi-
lidade do T7 a radiacao UV. Além disso, o valor de k
paraalLP,de k=0,23 cm?/J, foisimilarao valorencon-
trado para o LED operando em 275 nm (Hijnen;
Medema, 2005). Isso demonstra a viabilidade do
uso de LEDs para a inativagdo do T7 e sugere que
o desempenho em 275 nm esta relacionado com o
pico de maxima absor¢ao do microrganismo, que
parece variar entre 270 nm e 275 nm.

Rattanakul e Oguma (2018) reportaram valores
de k para inativacao de B. subtilis de 0,17 cm?/m|
utilizando LEDs de 265 nm, e 0,08 cm?/J utilizando
LEDs de 280 nm. Esses valores indicam uma menor
sensibilidade de B. subtilis em comparagdo ao T7.
Notavelmente, hd uma queda significativa no
valor de k reportado por Hijnen e Medema (2005)
para LP, que foi de 0,06 cm?/), quando comparado
com LEDs-UVC. Comportamento semelhante é
observado para LEDs-UVC operando em 254 nm
(Wirtele et al,, 2011).
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A diferenca significativa observada pode estar
relacionada ao pico de absor¢do maximo do com-
primento de onda do B. subtilis, que provavelmente
varia entre 260 nm e 265 nm, e a taxa de fluéncia
dos LEDs, que geralmente é menor para compri-
mentos de onda mais curtos. Esses fatores podem
influenciar a eficiéncia de inativacgao, resultando
em variagées nos valores de k entre diferentes
estudos e configuragdes experimentais.

A inativacdo do bacteriéfago MS2 por LEDs-UVC
em diferentes comprimentos de onda (260, 275
e 280 nm) reportou valores de k variando entre
0,03 e 0,06 cm?/) (Aoyagi et al, 2011; Beck et al.,
2017; Bowker et al, 2011). Os valores para os
comprimentos de onda de 275 e 280 nm foram pra-
ticamente idénticos, sugerindo que o0 MS2 tem uma
menor sensibilidade a variacdo do comprimento de
onda, especialmente quando se afasta do espectro
de méxima absorcdo do material genético desse
microrganismo. O valor reportado para o compri-
mento de onda de 260 nm, que é aproximadamente
o dobro dos valores para 275 e 280 nm, indica que
o pico de absor¢ao do MS2 estd préximo de 260 nm,
resultando em maior inativagao. Esse valor é com-
paravel ao k de 0,05 cm?/) reportado por Beck et al.
(2017) para a LP, reforcando a eficiéncia dos LEDs
operando em 260 nm na inativacdo do MS2.

Rattanakul e Oguma (2018), estudando a ina-
tivacdo do bacteriéfago QB por LEDs-UV em
265 nm, 280 nm e lampadas de mercurio de baixa
pressdo (LP) em 254 nm, reportaram valores de k
de 0,08, 0,05 e 0,08 cm?/J, respectivamente. Esses
valores indicam que o Q3 apresenta uma maior
sensibilidade a radiacdo UV em comparac¢do com
0 MS2. Além disso, a similaridade entre os valores
de k para 265 nm e LP (254 nm) sugere que a ina-
tivacdo de Qff em 265 nm ocorre com a mesma
efetividade que a observada para LP, apesar da
diferenga na poténcia de emissao. Isso demonstra
que o QB tende a ter um pico de maxima absorc¢ao
préximo de 265 nm, resultando em uma eficiente
inativacdo nesse comprimento de onda.
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Estudos de inativacdo do HAdV por LEDs-UV
com comprimentos de onda de 260 e 280 nm
resultaram em valores de k de 0,03 e 0,04 cm?/J,
respectivamente (Beck et al., 2017). Esses valores
indicam que o HAdV é, entre todos os microrga-
nismos estudados, o menos sensivel a radiacao
UV, o que pode dificultar sua inativagdo quando
a UV é o principal método de desinfeccdo. Além
disso, o HAdV demonstra menor sensibilidade a
variacdo de comprimento de onda, com o valor de
k para 260 nm sendo superior ao reportado para
254 nm por Hijnen e Medema (2005), sugerindo
que o pico de méaxima absorcdo para o HAdV
pode estar entre 260 e 265 nm. Considerando a
pequena variacao nos valores de k entre os com-
primentos de onda de 260 e 280 nm, a utilizagédo
do comprimento de onda de 280 nm pode ser
vantajosa para a desinfeccdo do HAdV, levando
em conta critérios econdmicos e de eficiéncia de
inativacao.

De modo geral, considerando os resultados
apresentados na Tabela 6, pode-se inferir que
a ordem de sensibilidade dos microrganismos a
radiacdo UV segue a sequéncia: L. pneumophi-
la>@X174>E. coli>T7 (bacteri6fagos tipo T)>B.
subtilis>QB>MS2>HAdV.

5 CONCLUSOES

A tecnologia de desinfeccdo de agua por diodo
emissor de luz ultravioleta (LED-UVC), que
tem avancado rapidamente na ultima década,
demonstrou ser eficaz na inativacao de micror-
ganismos, com eficiéncia préxima a das lampadas
de baixa pressdo (LP) e média pressdao (MP) de
vapor de mercurio. Essa tecnologia é promissora,
apresentando varias vantagens, como a auséncia
de mercurio, menor consumo de energia elétrica,
facilidade de adaptac&o a sistemas de tratamento
de 4gua, possibilidade de integracdo em sistemas
de energia solar (permitindo uso em tratamento
pontual e mével) e emissdo em comprimentos de
onda especificos.
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Apesar dessas vantagens, os microrganismos
mostram sensibilidades diferentes aos diversos
comprimentos de onda, o que pode ser uma
desvantagem. A variabilidade nos resultados
de inativagdo indica a necessidade de padroni-
zacdo na determinac¢do da dose UV dos LEDs e
dos ensaios de inativagdo. Atualmente, alguns
estudos apresentam dados em fungdo da dose
fornecida, e outros em fungdo do tempo de inati-
vacgao, dificultando a comparacéao. Além disso, as
metodologias para determinar a dose UV variam
entre radiémetros e actinometria quimica, o que
pode influenciar os valores das constantes de ina-
tivacdo (k). A combinagdo de LEDs em diferentes
comprimentos de onda ndo tem mostrado efeitos
sinérgicos significativos.

A inativacdo de microrganismos por LEDs-UVC
segue os principios das lampadas de vapor de
mercurio, baseando-se na inducdo de danos no
DNA dos microrganismos, levando a formagao de
dimeros de pirimidina. A absor¢do maxima de DNA
ocorre entre 200 e 300 nm, com pico préximo de
260 nm, o que sugere que LEDs emitindo préximo
a esse pico sdo mais eficazes. Além disso, LEDs
com emissdo em torno de 280 nm podem causar
danos mais severos ao material genético, impe-
dindo a acdo dos mecanismos de reparo do DNA

Estudos tém demonstrado que LEDs-UV operando
na faixa do UVA, isoladamente, tém baixa efi-
ciéncia na inativacdo de microrganismos, devido
a baixa absor¢do de UV pelo DNA nessa faixa. A
inativacdo com UVA estd associada a geragao
de espécies reativas de oxigénio, como peréxido
de hidrogénio e radicais hidroxilas, a partir da
foto-oxidagdo. Isso tem motivado pesquisas com
LEDs-UVA em reatores dopados com diéxido de
titanio (TiO,) e em processos Fenton/UV.

Em geral, os LEDs-UV tém mostrado eficécia
satisfatéria na inativacdo de microrganismos,
com eficiéncia de remocao variando entre 0,8
e 7 log e doses variando entre 0,7 e 122 m)/
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cm?, Eles sdo promissores para a inativagdo de
microrganismos de interesse sanitario, como
L. pneumophila e E. coli. Com base nos dados,
a resisténcia dos microrganismos, em termos
de doses de resposta por log de inativacgao,
tende a seguir a ordem: X174 ou L. pneu-
mophila>E. coli>T7 (bacteri6fagos tipo T)>B.
subtilis>MS2>QB>HAdV. A ordem de sensibi-
lidade dos microrganismos a UVC parece ser:
L. pneumophila>@X174>E. coli>T7>B. subtilis>-
QB>MS2>HAdV. Isso aponta para uma maior
resisténcia a inativacao dos virus e bacteriéfagos
em comparacgdo com E. coli, que é atualmente
utilizada como indicador de contaminacao fecal.

Esses resultados sugerem a necessidade de
discutir o uso do bacteriéfago MS2, que tem resis-
téncia ainativacdo préxima a do Cryptosporidium,
como indicador de contamina¢do de mananciais
e eficiéncia do processo de tratamento de agua.
O MS2 apresenta resisténcia similar a de virus
patogénicos e tem uma metodologia de detec¢do
simples, o que pode aumentar a confiabilidade do
processo de desinfeccao.
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Resumo

O estudo avalia as diferencgas entre as areas de preservacao permanentes (APPs) do reservatério Ords, calcu-
ladas segundo os critérios do Cédigo Florestal vigente (Lei n® 12.652/2012) e do revogado (Lei n® 4.771/65).
As APPs foram estimadas para dois conjuntos de parametros operacionais do reservatério: 1) a partir da cota
maéxima maximorum (CMM) do projeto do Orés de 1960 e, 2) da CMM atualizada do Orés. No Cédigo de 1965,
a APP é definida a partir do conceito de Cota Maxima Operativa Normal (CMON). No Cédigo de 2012, a rea é
estimada a partir da CMM. Utilizou-se o software ArcGis 10.2 para avaliar as APPs nas quatro situac¢des: dois
quadros de critérios legais e dois conjuntos de pardmetros operacionais do Orés. Os resultados mostraram que
a atual legislagdo é menos restritiva, e estabelece uma area 26% menor do que a delimitada pela legislacao
anterior. A alteracao da lei também promoveu modifica¢es quanto a classificacao territorial dos municipios
nos quais o Agude Ords estd inserido.

Palavras-chave: Cota Maxima Maximorum. Novo Cédigo Florestal. Infraestrutura ecolégica.

Abstract

The study evaluates the differences between the permanent preservation areas (APPs) of the Ordés reservoir,
calculated according to the criteria of the current Forest Code (Law No. 12.652/2012) and the repealed Code
(Law No. 4.771/65). The APPs were estimated for two sets of operational parameters of the reservoir: 1) based
on the Maximum Maximorum Elevation (CMM) from the 1960 Ords project and, 2) the updated CMM of Orés. In
the 1965 Code, the APP is defined based on the concept of Normal Operating Maximum Elevation (CMON). In
the 2012 Code, the area is estimated from the CMM. ArcGIS 10.2 software was used to assess the APPs in the
four situations: two sets of legal criteria and two sets of Orés operational parameters. The results showed that
the current legislation is less restrictive, establishing an area 26% smaller than that defined by the previous
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legislation. The change in the law also promoted modifications in the territorial classification of the municipalities

where the Orés Reservoir is located.

Keywords: Maximum Maximorum water level. New Brazilian Forestry Code. Ecological infrastructure.

1 INTRODUCAO

As areas de preservagdao permanente (APPs)
sdo instituidas e regulamentadas pela legis-
lagdo brasileira, com o intuito de preservar uma
porcdo satisfatéria do meio bidtico natural, que
represente a biodiversidade local e seus recursos
culturais aderidos. O entendimento ambiental das
APPs deve incluir os aspectos bioldgicos, socioe-
con6émicos e culturais.

A preservacdo dessas faixas vegetacionais
naturais (APPs) consideradas infraestruturas
ecoldgicas (IE) auxiliam no fornecimento e manu-
tencdo de servigos ecossistémicos que, para
Longo et al. (2019), sdo beneficios relacionados
ao bem-estar humano, podendo-se citar alguns
desses com efeitos positivos diretos, como regu-
lacdo de temperatura, melhoria na qualidade do
ar, controle da eros@o e aumento da disponibili-
dade hidrica.

As APPs sdo hoje definidas na Lei n® 12.651 de
2012, que altera e atualiza o Cédigo Florestal de
1965. A Lei estabelece diretrizes para enquadrar
e delimitar areas, bem como o conceito de pre-
servacdo permanente, reserva legal, exploracdo
florestal, e também estabelece métodos para o
controle dos produtos florestais, e o controle e a
prevencdo dos incéndios florestais (Brasil, 2012).

Sob tal esteio, o estudo aqui tratado aborda com
maior énfase as areas localizadas nas margens
dos lagos/reservatoérios, destinados a producao
de energia e abastecimento publico. Essas areas
eram delimitadas, antes de 2012, por uma faixa
de 100 metros horizontais medida a partir da cota
maxima operativa normal (CMON). Porém, com
o novo cddigo florestal, essas areas passaram
a ser determinadas pela faixa formada entre a
CMON e a cota mdxima maximorum (CMM) para

os reservatérios em referéncia que foram regis-
trados ou tiveram contratos de concessdo ou
autorizacdo assinados anteriormente a Medida
Proviséria n® 2.166-67, de 24 de agosto de 2001.
Essa atual definicao torna a delimitacdo de APP
especifica para cada reservatério, haja vista a
utilizagdo de referenciais altimétricos intrinsecos
de cada projeto.

A CMM de um reservatério é utilizada como um
referencial no célculo de seguranga hidroldgica
das barragens, essa cota é usualmente definida no
projeto executivo. Com o novo Cédigo,a CMM e a
CMON sao essenciais para determinar o tamanho
da APP (Coelho et al., 2016).

As cotas altimétricas de um reservatério podem
ser representadas por meio de modelos digitais
de elevacao (MDE), utilizando dados altimétricos
como os fornecidos pela missdo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). A utilizacdo de
técnicas que envolvem sensoriamento remoto,
sistemas de informacdo geografica (SIG e MDE)
produzem excelentes produtos, como o mapea-
mento de manchas de inundac¢ées, a andlise de
cobertura vegetal, o uso dos solos e 0 mapea-
mento de zonas de interesse, como as APPs.

1.1 Definicoes e métodos de determinacao
de APP

As APPs buscam proteger o meio ambiente para
assim garantir a manutencao e o equilibrio eco-
légico, proporcionando qualidade de vida as
geragdes presentes e futuras no paradigma do
desenvolvimento sustentavel.

Para Hughes et al. (2018), a alteragdo na
cobertura vegetal e, consequentemente, o com-
prometimento da infraestrutura ecoldgica (IE)
afetam diretamente o interesse coletivo, que se
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beneficia dos servigos ecossistémicos, portanto
é de grande valia o estabelecimento de diretrizes
para a manutencdo dessas areas, propiciando

assim beneficios a toda sociedade.

Azevedo e Oliveira (2014) destacam que o Cédigo
de 2012 trouxe um panorama de reducdo das
areas protegidas, o que permite que a intervencao
ou a supressao de vegetacdo nativa em APP seja
autorizada em casos de utilidade publica, de inte-
resse social ou de baixo impacto ambiental, para
atender interesses socioeconémicos.

No Cédigo Florestal de 1934 foram definidas
florestas protetoras e remanescentes, devido
a seu papel diferenciado em relacdo as demais
areas presentes na floresta. Todavia, somente
apos o cadigo florestal atual (Lein® 12.651/2012)
passou a ser definida a Area de Preservacdo
Permanente — APP.

O novo cédigo florestal define o conceito de area de
preservagdo permanente e traca diretrizes para sua
delimitacdo. No contexto deste trabalho, ressalta-se
a observacao do artigo 62, que define a delimitacao
da APP com a CMON e a CMM como referencial.

Art. 2° — Il — Area de Preservacdo Permanente —
APP: 4rea protegida, coberta ou ndo porvegetacao
nativa, com a funcdo ambiental de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geo-
légica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico
de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populagdes humanas;

Art. 62. Para os reservatdrios artificiais de dgua
destinados a geracdo de energia ou abasteci-
mento publico que foram registrados ou tiveram
seus contratos de concessdo ou autorizacdo
assinados anteriormente a Medida Proviséria n®
2.166-67, de 24 de agosto de 2001, a faixa da
Area de Preservacdo Permanente ser4 a distancia
entre o nivel maximo operativo normal e a cota
maxima maximorum.
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A legislacdo ambiental brasileira possui grande
indice de restritividade, porém, muitas vezes, a
fiscalizagdo de seu cumprimento néo é efetiva, em
funcdo da grande extensdo do pais, da escassez
de informacéo a respeito das regides estudadas,
e do custo e dispéndio de tempo para a realizacao
de tais estudos. Nesse contexto, tecnologias
modernas como sensoriamento remoto (SR) e
sistema de informagdo geogréafica (SIG) podem
auxiliar na demarcacao e fiscalizagdo de grandes
areas potenciais de preservacao.

Ao longo das ultimas duas décadas, as técnicas SR
possibilitaram o monitoramento desde pequenas
até grandes areas, em diferentes tipos de cober-
tura do solo, com diferentes caracteristicas, areas
degradadas, areas de preservagdo permanente,
monitorando uma grande diversidade de usos da
terra, além de serem utilizadas em escala tem-
poral. Exemplos da diversidade de aplicages do
SR podem ser observados em alguns trabalhos.

Magidi e Ahmed (2019) avaliaram por meio do
SR e métricas de paisagem a expansao urbana na
cidade de Tshwane, Africa do Sul, entre os anos de
1984 e 2015 utilizando dados dos sensores TM,
ETM+ e OLI da série de satélites Landsat.

Shimabukuro et al. (2020) discriminaram em sete
classes os diferentes tipos de uso e cobertura do
solo no territério brasileiro, por meio da série tem-
poral anual PROBA-V com resolucédo de 100 m.

Santos Filho, Cornero e Pereira (2021), ao clas-
sificarem a evolucdo do uso do solo sobre areas
Umidas, observaram que a classificacdo nao
supervisionada, embora observadas dificuldades
no processo da matriz de confusdo e a presenca
de nuvens, também confirmou os resultados
apontados pelo Normalized Difference Water
Index (NDWI) referentes a eficacia do modelo
gerado pelo Warter Plugin.

Técnicas de geoprocessamento e SR aplicadas as
andlises ambientais tém se mostrado eficientes,
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Meira, Sabonaro e Silva (2016) produziram uma
carta de adequabilidade ambiental de uma
propriedade rural utilizando técnicas de geo-
processamento, sobrepondo uma carta de uso
conservacionista e uma carta de uso do solo e
cobertura vegetal.

Gasparini et al. (2013) mostraram que o uso de
geotecnologias é bastante eficiente na gestdo
territorial dos municipios para a classificagédo das
areas de preservagdo permanente previstas pelas
leis brasileiras, bem como auxiliam na otimizacao
do uso e ocupagéo do solo do municipio.

Na delimitacdo das APPs e Reservas Legais (RL),
foram desenvolvidos muitos estudos com uti-
lizacdo de imagens de satélite e SIG (Carvalho
Neto, 2020; Fochi et al. 2015; Silva, Guimaraes;
Oliveira 2017; Silva et al. 2017; Silva et al. 2020;
Vieira, 2019).

Coelho et al. (2016) fizeram uma atualizagcao de
estudos do Agude Oroés e identificaram que, com
dadosrecentes,a CMM poderiaseratualizada para
a cota 208 metros, um metro acima da cota do
projeto executivo original. Os autores mostraram
a importancia de atualizar estudos hidrolégicos
com vistas a correta delimitacao das APPs.

2 METODOLOGIA

No presente estudo se aplica um método sistema-
tico para determinar a APP do reservatério Ords,
localizado no Estado do Ceard, nordeste brasileiro.
Para isso, primeiramente, identificaram-se as
legislagdes brasileiras aplicdveis a determinacdo
de APPs de reservatérios. Em seguida, identifi-
caram-se métodos e técnicas computacionais de
delimitacdo de area que permitem implementar
banco de dados altimétricos da area do estudo.

Foram obtidos os seguintes produtos: 1) célculo
da APP determinada segundo os critérios do
Cédigo de 2012, a partir dos dados da CMM do
projeto original do Ords; 2) calculo da APP (Cédigo

de 2012), a partir da CMM estimada por Coelho et
al. (2016); 3) célculo da APP, conforme os crité-
rios dispostos no Cédigo de 1965; e 4) analise de
impactos das mudancas do Cédigo Florestal em
termos de tamanho e posicionamento da APP.

Para o calculo de areas, foram empregados: dados
altimétricos Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), inicialmente processados pela National
Aeronauticsand Space Administration (NASA)
e United States Geological Survey (USGS), rece-
beram pds-processamento na suite de softwares
ArcGis 10.2, onde primeiramente foram reproje-
tados com referéncia geogréfica para WGS 1984,
UTM Zone 24 S (essa é a projecdo plana da regido
do Orés-CE). Em seguida, apds esse ajuste, ela-
borou-se um mosaico com a finalidade de juncédo
das articulacées utilizadas para composicdo do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Esses modelos
sdo capazes de fornecer dados com precisado de
pixels de até 30x30 metros em algumas regides
utilizando a ferramenta Add Rasters to Mosaic
Dataset, que adiciona conjuntos de dados raster
de diversas fontes em um mosaico de dados. Apos
essa etapa, foi realizado um agrupamento dos
dados do raster em classes com valores de O e 1,
com o objetivo de se obter as dreas compreen-
didas entre os intervalos de cotas estudados,
entre a cota maxima operativa normal e as cotas
maximorum atualizada e ndo atualizada.

No conjunto de ferramentas da extensao Spatial
Analyst Tools, foi utilizada a ferramenta Map
Algebra, que cria e executa expressdes algébricas,
e utiliza a sintaxe do Python em uma interface
do tipo calculadora. Dessa forma, realizaram-se
operacdes algébricas com os dados contidos em
um raster com o intuito de separar em intervalos
especificados, selecionando esses dados para
posterior reclassificagédo. O produto obtido nessa
etapa do processamento permitiu empregar a
ferramenta Reclassify para separar as células
compreendidas em uma altitude pré-estabele-
cida das demais. Isso foi possivel porque, durante
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areclassificagao, as células com valores 0, obtidas
pelo processamento algébrico, puderam ser
descartadas, mantendo-se apenas as células
classificadas com valor de 1 (células do intervalo
desejado). Por fim, o raster obtido apds a reclas-
sificacdo foi convertido em poligono (vetor) e sua
area plana pode ser obtida por integragdo utili-
zando a calculadora espacial da suite.

O processamento possibilitou delimitar e calcular
areas para qualquer intervalo de cotas desejado,
desde que estas estivessem compreendidas no
gradiente do raster utilizado como base. Desse
modo foi possivel criar poligonos representativos
das areas de preservacao permamentes previstas
na atual legislagdo ambiental. Da mesma maneira,
foi possivel gerar um poligono com distancia pré-
-estabelecida a partir da borda de qualquer cota
de referéncia, ja vetorizada no processamento
anterior, utilizando para isso a ferramenta buffer.
Esse recurso permitiu obter a area plana projetada

compreendida entre qualquerdistanciainformada
e a borda da cota de referéncia, permitindo com-
parar os valores obtidos tendo como referencial os
limites inferior e superior previstos nas diretrizes
da legislacdo ambiental anterior. Ressalta-se
que esse processo metodolégico utilizando a
ferramenta buffer obteve bom desempenho na
modelagem da APP no estudo de Silva, Guimaraes
e Oliveira (2017).

2.1 Area de estudo

A regido hidrografica da sub-bacia do Alto
Jaguaribe é a primeira por¢do percorrida pelo
rio Jaguaribe, localiza-se a sudoeste do Estado
do Ceard, limitando-se a sul pelo estado de
Pernambuco e a oeste pelo estado do Piaui. E a
maior do estado e seu principal reservatério é o
Acude Orods, ilustrados pela Figura 1 (Assembleia
Legislativa do Estado do Ceard; Conselho de Altos
Estudos e Assuntos Estratégicos, 2009).

Figura 1 - Bacia do alto Jaguaribe e Acude Orés.
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O Acgude presidente Juscelino Kubitschek, cha-
mado também de Acude Oréds, abrange os
municipios de Iguatu, Quixelé e Orés, e encon-
tra-se a uma distancia, em linha reta, de 270
quilémetros de Fortaleza. A barragem foi cons-
truida pelo Departamento Nacional de Obras
Contra as Secas (DNOCS), e sua estrutura é do
tipo terra zoneada. Seu projeto foi concluido em
1961 com capacidade de 1.940.000.000 m?3 e
vazdo regularizada de 20,40 m3/s (Secretaria dos
Recursos Hidricos do governo do Estado do Cear3;
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos;
Banco Mundial; Geosolos, 2011).

O regime de chuvas é irregular, e existe deficiéncia
hidrica. Nesse contexto, as ag¢des antrépicas,
como desmatamento, alteracao do relevo, plantio
de culturas, pequenas barragens e drenagens,
entre outras, alteram a dindmica das dguas.

A cobertura vegetal do entorno do agude é rela-
tivamente preservada, embora apresente sinais
de antropizacdo devido a existéncia de comu-
nidades nas adjacéncias. A vegetacdo nativa é
predominante, com a presenca de hiperxeréfilas
arbustivas e lenhosas, embora, em fungdo das
acdes antrépicas, existam espécimes secundarias
e invasoras.

2.2 Dados técnicos e altimétricos

Os dados técnicos e altimétricos foram cole-
tados a partir dos dados do projeto original do
Orés na biblioteca e arquivo técnico do DNOCS.
Esses abrangiam o célculo estrutural da bar-
ragem, os estudos hidrolégicos e as anotag¢des
dos técnicos com suas impressdes de campo.
Foram coletados informagdes e detalhes de
estudos pés-construcdo, como no caso do
parecer n°01/DIPRO/H — C.LN°101 — DIBRA/B
de 12/12/1980, que aponta uma divergéncia
nas cotas altimétricas do projeto. Essas cotas,
para serem utilizadas, necessitam ser corrigidas

com referéncia ao marco do IBGE, existindo uma
diferenca de +4,24 metros entre as cotas citadas
no projeto original e o marco de referéncia do
IBGE instalado no agude Orés. Por exemplo, a
cota da soleira do vertedouro é 199,5 metros,
entdo a cota retificada real que deve ser utili-
zada é 203,74 metros. Essas informagdes tém
uma importancia fundamental para o célculo
da APP.

No projeto original, a CMM foi estimada pela
cheia decamilenar, e estd calada a cota 207
metros (retificada pelo IBGE 211,24 m); a CMON
foi estabelecida a cota 205 metros (retificada pelo
IBGE 209,24 m); e a crista da barragem na cota
209 metros (retificada pelo IBGE 213,24 m). Essas
cotas arbitrarias foram corrigidas pelo marco do
IBGE. A Tabela 1 apresenta as cotas utilizadas
para determinar a APP, cotas arbitrarias do pro-
jeto original e as cotas ajustadas de acordo com
o parecer n°01/DIPRO/H - C.I.LN°101 — DIBRA/B de
12/12/1980.

Tabela 1 - Cotas de referéncia para estudo.

Referéncia para Cota Corrigida
calculo da APP Cota DNOCS IBGE

Cota Méxima Projeto Original — IBGE - 209,24
Operativa Normal 205m (209) m

Cota Maxima Maximorum Projeto Original - IBGE-211,24
Original - DNOCS 207 m 211)m

Cota Méaxima Maximorumde = Projeto Original — IBGE -212,24
Coelho et al. (2016) 208 m (212) m

Os dados altimétricos, utilizados na geracéo
do MDE sdo provenientes da SRTM, estdao em
articulagbées para download na aplicagdao Web
Earth Explorer pelo Servico Geolégico dos
Estados Unidos (USGS). Na Tabela 2 sdo mos-
trados os dados técnicos das duas articulagées
utilizadas.
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Tabela 2 - Cédigo dos dados técnicos das articulagées.

1+ Data Set Attribute Attribute Value
Entity ID SRTM1S07W040V3
Acquisition Date 11-FEB-00
Publication Date 23-SEP-14
Resolution 1-ARC
NW Corner Lat 6°00°00.00”S
NW Corner Long 40°00’00.00"W
NE Corner Lat 6°00°00.00"S
NE Corner Long 39°00°00.00"W
SE Corner Lat 7°00°00.00”S
SE Corner Long 39°00°00.00"W
SW Corner Lat 7°00°00.00"S
SW Corner Long 40°00’00.00"W
NW Corner Lat dec -6
NW Corner Long dec -40
NE Corner Lat dec -6
NE Corner Long dec -39
SE Corner Lat dec -7
SE Corner Long dec -39
SW Corner Lat dec -7
SW Corner Long dec -40

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Determinacao da APP pelo codigo de 2012

A determinacdo dessa area foi utilizada como
linha de base para comparagdo em termos de
incremento ou decréscimo em relagdo a érea
determinada com referéncia na legislacdo ante-
rior. Salienta-se que todas as cotas utilizadas no
processo de calculo de APP foram retificadas con-
forme referencial IBGE.
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2" Data Set Attribute Attribute Value
Entity ID SRTM1S07W039V3
Acquisition Date 11-FEB-00
Publication Date 23-SEP-14
Resolution 1-ARC
NW Corner Lat 6°00’00.00"S
NW Corner Long 39°00°00.00"W
NE Corner Lat 6°00°00.00”S
NE Corner Long 38°00°00.00"W
SE Corner Lat 7°00°00.00”S
SE Corner Long 38°00°00.00"W
SW Corner Lat 7°00°00.00"S
SW Corner Long 39°00°00.00"W
NW Corner Lat dec -6
NW Corner Long dec -39
NE Corner Lat dec -6
NE Corner Long dec -38
SE Corner Lat dec -7
SE Corner Long dec -38
SW Corner Lat dec -7
SW Corner Long dec -39

3.2 Cmm do projeto original do Oros

Para o intervalo de cotas 209 m (méxima operativa
normal) e 211 m (maximorum original DNOCS)
obteve-se um valor de area plana de 4.458 ha
(Figura 2) apds o processo de extracdo e calculo das
areas utilizando as ferramentas do Map Algebra.

Observou-se que com a CMM atualizada (212),
em que foi acrescido apenas um metro em relacdo
a CMM do projeto original, a APP sofreu acréscimo
de cercade 43,5% (1.940 ha).
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Figura 2 — Area de preservacdo permanente entre as cotas 209 e 211.

3.2.1 Cmm- atualizagdo conforme Coelho et al. (2016) Aplicando as diretrizes da atual legislacdo,
calculou-se a APP no intervalo de cotas 209-
212, e obteve-se uma éarea plana de 6.398 ha
minada no estudo de Coelho et al. (2016). (Figura 3).

Nesta subsecdo utilizou-se a CMON deter-

Figura 3 - Area de preservacdo permanente entre as cotas 209 e 212.
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3.2.2 Determinagdo da APP com critérios do cédigo
de 1965

Para a simulacdo envolvendo a geracdo de um
buffer de 100 m a partir da CMON 209 m, que é

a cota base da faixa de APP, obteve-se uma area
plana de 5.988 ha (Figura 4).

A Figura 5 mostra as manchas simuladas para os
intervalos de cota 209-211;209-212 e pelo buffer
de 100 m.

Figura 4 — Area de preservagdo permanente Buffer de 100 metros.

Figura 5 — Manchas simuladas para os intervalos de cota 209-211; 209-212 e pelo buffer de 100 m.
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3.3 Abordagem legal alteragdes quanto a classificacado territorial de

O estudo possibilitou a realizacdo de uma anélise algumas areas dos municipios que compreendem

comparativa, verificando os impactos causados o Orés. Na Figura 5 foi destacado que os limites

na delimitagcdo da APP em decorréncia das alte- da APP determinados pela legislacao vigente

racdes da lei. A APP modelada com referéncia ultrapassaram em algumas areas os limites da

na atual legislacdo resultou em uma 4rea consi- APP determinada pela legislacdo anterior (Lei n°

deravelmente inferior (cerca de 1.530 ha), 25,6% 4.771/65). Em outras regides, os limites recuaram.

Esse fendmeno ocorreu de forma ndo homogénea
nos territérios dos municipios.

menor do que a estabelecida pela legislacdo de
1965. Em tal caso a atual legislagdo é menos res-

tritiva para o reservatorio do Ords. Como observado na Tabela 3, no municipio de

Apesar de a atual legislagdo prever uma éarea de Iguatu-CE, com a vigéncia da atual legislacao, o
Acude Oroés passou de uma APP de 2.130 ha, para

preservacdo menor para o agude Ords, se o projeto
2.665 ha e, caso a CMM fosse atualizada para 212
metros, a area passaria para 3.809 ha, havendo
assim um incremento substancial. J& no municipio
de Orés-CE, a APP passou de 2.226 ha, para 617
ha. Ao contrério de Iguatu, houve perda de APP.

Caso a CMM fosse atualizada para 212 m, a APP

atualizar a CMM, conforme proposto por Coelho et
al. (2016), elevando em apenas um metro, de 211
para 212, a atual legislacdo delimitaria uma APP
de tamanho similar, superior 410 ha em relagdo a
legislagao anterior (Lei n® 4.771/65).

A determinacdo de APP com referéncia na atual passaria a medir 884 ha. Essa, por sua vez, é ainda
legislacdo ambiental, além de provocar altera- menor do que a area prevista pela legislagdo ante-
¢des quanto a metragem, promoveu também rior com buffer de 100 metros.

Tabela 3 - Alteracdo da area de preservacdo permanente.

freadomunicio ) e SO poioy gy
Iguatu 102.821 2130 2665 3.809
Quixeld 55.932 1.653 1174 1.699
Orés 57.581 2206 617 884
Acopiara 226.370 0 29 52
A mudanca de definicao territorial para os muni- Observou-se a abrangéncia de faixas de APP em
cipios pode gerar conflitos, como, por exemplo, zonas urbanizadas. Essa observacdo é encontrada
uma area de grande potencial produtivo anterior com maior expressividade no municipio de Iguatu,
ao ano de 2012 ndo se caracterizava como APP com valores aproximados de 3,4% e 0,2% para as
e, apds essa data, seguindo a atual legislagao, cotas de 212 e 211 metros, respectivamente.

passou a ser uma area de preservacdo perma-

nente, ndo podendo mais ser explorada. Ja para o Apesar de a modelagem prever que, ao atingir a

caso em que houve perda territorial de APP, uma cota 211 metros, o reservatério promoveria uma
area com alto grau de preservagdo ambiental, a inundacao de apenas 0,2% da cidade de Iguatu, o
qual antes do ano de 2012 era protegida por lei, parecer de 1980, apéndice do projeto original do
agora pode ser explorada e provocar grande perda Orés, informa que, no evento hidroldgico extremo
ambiental para o municipio. ocorrido em 1974, o acude alcangou a cota de
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209 metros, inundando cerca de 50% da cidade
de Iguatu-CE.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O processamento na suite de softwares ArcGis
10.2 foi capaz de delimitar as APPs conforme
diversos referenciais, incorporando ao estudo
bases comparativas principalmente quanto a
abordagem legal de APPs. Constatou-se que
a atual legislacdo, de 2012, é menos restritiva
quanto a delimitagédo das APPs do que a revogada.

Observou-se que a APP depende diretamente
do referencial altimétrico (CMM) definido nos
projetos executivos, acarretando uma perda
ambiental para casos em que a cota maxima ope-
rativa normal e a cota maximorum coincidem no
projeto do reservatério.

Foi observado que, caso fosse utilizada como refe-
rencial a CMM proposta pelo estudo de Coelho et
al. 2016, a APP passaria de um valor inferior ao da
legislacdo anterior para um patamar de mesmo
nivel. Os resultados mostram a importancia da
atualizacdo dos parametros operacionais dos
reservatorios, observando a delimitacdo da APP
pelo novo Cédigo Florestal.

Ainda quanto a abordagem legal, foi identificado
que diversas areas urbanas sdo consideradas
como APP perante a atual legislacdo, desta-
cando-se, neste estudo de caso, o municipio de
Iguatu-CE.

Propbe-se que estudos mais aprofundados e
focados na questdo territorial sejam desenvol-
vidos para avaliar, mensurar e propor medidas
compensatoérias e atenuantes para essas altera-
¢Oes de classificagoes territoriais dos municipios,
pois, apesar da mudanca da legislacdo terocorrido
em 2012, as pesquisas ainda sdo muito super-
ficiais nesse ambito. Ressalta-se que tramitam
inUmeros processos no Ministério Publico e em
outras esferas da justica brasileira motivados pela

Revista DAE | Sao Paulo | v. 72, n 246 / pp 01-12 | 2024

mudanca da classificagao territorial para APP pelo
novo cédigo florestal.
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