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Editorial

Tengo el gusto de presentar el primer nimero de 2023 de la Revista AIDIS de
Ingenieria y Ciencias Ambientales. Felicitamos a Marilia Vasconcellos Agnesini y
colaboradores ya que su articulo Avaliagdo da remogdo de diuron em dgua com
uso de tecnologias complementares associadas ao tratamento em ciclo
completo [Evaluation of diuron removal in water with use of complementary
technologies associated with complete cycle treatment] es la Seleccién del Editor
de este niumero. La investigacidn fue realizada en el Departamento de Engenharia
Quimica de la Universidade de Ribeirdo Preto, Brasil. Enhorabuena a los autores

y a la institucion.

Guillermo Quijano

Editor en Jefe
Instituto de Ingenieria, UNAM
México

Damos la bienvenida al Dr. Didgenes
Hernandez Espinoza de la Universidad de
Talca (Chile) quien se une al Equipo Editorial
de nuestra Revista. El Dr. Hernandez es
Doctor en Ciencias y Tecnologias
Ambientales por la Universidad Auténoma
de Barcelonay tiene una amplia experiencia
en la gestidon y valorizaciéon de residuos
agroindustriales, asi como en procesos
biotecnoldgicos para el tratamiento de
compuestos en fase gaseosa.
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Abstract

In this work were proposed two complementary alternatives to be associated to the complete cycle for diuron
removal, present in surface waters: advanced oxidative process, with hydrogen peroxide and ultraviolet radiation,
and adsorption in granular activated carbon. The study water solution was prepared with characteristics similar to
Pardo River. It was observed that the water treatment technology in complete cycle, after jartest trials, presented an
average removal of 27% of the herbicide. The filtered water was submitted to the oxidative process, through different
initial concentrations of hydrogen peroxide and residence times, through the variation of the volumetric flow of the
liquid stream affluent in tubular reactor, operated in continuous flow. Diuron removal was increasing at the time and
dose of applied radiation, resulting in 99.9% degradation. However, the total organic carbon analysis showed
maximum removal of 54%, which indicates the formation of smaller organic unwanted compounds after the
degradation of the initial molecule. The adsorption tests in granular activated carbon were performed using the
methodology of rapid tests on a small scale to obtain the experimental rupture curve. The maximum herbicide
concentration allowed by potability standards was adopted as a breaking point. From the methodology of rapid tests
in reduced scale, was obtained the operation time for adsorption column in real scale of approximately 6 months.
Thus, complementary technologies, in association with full-cycle surface water treatment, reproduced satisfactory
results regarding diuron removal.

Keywords: surface water, advanced oxidative processes, adsorption, granular activated carbon.
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Resumo

Neste trabalho foram propostas duas alternativas complementares ao ciclo completo para remogdo de diuron,
presente em aguas superficiais: processo oxidativo avangado, com perdxido de hidrogénio e radiagao ultravioleta, e
adsor¢do em carvao ativado granular. Foi preparada agua de estudo com caracteristicas similares as do rio Pardo.
Observou-se que a tecnologia de tratamento de agua em ciclo completo, apds ensaios em jarteste, apresentou
remoc¢do média de 27% do herbicida. A 3gua filtrada foi submetida ao processo oxidativo, mediante diferentes
concentragdes iniciais de perdxido de hidrogénio e tempos de detenc¢do hidraulica, através da variagdo da vazao
volumétrica da corrente liquida afluente em reator tubular, operado em fluxo continuo. A remogao de diuron foi
crescente ao tempo e a dose de radiagdo aplicada, resultando em 99.9% de degradagdo. No entanto, a analise
carbono organico total apresentou remog¢do maxima de 54%, o que indica a formagdo de compostos organicos
menores indesejados, apds a degradacdo da molécula inicial. Os ensaios de adsor¢gdo em carvdo ativado granular
foram realizados através da metodologia de ensaios rapidos em escala reduzida, para obtencdo da curva de ruptura
experimental. Foi adotado como ponto de ruptura a concentracdo do herbicida maxima permitida pelos padrdes de
potabilidade. A partir da metodologia dos testes rapidos em escala reduzida, foi obtido o tempo de operagao para
coluna de CAG em escala real, de aproximadamente 6 meses. Dessa forma, as tecnologias complementares, em
associagdo ao tratamento em ciclo completo de dguas superficiais, reproduziram resultados satisfatdrios quanto a
remogao de diuron.

Palavras-chave: agua superficial, processos oxidativos avangados, adsor¢do, carvao ativado granular.

Introdugdo

Os agroquimicos desempenham um papel fundamental na producdo agricola, tanto em aspectos
guantitativos e qualitativos. Devido ao modelo agricola brasileiro, o Brasil se desponta como um
dos maiores consumidores de agrotéxicos em escala mundial, o que acarreta problemas e
poluicdo de 4guas, sendo necessdrios estudos para remocdo desses microcontaminantes
organicos. Como este trabalho foi desenvolvido em uma regido com extensas areas de cultivo de
cana de agucar, focou-se no herbicida diuron, geralmente empregado nessa cultura.

No Brasil, no Anexo XX da Portaria de Consolidacdao n2 5, de 2017, do Ministério da Saude, é
estabelecido para o diuron o valor maximo permitido (VMP) de 90 pg/L. Estudos mostram que as
estacOes de tratamento de agua que empregam o ciclo completo ndo estdo adequadas para tratar
e remover compostos organicos nessas concentracdes (Ormand et al.,, 2007; Thuy et al., 2008;
Paschoalato et al., 2009; Oliveira et al., 2019), tornando essencial a associacdo com tecnologias
complementares.

Ormand et al. (2007) estudaram a eficiéncia de diferentes tecnologias de tratamento de agua de
abastecimento para remocdo de herbicidas, incluindo diuron, encontrados no rio Ebro na
Espanha. Os resultados mostraram que o uso de precipitacdo quimica resultou em remocgao
inferior a 50%; a pré-oxidacdao com cloro removeu, em média, 60% dos herbicidas, e com 0z6nio
foram verificadas remogdes de 75%. Quando combinados a precipitagao quimica, apenas com
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uso do cloro na pré-oxidacdao que houve melhora na eficiéncia, 75% de degradagdo, porém
formou-se trialometanos. A adsorgdo em carvao ativado removeu 75% dos herbicidas, e foi
potencializada quando combinada a pré-oxida¢gdo com ozbnio, seguida de coagulagdo quimica.

Paschoalato et al. (2009) e Oliveira et al. (2019), realizaram pesquisas com agua sinteticamente
preparada com caracteristicas semelhantes as do rio Pardo, visando o estudo de remogao de
herbicidas utilizados na cana de agucar. Paschoalato et al. (2009) utilizou 50 mg/L de produto
comercial, composto por diuron e hexazinona, resultando em concentragao residual de 23.40
mg/L de diuron e 6.60 mg/L de hexazinona na agua de estudo. Oliveira et al. (2019) verificaram a
influéncia da concentragao inicial de diuron na remocao do herbicida no tratamento em ciclo
completo e no diagrama de coagulagdo e concluiram que a remog¢dao obtida também ndo é
suficiente para atender aos padrdes de potabilidade e que a concentracdo inicial ndo interfere no
ciclo completo.

Os processos oxidativos avancados (POA) se destacam entre as alternativas vidveis para o
tratamento de aguas com microcontaminantes organicos, devido a reacdes de oxidacdo quimica
gue geram radicais hidroxila (¢OH), poderoso oxidante, altamente reativo e ndo seletivo, capazes
de degradar compostos organicos, convertendo-os a didéxido de carbono (CO;), dgua (H20) e
acidos minerais. O POA que combina H;0: a radiacdo ultravioleta é baseado na fotdlise da
molécula de H,0; pela luz UV, formando ¢OH, que por meio do mecanismo de radical em cadeia,
ocorre a propagacao de radicais, aumentando assim, a eficiéncia da oxidacao.

Pavarajarn et al. (2016) estudaram a degradacdo de diuron através de POA eletroquimico, que
resultou em 90% de degradacdo do herbicida com tempo de residéncia de 100 s e aplicacdo de
corrente de 1 mA e mineralizacdo de 60%. Zanta e Martinez-Huitle (2009) estudaram fenton e
combinacdo de H;0, e radiacdo UV para oxidacdo do dacido 2-hidroxibenzoico (2-HBA), os
resultados mostraram que a completa eliminag¢ao do 2-HBA foi obtida em tempo superior a 700
min, em excesso de H,0,. Cassano et al. (2001) estudaram a degradacao do dcido 2,4-D, em reator
com agitacdo continua e em batelada, e foi possivel prever que processo combinado H20,/UV era
mais eficiente para remoc¢ao do composto quando comparado a exposicao apenas a luz UV e
quanto maior a fracdo utilizada H20,/2,4-D maior foi a remo¢do do composto organico e de
carbono organico total (COT).

A adsorcdo em carvao ativado é amplamente utilizada para o tratamento de dguas contaminadas
com compostos organicos que oferecem risco a salde humana, entre eles os agrotdxicos. A
adsorcdo é processo que separa os compostos de uma fase fluida, para a superficie de um sdlido
adsorvente, através de interacdes fisicas e/ou quimicas. Devido a facilidade operacional e o custo-
beneficio, o carvdo ativado granular é amplamente utilizado para remoc¢dao de compostos
organicos da agua.
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Estudos vém sendo conduzidos relativos a adsor¢dao de compostos organicos usando carvao
ativado. Tsai et al. (2008) examinaram a adsorgao de acetona, cloroférmio e acetonitrila em fibras
de carvao ativado; Salman et al. (2011) verificaram a remogao do agroquimico 2,4-D em adsor¢ado
em carvao ativado; Oztiirk e Kavak (2005) avaliaram a adsorgao de boro; entre outros. Lopes et al.
(2018) obtiveram de 88 a 92% de remocdo de microcistina, presente em agua de abastecimento,
em processos de adsor¢do, utilizando CAG originado de cascas de dendé de coco.

Martinez et al. (2011) realizaram uma pesquisa sobre a capacidade de adsorcao de carvao ativado
granular e pulverizado, a partir de babagu para remocao de diuron e hexazinona. Os resultados
para remocao de diuron foram mais eficientes do que para a hexazinona.

O dimensionamento de sistemas de CAG pode ser previsto por ensaios rapidos em coluna de escala
reduzida (em inglés, rapid small-scale column tests, RSSCT). Estudos realizados por Crittenden et al.
(1986, 1987 e 1991) validaram os ensaios, podendo ser utilizados para estimar a capacidade de
operacao de leitos de CAG, obter a curva de ruptura para contaminantes especificos e a prever o tempo
de vida util do leito em escala real. Os critérios para a execucdo dos ensaios estdo estabelecidos na
norma internacional Standard Practice for the Prediction of Contaminant Adsorption on GAC in
Agueous Systems Using Rapid Small-Scale Column Tests -D 6586-03 (ASTM, 2008). Voltan et al. (2016),
em um estudo utilizando os ensaios rapidos em escala reduzida para adsorc¢do de diuron e hexazinona,
mostraram a eficiéncia da remogao de diuron e hexazinona, utilizando CAG e a predi¢ao do tempo de
ruptura de um filtro de CAG em escala real, validando a metodologia.

Nessa perspectiva, o trabalho propde a avaliacdo de duas linhas de tratamento: a remocdo do
herbicida diuron utilizando a tecnologia de processo oxidativo avancado, combinando perdxido
de hidrogénio a radiacdo ultravioleta, e a tecnologia de adsor¢do em carvao granular, através dos
ensaios em coluna de escala reduzida, ambas associadas ao tratamento em ciclo completo.
Espera-se que os resultados dessa pesquisa contribuam para o saneamento basico, no que tange
o tratamento de dguas superficiais contaminadas com agrotdxicos da cana de agucar, pois ambas
as tecnologias apresentadas sao passiveis de aplicagdo em escala real. Para um tratamento de
agua com eficdcia, é imprescindivel o estudo da dgua bruta em escala laboratorial e piloto, a fim
de se ajustar parametros técnicos e operacionais dos processos.

Metodologia

Aqua de Estudo

O trabalho teve por base o estudo do rio Pardo, importante rio da regido de estudo, onde ja foi
encontrado diuron acima do VMP (Pachoalato et al.,2009). A agua de estudo utilizada tinha o
objetivo de simular os valores tipicos de turbidez e cor verdadeira da agua do rio Pardo na época
de chuva. Em funcdo dos resultados de monitoramento desse rio, obtidos Faleiros (2008) e Rosa
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(2008) e seguindo a metodologia descrita por Oliveira et al. (2019), a 4gua foi preparada a partir
da mistura entre sedimento do rio Pardo, agua de pogo (desclorada com tiossulfato de sédio) e
suspensao de caulinita. Os parametros e métodos utilizados para o controle das propriedades da
agua de estudo estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos, unidades, métodos de medigdo e limites de detecgdo, segundo APHA et al. (2012).

Parametro Unidade Metodologia Limite de detecgdo
pH Admensional Potenciométrico 0.01
Turbidez uT Nefelométrico 0.01
Cor aparente uH Espectrofotométrico 1
Cor verdadeira uH Espectrofotométrico 1
Sdlidos totais mg/L Gravimétrico 1
Sélidos suspensos totais mg/L Gravimétrico 1
Sdlidos dissolvidos totais mg/L Gravimétrico 1
Aluminio mg Al/L Espectrofotométrico 0.01
Carbono organico total (COT) mg C/L Combustdo infravermelho (1) 0.01
Diuron mg/L Cromatografia a gas (2) 0.01

Nota: (1) Método de leitura direta TOC-L Shimadzu. (2) Método USEPA 507 revisdo 2.1 (1995).

Para a fortificacdo da dgua de estudo com diuron foi utilizado um produto comercial “Karmex”,
de composicdo: 3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea (diuron) 800 g/kg e outros ingredientes
200 g/kg. Adicionou-se o herbicida até a concentragdo de 5 mg/L.

Obtencdo do diagrama de coagulacéo

Foram realizados ensaios em equipamento de jarteste (marca Nova Etica, modelo 218-6 LDB,
Figura 1) para construcdo do diagrama de coagulacdo. As condi¢des operacionais do jarteste
foram fixadas em: tempo de mistura rapida de 10 s; gradiente de velocidade da mistura rapida de
1000 s?, tempo de floculacdo de 20 min, gradiente de velocidade da floculacdo de 25 s,
velocidade de sedimentacdo de 3.0 cm/min. Os parametros de controle foram turbidez e cor
aparente da agua decantada e pH de coagulacdo. Seguindo as recomendacdes de estudos
anteriores, com a dgua do Rio Pardo, de Rosa (2008) e Faleiros (2008), foi utilizado o policloreto
de aluminio (PAC) como coagulante (preparado a partir do produto comercial liquido), e para o
ajuste do pH utilizou-se solucdo de hidréxido de sddio (a partir de reagente puro analitico).

Para selecionar a melhor dosagem de coagulante e o pH étimo de coagulacdo, foram realizados
ensaios variando a concentragdo dos produtos quimicos, com PAC de 10 a 70 mg/L, resultando
em valores de pH em ampla faixa (entre 5.5 e 9.0). A construcdo do diagrama de coagulacdo, em
grafico tipo bolha, foi resultado dos valores de turbidez remanescentes da dgua decantada, em
funcdo do pH de coagulagao e da dosagem de coagulante.
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Figura 1. Equipamento jarteste acoplado aos filtros de laboratério de areia.

Ensaios em jarteste simulando ciclo completo

Com os resultados das condi¢des de coagulagdo, foram realizados ensaios em jarteste envolvendo
as etapas de coagulacgao, floculagao, sedimentacao e filtracdo em filtros de laboratério de areia
(Figura 1), seguindo recomendacdes de Di Bernardo; Dantas e Voltan (2011).

Os parametros analisados da agua filtrada foram turbidez, COT e diuron. Apds o tempo de
sedimentacdo, para velocidade de 3.0 cm/min, acoplou-se o kit de filtros de areia. Os suportes
na saida dos jarros foram direcionados aos filtros e a taxa de filtracdao foi mantida entre 40 e
60 m3/m?2dia.

Ensaios em piloto de POA H,0,/UV
A agua filtrada foi submetida a ensaios, em instalacdo piloto, envolvendo processos oxidativos
avancados (POA), com a combinacdo de perdxido de hidrogénio e radiacdo UV. As caracteristicas
da instalacdo de POA (Figura 2) eram:
e Reator cilindrico de PVC (reservatério) com capacidade para 14L com quatro chicanas;
e Impelidor do tipo turbina Rushton, modelo TE-139;
e Bomba peristéltica com vazdo maxima de 64 L/h, da marca ADB, modelo compacta;
e Fotorreator de se¢do anular de radiacdo marca Sibrape, em ac¢o inox com capacidade de
0.65L;
e (Capsula de quartzo com lampada UV Philips modelo PL-L de 95 W;
e Radidbmetro modelo UV monitor 11 SIBRAPE UVC, que mostra a intensidade de radiacao
UV online.
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Figura 2. Representacdo do percurso da solucdo de estudo e da instalagdo piloto dos ensaios de POA.

Os ensaios tiveram inicio com a adicdo da dgua de estudo e da solucdo de perdxido de hidrogénio
(10, 20, 50 e 100 mg/L) ao reator cilindrico, mantidos sob agitacdo. O reator foi alimentado apds
o acionamento da bomba peristéltica na vazdo volumétrica (34; 9.2; 5.3 e 2.6 L/h), relacionada ao
tempo de residéncia médio das particulas no interior do tanque. O reator foi operado em fluxo
continuo, com controle de temperatura na entrada e saida do processo, e a intensidade da
radiacdo medida pelo radidmetro.

O tempo de detencdo hidraulico foi determinado pela técnica de estimulo e resposta (Levenspiel
(1996). O tracador utilizado foi cloreto de sédio (NaCl), preparado no tanque com 8 g do composto
em 8L de agua destilada. O sistema foi ligado em determinada vazdo e as amostras foram
coletadas na saida do reator em certo intervalo de tempo. As concentra¢des de Cl- foram
determinadas por titulagdes com solucdo padrdao de Hg(NOs),. A partir da Equacdo (1)
determinou-se o tempo de detencdo hidraulico (tempo de residéncia), para fun¢des com sinal
degrau, segundo Levenspiel (1996).

TDH = Zn t;.AC;

i=1 2Cos Equacgdo (1)
Em que,

TDH: tempo de detengdo hidraulico (s);

ti: tempo de coleta das amostras (s);

Ci: concentracdo do tragador no tempo ti (mg/L);

Cmax: maxima concentragdo obtida na saida do reator (mg/L).



Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales:

Investigacion, desarrollo y practica. ISSN 0718-378X

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.79359
Vol. 16, No.1, 1-17
6 de abril de 2023

Ensaios de adsorcdo em carvéo ativado granular

A agua filtrada foi submetida a adsor¢ao em CAG. Os ensaios em colunas de escala reduzida (em
inglés, rapid small-scale column tests, RSSCT) foram utilizados para obtenc¢do da curva de ruptura
e a predi¢do da duragdo da carreira do leito de CAG em escala real.

A instalagdo piloto para os ensaios foi projetada, de acordo com a norma ASTM (2008). A
instalacdo (Figura 3) era composta por:

e Bomba peristaltica modelo Qdos 30 da Watson Marlon, com capacidade de 0.1 a 30 L/h,
provida de controle digital para ajuste da vazdo, adequada para operar com até 7 bar de
contrapressao;

e Manometro;

e Tanque de armazenamento da solu¢ao de estudo;

e Colunade acgoinoxidavel de formato cilindrico, com 10 mm de didmetro interno e 150 mm
de altura.

amostras

=3

ey Bomba

Reservatorio da

agua de estudo T s Reee
- peristaltica

Figura 3. Representac¢do do percurso da solugdo de estudo e da instalacdo piloto dos ensaios de adsorgao em escala
reduzida.

A simulacdo de um ensaio para escala real através dos ensaios rapidos em escala reduzida deve
obedecer a relacdo entre os tempos de contato em leito vazio (em inglés, empty-bed contact time,
EBCT) (Crittenden et al., 1986, 1987 e 1991), através da Equacdo 2:

EBCTsc _ (dsc)z_x tse

= — Equagao (2
EBCTy. dic tic quagdo (2)
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Em que,

EBCTsc: tempo de contato em leito vazio para escala reduzida (min);

EBCT\c: tempo de contato em leito vazio para escala real (min);

dsc: didametro médio das particulas em escala reduzida (mm);

dic: didametro médio das particulas em escala real (mm);

tsc: tempo de operagdo da coluna em escala reduzida (min);

tic: tempo de operagdo da coluna em escala real (min);

x: coeficiente de difusividade intraparticula, sendo igual a zero quando a difusividade for constante e igual a 1 quando
a difusividade é proporcional, devendo ser uma premissa, ou seja, assume-se um tipo de difusividade.

Outra relacdo importante é a igualdade entre o niumero de Reynolds da escala real e reduzida,
para que as caracteristicas de escoamento do fluido ndo se alterem. Dessa forma, da igualdade
entre os nimeros de Reynolds em escala real e escala reduzida, utilizou-se a Equagdo 3 para
determinacdo da taxa ou velocidade intersticial média em escala reduzida.

Considerando difusidade intraparticula constante, seguindo recomendac¢des de Voltan et al.
(2016), utilizou-se para escala real um tempo de contato em leitos vazios de 5 min e taxa de
aplicagdo de 10 m*/m?dia, segundo recomendag¢des de MWH (2012). Durante os ensaios foram
monitorados a pressdo a montante da coluna e a concentragao de diuron do efluente da coluna
de CAG.

V. d;
=< == Equagao (3)
Vic dsc

Em que,

Vsc: taxa de aplicagdo superficial em escala real (m/s);

Vic. taxa de aplicagdo superficial em escala reduzida (m/s).

Resultados

Caracterizacdo da dqua de estudo

Em funcdo dos resultados de monitoramento do rio Pardo obtidos por Faleiros (2008) e Rosa
(2008), a turbidez adotada para a preparacdo das aguas de estudo foi de aproximadamente
de 70 £ 5 uT, pois considerou-se uma média dos quatro maiores valores de turbidez. Em
relacdo a cor aparente, Rosa (2008) e Faleiros (2008) obtiveram valores entre 10 e 19.99 uH,
para os meses com maiores valor. Sendo assim, adotou-se o valor de cor verdadeira da agua
de estudo igual a 19 + 1 uH. Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da caracterizagao
da 4gua de estudo preparada, que ficaram semelhantes as caracteristicas naturais do Rio
em estudo.
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Diagrama de coaqulacdo para obtencdo das condicoes de coagulacdo

Foi construido o diagrama de coagulagao (Figura 4). A regido em destaque representa os valores
obtidos para turbidez remanescente menor 5.0 uT, com dosagem de PAC de 20 a 70 mg/L e pH
variando entre 6.7 e 9.0.
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Figura 4. Diagrama de coagulacdo para turbidez remanescente em vs1 = 3.0 cm/min.
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A partir dos resultados obtidos, notou-se um ponto com o menor valor de turbidez remanescente,
de 1.3 uT, para a concentracdo de 60 mg/L de PAC e pH de coagulacdo de 7.3. Vale ressaltar o
ponto com menor dosagem de PAC, na area destacada, que resultou em menor turbidez 2.4 uT.

Resultados similares foram obtidos por Oliveira et al. (2019), a partir de uma agua com
caracteristicas similares ao Rio Pardo. Os mesmos autores verificaram que ndo houve
interferéncia da concentracao de diuron na sedimentabilidade dos flocos, com producado de agua
decantada com turbidez menor que 5.0 uT, entre as dosagens investigadas (0.5; 2.0 e 5.0 mg/L
de diuron) e em relagdo aos ensaios sem a presenca de diuron. No entanto, nos ensaios simulando
ciclo completo, os autores concluiram que, para a dosagem de 60 mg/L de PAC foram obtidas

maiores remocdes de diuron (24.7 a 26.1%).
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Ensaios em bancada simulando ciclo completo
Os resultados dos ensaios em ciclo completo foram apresentados na Tabela 2. As andlises foram
feitas em tréplica.

Tabela 2. Parametros fisico-quimicos, unidades, métodos de medigdo e limites de detecgao.

Parametro Unidade Agua de estudo Agua ap6s filtragdio em
ciclo completo
pH Admensional 6.38 7.10+0.18
Turbidez uT 66.9 0.45+0.01
Cor aparente uH 305 <1
Cor verdadeira uH 18 -
Sélidos Totais mg/L 98 -
Sélidos suspensos mg/L 55 -
Sélidos dissolvidos mg/L 43 -
Aluminio mg Al/L 0.12 <0.01
Carbono organico total (COT) mg C/L 3.92 3.48£0.18
Diuron mg/L 4.94 3.60+0.12

A partir dos resultados das concentracdes residuais de diuron, em média 3.6 mg/L, com reducdo
de 27%, verificou-se que o ciclo completo ndo garante uma remogdo eficiente do herbicida,
produzindo agua filtrada com diuron acima dos padrdes de potabilidade, 90 pg/L de acordo com
o Anexo XX da Portaria de Consolidacao n?2 5, de 2017, do Ministério da Saude.

A concentragao de aluminio apds a simula¢ao do ciclo completo corrobora para a selegdo correta
da dosagem de coagulante, pois ndo houve excedente na agua filtrada.

Em relacdo ao COT, a remocao foi de 11%. Thuy et al. (2008) e Oliveira et al. (2019) também
obtiveram baixas remoc¢des de COT, sugerindo que a remocao das matrizes organicas presentes
na agua foi prejudicada pela presenca do diuron em elevada concentracao.

Aplicacdo POA H,0,/UV

A partir dos ensaios com uso de tracador, foi possivel obter os tempos de residéncia,
apresentados na Tabela 3. Durante os ensaios de fotodegradacao, a irradiancia medida na parede
externa do reator anular foi de 61.22 W/m?, a fim de representar a radiacdo média absorvida pela
solucdo, calculou-se a fluéncia aplicada com referéncia ao didmetro hidraulico da secdo anular,
71.0 W/m? (Tabela 3). Foi possivel também calcular a dose de radiacdo aplicada, pelo produto
entre intensidade da radiacdo e o tempo de exposicdo a luz UV (tempo de residéncia do reator).
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Dos resultados obtidos, apresentados na Figura 6, observou-se que as fragdes de remogao de
diuron e COT foram crescentes com o aumento da dosagem de perdxido de hidrogénio na entrada
do reator (de 10 a 100 mg/L), indicando maior degradagdo do herbicida.

Tabela 3. Tempo de detengdo hidrdulico, irradiancia, dose de radiagdo UV absorvida pela reagdo de degradagdo de

diuron.
Vazdo (L/h) TDH (s) | (W/m?) Duv (J/m?)
2.6 1168 71 82957
5.3 430 71 30541
9.2 288 71 20455
34 86 71 6083
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Figura 6. Remocéao de diuron e COT para as variages experimentais nos ensaios de POA — concentragdo de peroxido

e vazao de alimentagdo.
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A consequente elevagdo na concentragdo do oxidante provavelmente levou a maior formacgao de
radicais hidroxila, que foram responsdveis pela decomposi¢ao do composto organico. No entanto,
deve-se atentar ao fato que o excesso de perdxido de hidrogénio pode ocasionar as reagdes de
terminagado, que sdo indesejaveis, pois os radicais podem se unir, formando novamente moléculas
de perdxido, diminuindo a taxa de degradacdo dos reagentes, fato que nao se verificou nas
condicdes operacionais estudadas. As analises de residual de perdxido de hidrogénio indicaram
total consumo do composto.

A partir dos resultados da degradacdo de diuron, apresentados em conversdo do proprio
herbicida e de carbono organico total, nas Figuras 5 e 6, notou-se que apesar das altas remogdes
do agroquimico, a mineralizagdo foi de no maximo 55%. Tal resultado indicou que a molécula de
diuron foi oxidada, porém se formaram outras moléculas organicas. Neste trabalho ndo foram
estudados quais os possiveis subprodutos formados e em relacdo a toxidade. Resultados
semelhantes foram encontrados na literatura (Santos et al., 2016; Pavarajarn et al., 2016; Zanta
e Martinez-Huitle, 2009; Cassano et al., 2001; Pipi et al., 2014). Pavarajarn et al. (2016)
encontraram, através do espectrémetro de massa, 11 compostos intermediarios formados nos
casos em que nao houve mineralizagao total. Dentre eles, foram identificados 3-(3,4-diclorofenil)-
1-formil-1-metilureia, 3-(3-clorofenil)-1,1-dimetilureia e 3,4-dicloro-anilina.

Adsorcdo em CAG

O CAG, previamente caracterizado por Rozario (2012), apresentou darea superficial especifica de
530 m?/g, recomendado por Droste (1997), no minimo 500 m?/g, para um potencial de adsor¢do
adequado. Em relagdo ao indice de azul de metileno, que estd associado a quantidade de
mesoporos do CAG, pois as dimensodes de sua molécula condizem com o didmetro do poro em
questdo (1.5 nm), 39 mL/g, sendo um valor essencial para adsorcdo da molécula de diuron, cuja
massa molecular é 233 g/mol, e de dimens&es 0.92 nm e 0.49 nm, é compativel com o tamanho
dos mesoporos.

Os tempos de contato em vazios, para escala real, foi utilizado 5 min, baseado nas recomendacgdes
de MWH (2012). Em relagdo as taxas de aplicacdo adotou-se o valor de 120 m3*/m?2dia para o leito
em escala real, pois segundo MWH (2012), em processos de adsor¢cdo em leito fixo de CAG a taxa
deve estar no intervalo de 120 a 360 m3/m?dia. Os parametros para escala reduzida de tempo de
contato em vazios e taxa de aplicacdo superficial foram calculados pelas equag¢des 2 e 3, uma vez
conhecidos os diametros médios do leito de CAG.

Os demais parametros, volume e comprimento do leito e vazdo de alimentacao, foram obtidos

pelas relacdes: vazao volumétrica corresponde ao produto da taxa pela drea e massa especifica
aparente do CAG corresponde a massa pelo volume aparente de particulas.
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Com os ensaios em microcolunas, foi possivel a obten¢do da curva de ruptura apresentada na
Figura 7. Para se determinar a vida util de um filtro em escala real de CAG por meio da curva de
ruptura, onde o ponto de ruptura é considerado quando o valor da concentragdao do efluente
atinge um valor estabelecido, nesse caso, o valor maximo permitido de diuron na dgua potavel,
dado 90 pg/L (Brasil, 2017). O que correspondeu a fragdo C/Co de 0.026, uma vez que a
concentragdo inicial era 3.45 mg/L. O tempo de ruptura correspondente a esse ponto foi de 54
horas. A fragdo massica maxima, em que C/Co = 1, corresponde ao tempo total de saturagdo da
coluna de adsorg¢ao, 106 horas.

Através da Equacdo 4, foi obtido o tempo de ruptura para escala real de 4500 h, o que
corresponde a aproximadamente 187.5 dias ou 6.25 meses. Dessa forma, sabe-se que, para as
condi¢Oes experimentais estudadas nesse trabalho, uma coluna em escala real iria operar nesse
tempo calculado, sendo depois interrompido para regeneracao do leito de CAG. As dimensdes do
leito real devem obedecer aos pardametros estabelecidos e apresentados na Tabela 4, e a partir
da vazdo volumétrica real, calcula-se o didmetro requerido.

0.06min t

— == Equacao (4)
5min tic

Em que,

tsc: tempo de operagdo da coluna em escala reduzida (min);

tic: tempo de operagdo da coluna em escala real (min).

Tabela 4. Caracteristicas dos ensaios de adsor¢dao em CAG em escala reduzida e parametros adotadas para
escala real.

Parametros Unidade Escala Real Ensaio escala reduzida

. N mesh 8x30 100 x 150
Granulometria do carvao

mm 0.59-2.38 0.106 —0.15

Diametro médio da particula mm 1.185 0.126
Densidade Aparente g/mL 0.59 0.63
Tempo de contato em vazios min 5 0.06
Taxa de aplicagdo m3/m2dia 120 1128
Diametro da coluna cm - 1
Area cm? - 0.79
Volume cm? - 3.48
Comprimento do leito cm - 4.4
Vazio L/h - 3.69
Tempo de ruptura h 4500 54
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Figura 6. Curva de ruptura obtida no ensaio de adsor¢dao em CAG em coluna de escala reduzida.

Conclusdes

A partir do estudo da remocao de diuron, presente em aguas superficiais foi possivel concluir que
o tratamento em ciclo completo ndo foi eficaz para remover o herbicida, apresentando remog¢ao
de 27%, na concentragdo inicial de 5.0 mg/L.

Na associacdo com POA, com exposi¢cdo a luz UV em presencga de perdxido de hidrogénio, foi
possivel concluir que o aumento do tempo de detencdo hidraulica, de 86 a 1168 s, e da
concentra¢do de perdxido de hidrogénio, de 10 a 100 mg/L, elevou sensivelmente o grau de
conversao do diuron até o valor maximo obtido de 99.9%. Os resultados dos graus de conversao,
com base na concentragao de carbono organico total, no intervalo de 1.0% a 53.7%, em
contraposi¢ao aos niveis encontrados para o consumo de diuron, de 72.2 % a 99.9 %, foram
indicativos da formacdo de subprodutos intermedidrios a mineralizacdo desejada para o
microcontaminante. Dessa forma, foi evidenciada a importancia de ndo se avaliar apenas o
desempenho do processo com base na remocado do diuron, sendo a remoc¢ao do carbono organico
total etapa mais restritiva para o processo de tratamento.
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Na associacdo com a tecnologia tratamento de agua de adsor¢ao em CAG, os testes rapidos em
coluna de escala reduzida permitiram estimar o tempo de ruptura em real, de modo que este
método simplificado, de rapida execugdo, pode ser utilizado e produziu resultados satisfatérios,
sendo adequados ao estudo com o tipo de carvao e contaminantes utilizados neste trabalho.
Dessa forma, a partir de uma taxa de aplicagdo de 120 m3/m?.dia, com particulas de CAG variando
entre 0.59 e 2.38 mm, foi estimado um tempo de vida util de 187.5 dias para uma coluna de CAG,
com base nas condi¢des experimentais estudadas.
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Abstract

The APA of the Ceara River Estuary faces environmental problems, such as the presence of garbage in the estuary
and water pollution, mainly caused by industrial and domestic sewage. The work was base on the analysis of the
water of the Ceara River Estuary through physicalchemical and microbiological parameters and quantification of
heavy metals Cd, Cu, Mn, Pb, and Ni. the APA of the Ceard River Estuary, in the rainy and dry seasons. Ammonia,
chemical oxygen demand-COD and conductivity samples were prepares in duplicate and the analysis methodology
was adopts according to Standard Methods APHA, 2005. The microbiological test was base on the presence/absence
method with the Colilert (IDEXX’s Quanti-Tray). For the analysis of the quantification of metals, they were performed
in a Flame Atomic Absorption Spectrophotometer (FAAS) Perkin Elmer, model Aanalyst 1000. The quantification
method used for metals is external standardization. High values of COD and ammonia were quantifies, as well as the
existence of the presence of total coliforms and E. coli. The metals Cd, Pb, Mn, and Ni obtained values above those
recommended by CONAMA Resolution n? 357/05, Pb quantified more significant values compared to the metals
analysis and Cu was detects at only one point of the analysis, in the rainy season, which showed the highest
concentration of metals. The increase in metal concentrations can cause damage to the ecosystem, as it is possible
to visualize the long-term consequences, such as urbanization and intense occupation in the Ceara River Estuary.
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Resumo

A APA do Estuario do Rio Ceara enfrenta problemas ambientais, como a presenca de lixo no estudrio e poluicao das
aguas, provocada principalmente por esgotos industriais e domésticos. O trabalho baseia-se na andlise da agua do
Estuario do Rio Ceara por meio dos parametros fisico-quimicos, microbioldgico e da quantificagdo dos metais pesados
Cd, Cu, Mn, Pb e Ni. As amostras de amonia, demanda quimica de oxigénio-DQO e condutividade foram preparadas
em duplicata e adotou-se a metodologia de analise conforme Standard Methods APHA, 2005. O teste microbioldgico
baseou-se no método presenga/auséncia com o Colilert (IDEXX’s Quanti-Tray). Para as analises da quantificagdo dos
metais foram realizadas em Espectrofotémetro de Absor¢do Atdmica por Chama (FSAA), Perkin Elmer, modelo
Aanalyst 1000. O método de quantificagdo usado para os metais é a padronizagdo externa. Foram quantificados
valores alto de DQO e aménia, e a existéncia da presenca de coliformes totais e E. coli. Os metais Cd, Pb, Mn e Ni
obtiveram valores acima do recomendado pela Resolugdo CONAMA n2 357/05, o Pb quantificou valores mais
significativos em comparagdo aos metais em andlise e o Cu foi detectado em apenas um ponto da andlise, no periodo
chuvoso o qual apresentou maior concentra¢do de metais. O aumento das concentragdes de metais pode acarretar
danos ao ecossistema, é possivel visualizar as consequéncias a longo prazo, como a urbanizagdo e ocupagdo intensa
no Estuario do Rio Ceara.

Palavras-chave: estuario, manguezal. poluicdo ambiental.

Introdugao

A Area de Protecdo Ambiental do Estuario do Rio Ceard, criada por meio do Decreto n2 25.413 de
29 de marco de 1999. Em 6 de junho de 2021 o projeto de Lei n? 67/2021 redefiniu os limites da
APA do Estuario do Rio Cear3d, transformado na Lei n? 17.535 de 23 de junho de 2021 com area
total de 2.735 ha. Possui ecossistema de mata de tabuleiro, caatinga, cerrado e manguezal. Possui
acesso pelas Avenidas Francisco Sa e Ulisses Guimaraes, pela BR 222 no entroncamento com a
CE-090, rodovia estadual (Ceard, 2018; Ceara, 2021). A figura 1 apresenta a nova demarcac¢ao da
area da APA do Estuadrio do Rio Ceara.

A APA do Estudrio do Rio Ceara caracteriza-se com importancia ecoldgica, social, econémico,
aspectos historicos e culturais, além da valorizacao das comunidades indigenas. O Estuario do Rio
Ceara possui ligacdo livre com o mar, ambiente costeiro, abrange drea de cerca de 500 ha de
manguezal. Ha pressdao demografica devido o uso diversificado dos seus recursos naturais, deste
modo possui fragilidade quanto ao equilibrio ecolégico em permanente estado de risco. O
sistema de gerenciamento de mecanismos articulados para conciliar o desenvolvimento
econdmico e social com a capacidade de suporte do ambiente, torna-se necessario para assegurar
a preservacdo dos valores e dos recursos naturais (Ceard, 2010).

O ecossistema de manguezal possui importancia significativa na absorc¢do e estocagem de carbono

na biomassa e no solo, contribuem para a reducdo da vulnerabilidade da zona costeira as mudancas
climaticas, possibilita a retencdo de sedimentos que compensa parcialmente a elevacdo do nivel do
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mar e reduz processos erosivos. E notério aimportancia dos manguezais, porém esses ecossistemas
sdo vulnerdveis a vdarias ameacgas, como a perda e fragmenta¢do da cobertura vegetal, a
deterioracdo dos habitats aquaticos, a poluicdo e as mudangas na hidrodinamica devido
especialmente a ocupac¢do, que promove a diminuicdao dos recursos ecolédgicos disponiveis para
comunidades tradicionais e comércio local que dependem do meio, destacam-se as atividades de
pesca artesanal, o extrativismo, a coleta de mariscos e o turismo (ICMBio, 2018).
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Figura 1. Redefinicdo da APA do Estudrio do Rio Ceara. Fuente: Ceard, 2021.

N

Na regido da APA do Estudrio do Rio Ceard ha alguns problemas ambientais, como a presenca de
lixo no estuario e poluicdo das aguas, provocada principalmente por esgotos industriais e
domeésticos, que pode ocasionar problemas para a populac¢do local, como a comunidade indigena
Tapeba, devido a diminuicdo da pesca, comprometendo o meio de sobrevivéncia. Portanto, a
poluicdo do rio Ceara afeta diretamente a comunidade que, devido a ma utilizacdo, ocasiona
consequéncias sécio-ambientais (Moraes, Portela e Costa, 2015).

Outro impacto que ocorre na referida APA é a falta de saneamento basico. A poluicdo dos rios Ceard

e Maranguapinho interfere na comunidade local, pois dependem da pesca de peixes, crustaceos, da
exploracdo dos recursos naturais e irregular ocasionada por diversos desgastes, como o despejo de
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residuos sélidos e esgotos clandestinos langados pelas residéncias e industrias proximas. A condugao
é efetuada pelos canais pluviais que conduzem os dejetos para o préprio rio Ceara e/ou seu principal
afluente, o Rio Maranguapinho (Lima et al., 2019; Melo et al., 1990).

No estudo de Moraes et al. (2015), os autores verificaram o desmatamento na area de manguezal
do Estuario do Ceard, devido a ocupac¢ao desordenada que ocorre a margem direita do rio Cear3,
em Fortaleza, principalmente nos bairros, Barra do Ceard, Vila Velha e Goiabeiras. O turismo
também consiste numa atividade em crescimento e cada vez mais necessdrio o implemento de
infraestrutura. Na APA do Estudrio do Rio Ceara-Rio Maranguapinho ha passeios de barco pelas
areas de manguezais, incluindo-se o Parque Botanico do Ceard, com area de 190 ha de fauna e
flora conservados, o parque recebe visitagdo do publico.

As fontes mais notdrias de contaminac¢do de manguezais por metais provém de rejeitos de minas
e residuos industriais, a fauna apresenta-se vulneravel pelo estresse fisiolégico com reducdo da
reprodutividade (Hogarth, 2015). Nilin et al. (2007) argumentam que o distrito industrial de
Maracanau é uma fonte secundaria de poluicdo para o rio Ceard, por partes das empresas nao
possuirem estacdes de tratamento de efluentes, os rejeitos industriais podem estar sendo
despejados diretamente ou indiretamente no leito do rio Maranguapinho, efluente do Rio Ceara.
No rio Maranguapinho e Ceard, foram detectados varias categorias de contaminantes, como os
metais: chumbo, cromo, cddmio e mercurio, que possui uma estreita relacdo entre a existéncia
desses metais e os despejos de lixo industrial.

Efluentes industriais e domésticos provocam contaminacdo por metais pesados. Martins et al.
(2011) descrevem que os metais essenciais a vida, estdo presentes na natureza em concentracdes
significativas para a manutengao e sobrevivéncia das espécies. J&4 os metais ndao essenciais, nao
possuem funcdo conhecida no ciclo bioldgico, considerados téxicos quando excedem as
concentragdes normais encontradas.

O trabalho baseia-se na analise da agua do Estuario do Rio Ceara por meio dos parametros fisico-
guimicos, microbiolégico e da quantificacdo dos metais pesados Cd, Cu, Mn, Pb e Ni na APA do
Estuario do Rio Ceard, nos periodos chuvoso e seco. Sao necessarios estudos que visem avaliar o
nivel de contaminacdo presente no meio e os provaveis impactos a populacdo, ocasionados por
metais pesados advindos de esgotos industriais e domésticos no manguezal da APA do Estuario
do Rio Ceara.

Material e métodos
Nesta secdo apresenta-se a area de estudo, o método empregado na obtencao das amostras de
agua e o método das andlises dos dados obtidos.

21



Amostragem de dgua

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2022.16.1.81046
Vol. 16, No.1, 18-32
6 de abril de 2023

As coletas de agua foram realizadas em trés pontos especificos ao longo do manguezal no rio
Ceard, no periodo chuvoso (janeiro de 2021) e periodo de seca (agosto de 2021). A Figura 2
demarca os pontos de estudo na APA do Estudrio do Rio Ceara.

O ponto de coleta 1 localiza-se nas coordenadas -3.700513, -38.632253, as margens da CE-090,
Caucaia-CE. O ponto 2 encontra-se na regidao mais central na APA, possui coordenadas -3.701105,
-38.622462, Caucaia-CE. O ponto 3 fica nas proximidades da praia Barra do Ceard, com
coordenadas -3.702086, -38.590718, Fortaleza-CE.

Em cada ponto especifico foram coletadas amostras de dgua (n=5/cada). A coleta foi obtida por
succdo com mangueira de silicone com profundidade de 0-15 cm a uma distancia cerca de 10 m

(250 mL) (Silva, 2011).

%
Icaral
Eauaitiow Jardim Icarai Tparana s Vees Gamg, o
. w,_,%.
E Parque Leblors s
Bom Jesus Guajiru == o = [ ] Sag!
f Camurupim : 2 ¥ Barra do Ceara ;
Mestre Antnio v A Cristo.Redentor
{ £ =g ‘1“,""':-, / v
Kol Curicaca Vila Velha .g‘\
%, Itapuan 3 CE-090 | 22N .
""d».,,u‘ ; A\ CarlitoPamplona== 'Mou7_é
M y E Jacarecanga,
a J [ anabara ery '
Cabatan Padre Romualdo : Jardim Guanabara J Y s
siquaba Parque Soledade : 7 a0
ST Caucaia Olavo Oliveira. =" Farias Brito
fos Pin P> Presidente
N Centro T e Kennedy
Paumirim M. Tk abapua o i 7 Parque Araxa
\ - Juenida st
Cigana Parque Sa0 ) TAD
= Tabapua Brasilia =ANtonio Bezerra / Benfica
Padre Julio Gerardo; 1 Amadeu Furtado
Maria ’ | Sao Migdel Rodolfo Tedfilo
Tabapud Brasilia o Pici
: 1 ( ela Vis ¥ é
Sobradinho V4 R s BelaVista. - # jardim América
\ e /
-« TUNIERRS / Pan Americano ,}v‘
Conjunto Metropolitanos, Garlibali : 8
Parque Potira Genibau o & parres
. % Couto Fernandes K arreay
BR-222 {e { Henrique Jorge RO
% N o Coat NP
% ! N - Connt et l6auei Clube Vila Uy

Figura 2. Pontos de coletas da amostragem de dgua na Area de Protecdo Ambiental do Estuario do Rio Ceara. Fonte:

OSMF (2021)

As amostras foram filtradas com papel de filtro (Whatman de 25-30 um) e acidificadas a 0.2% com
HNO?, para evitar a formacdo de hidrdxidos e conservadas na geleira. Para efetuar as andlises, as
amostras foram filtradas com membranas celuldsicas de 0.45 um com bomba de vacuo.
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As andlises foram realizadas em Espectrofotdmetro de Absor¢ao Atdmica por Chama (FSAA),
Perkin Elmer, modelo Analyst 1000. Foram construidas curvas de calibra¢dao para cada metal a
partir de seus padrdes puros. O método de quantificagdo usado para os metais é a padronizagao
externa. As amostras de dgua foram submetidas ao método de mineralizagao por via Umida com
acido nitrico (HNO3 65%) com leitura por espectrofotometria de absor¢do atémica e avaliado
alguns parametros fisico-quimicos e microbiolégicos.

Pardmetros fisico-quimicos e microbioldgico da dgua
Para os parametros fisico-quimicos e microbioldgico da agua foi realizado a analise somente do
periodo seco, pelo motivo de ndo ter sido possivel realizar as analises do periodo chuvoso.

As variaveis quimicas determinadas para andlise da qualidade da dgua foram: amoénia
(mg/L), demanda quimica de oxigénio DQO (mg/L), condutividade (mS/cm), coliformes
totais e Escherichia coli. As amostras foram preparadas em duplicata e adotou-se para
amonia, DQO e condutividade as metodologias de analises conforme Standard Methods
(APHA, 2005).

O teste microbioldgico baseou-se no método presenca/auséncia com o Colilert (IDEXX’s Quanti-
Tray), que avaliou qualitativamente a presenca ou auséncia de bactérias indicadoras de
Coliformes Totais e E.coli (IDEXX, 2017).

Resultados e discussdes

O estudo na APA do Estuario do Rio Ceard foram agrupados em 3 etapas: na dgua por meio dos
parametros fisico-quimicos (DQO, Amoénia e Condutividade elétrica), microbioldgicas de
coliformes totais, E.coli (presenga ou auséncia) e metais pesados.

Pardmetros fisico-quimicos e microbioldgico da dqua

As amostras foram coletadas em agosto de 2021, em periodo seco. Nao houve comparativos
entre os periodos seco e chuvoso, devido a impossibilidade de analise no periodo chuvoso por
motivos da Pandemia do Coronavirus (COVID-19).

A tabela 1 apresenta os resultados da DQO, amédnia e condutividade elétrica. A DQO é um
indicativo de poluicdo urbana (Sperling, 2005). Ndo houve uma discrepancia significativas para os
valores de DQO em relagdo aos pontos avaliados, tabela 1.

A alta DQO no ponto 2, seguido dos pontos 1 e 3, com média de 256 mg/L, indica um valor elevado

de matéria organica presente no meio quando comparado ao trabalho de Chagas, Lima e Felici
(2020), com média de 49 mg/L no corrego Sao Jorge, localizado no municipio de Tarabai-SP. J4 o
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estudo de Fiuza etal. (2010), a média foi de 300 mg/L para o baixo curso do rio Pacoti-CE. Ambos
os trabalhos mencionam a presenca de atividades pecuaristas, esgotos residencias e industriais.

A maior concentragdo de DQO foi encontrada no ponto central em estudo (ponto 2), no corpo do

estudrio, provavelmente pela concentracdo de residéncias nas proximidades e auséncia de
saneamento basico.

Tabela 1. Valores dos parametros fisico-quimicos da dgua.

Parametro Ponto P1 Ponto P2 Ponto P3 Referéncia
DOQ (mg/L) 254 281 234 *
Amonia (mg/L) 1.85 0.78 0.27 0.70
Condutividade (mS/cm) 8.76 17.7 17.6 *

*Ndo existe valor estabelecido. Fonte: elaborada pela autora.

A Resolugdo CONAMA ne 357/05 (Brasil, 2005) propde que em aguas salobras e salinas os valores
de amoOnia ndo ultrapasse a concentracdo de 0.70 mg/L. Nos pontos 1 e 2, a amdnia possui valores
superiores ao limite proposto, ja o ponto 3 apresentou concentracdo no limite permitido, tabela 1.

O valor maximo de aménia encontrado foi no ponto 1, com concentragdo de 1.85 mg/L, e o valor
minimo foi detectado no ponto 3, com 0.27 mg/L. Esses valores foram superiores aos valores
obtidos no estuario do rio Sdo Paulo, Baia de Todos os Santos (Pinheiro, 2019), com minimo de
0.025 mg/L e maximo de 0.27 mg/L. A média da concentracdo de amdnia nos trés pontos foi de
0.97 mg/L, acima do valor permitido pelo CONAMA. Fator explicado possivelmente em funcdo do
uso e ocupacao da regido, como afirmam Miranda et al. (2016).

A condutividade no ponto 1 foi de 8.76 mS/cm, no ponto 2 foi 17.7 mS/cm e no ponto 3 foi de
17.6 mS/cm. O valor minimo obtido foi o ponto 1 e o valor maximo no ponto 2. A presenca de
alta condutividade elétrica em aguas é caracterizada como um fator indicador de possivel
poluicdo (Sdo Paulo, 2015), tabela 1.

Os valores mais altos de condutividade estdo préximos a foz e tém relagdo direta com a salinidade
encontrada. A condutividade na dgua ndo representa risco a saude humana, porém em
concentragdes significativas podem ser indicadores de processos de polui¢cdo, decorrente da
descarga de material, principalmente por efluentes industriais que liberam altos teores de ions
dissolvidos (Santos, 2013; EMBRAPA, 2020).

Os altos indices de condutividade sdao ocasionados por fontes ndo pontuais como efluentes de
areas residenciais e urbanas, adguas de drenagem de sistemas de irrigacdo e escoamento

24



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2022.16.1.81046
Vol. 16, No.1, 18-32
6 de abril de 2023

superficial de areas agricolas, principalmente em regides semi-aridas, onde a evapotranspiragao
excessiva causa o acumulo de sais (EMBRAPA, 2020).

Apesar de os teores de DQO e condutividade elétrica ndo serem estabelecidos na resolugdo para
a classificagao dos corpos hidricos, é de suma importancia a sua caracterizagdo e demonstragao
de algum desequilibrio aquatico, como a densidade e o estado de saturagdo de minerais
carbonaticos (Chagas et al., 2020).

Nos pontos de analises 1, 2 e 3 foram constatados a presenca de Coliformes totais e E.coli, cenario
justificado pela deficiéncia de saneamento basico na regido. O esgotamento sanitdrio e coleta de
lixo ineficiente das dreas urbanas influenciam diretamente na qualidade da agua, as principais
fontes de contaminacdo dos rios ocorrem pelo lancamento de efluentes domésticos e industriais
(Conceigaoet al., 2020; Namugize, 2018).

A presenga de microorganismos em ambientes aquaticos influencia em modificagdes quimicas e
ecolégicas do meio (Baird, 2017).

Concentracdes de metais na dqua

Para a avaliagao das concentragdes de metais foram utilizados como valores de referéncias
maximos permissiveis (mg/L) na dgua pela Resolugdo CONAMA n2 357/05. A Tabela 2 menciona
a andlise descritiva das concentracdes médias de metais pesados na agua em periodo chuvoso e
seco, por meio do Espectrofotometro de Absor¢cdo Atomica por Chama, da APA do Estudrio do
Rio Ceara e os valores maximos permissiveis (mg/L) na agua pela Resolugio CONAMA.

As concentracGes dos metais na dgua avaliados neste estudo apresentaram niveis significativos
para algumas categorias, com diferencas de concentracdes nos respectivos pontos de analises,
porém, também apresentaram niveis aceitaveis para alguns metais quando comparado ao
recomendado pela Resolu¢do CONAMA n2 357/05.

A tabela 2 descreve os valores médios obtidos para os metais Cd, Cu, Mn, Pb e Ni nos dois
periodos, chuvoso e seco. Foram comparados aos limites estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA n2 357/05, para agua salobra, por se tratar de dgua de estuario. As concentragoes
de metais em aguas superficiais acima dos valores de referéncia estabelecidos pela resolucao
ambiental brasileira CONAMA n2 357/05 (Brasil, 2005), pode ser evidenciada por pressdes
antrdpicas que a drea em estudo pode estar submetida, com degradacao e possivel perda de
biodiversidade. Para Schnack et al. (2018), concentragdes elevadas de metais em manguezais
conseguem modificar a composicdo genética em populagdes como também reduzir o
tamanho populacional.
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Tabela 2. Médias das concentragGes de metais pesados na dgua dos pontosde coletas 1, 2 e 3 - periodos chuvoso e seco

Pontos de Coletas Cd (mg/L) Cu (mg/L) Mn (mg/L) Pb (mg/L) Ni (mg/L)
Ponto 1 do Periodo Chuvoso 0.022 0.002 0.201 0.646 0.067
Ponto 2 do Periodo Chuvoso 0.067 0.000 0.069 1.412 0.233
Ponto 3 do Periodo Chuvoso 0.082 0.000 0.029 0.836 0.285
Ponto 1 do Periodo Seco 0.000 0.000 0.173 0.000 0.000
Ponto 2 do Periodo Seco 0.000 0.000 0.080 0.418 0.000
Ponto 3 do Periodo Seco 0.000 0.000 0.028 0.464 0.000
CONAMA n2 357/05 0.040 0.0078 0.100 0.210 0.074

Fonte: elaborada pela autora.

O aumento das concentragdes de metais na APA do Estuario do Rio Ceard pode acarretar danos
ao ecossistema. De acordo com Silva (2019) niveis significativos de metais tracos podem refletir
nas teias tréficas, possibilitando a transferéncia a niveis tréficos superiores, inclusive ao homem.

Ruiz (2020) enfatiza a preocupagao ambiental de concentra¢do de metais acima do recomendado
na legislacdo em agua de estudrio, pois ha animais que participam de cadeias que faz parte da
alimentacdo humana, como peixes e crustaceos. Os metais possuem persisténcias nos
organismos, que acarreta a bioacumulac¢ado e a biomagnificacdo na cadeia alimentar.

Dessa forma os resultados obtidos neste trabalho podem ser utilizados em comparativo a
avaliagdes continuadas desenvolvidas na area.

Durante o periodo chuvoso no ponto de coleta 1, foram detectados valores médios abaixo do
limite recomendado pela Resolugdo CONAMA n2 357/05 para os metais Cd, Cu e Ni nas amostras
de agua do local. J4 no periodo seco ndo foram detectados concentracdes para esses metais.
Fernandes (2015) explica que maiores concentracdes de metais no periodo chuvoso esta
associado ao aumento do processo de erosdo, que possibilita o carreamento desses elementos
para os corpos de agua.

O ponto de estudo 2 encontra-se na regidgo mais centralizada da APA do Estuario do Rio Cear3, no
local fica a barraca Recanto do Mangue, que possui valores atrativos para os turistas e visitacoes.
O ecossistema da area é tipico de manguezal, com vegetacdo de mangue, crustaceos, peixes e
passaros.

Quanto as concentracdes médias de metais no ponto de analise 2 no periodo chuvoso e seco, ndao
foi detectado a presenga do metal Cu. As concentra¢gdes médias do Mn apresentaram valores
abaixo do recomendado pela resolu¢do, com média de 0.069 mg/L e 0.080 mg/L, respectivamente
para o periodo chuvoso e seco.
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Foram detectados valores médios acima do recomendado pela Resolugdo CONAMA n2 357/05 para
os metais Cd, Ni e Pb no periodo chuvoso, porém em periodo seco nao foram quantificados valores
para o Cd e Ni, o Pb obteve média de 0.418 mg/L, acima do valor recomendado na resolu¢do. O Pb
nao tém funcgdo bioldgica conhecida (Soares et al., 2020), para Singh et al. (2011), Monisha et al.
(2014) ha preocupagdes com a contaminagao ambiental por metais téxicos, como o Pb que causa
efeitos toxicos, mutagénicos e cancerigenos nos seres humanos e em outros seres vivos.

O Cd obteve média de 0.067 mg/L, para o Ni, o valor médio foi 0.067 mg/L e o valor médio do Pb
obtido foi 0.067 mg/L. Metais como Cd e Pb podem ser extremamente tdxicos quando
ultrapassam concentragdes naturais, sdo persistentes no meio aqudtico e oferecem risco a saude
humana (Hinojosa-Garro et al., 2020; Lima e Meurer, 2014).

O estudo de Silva (2020) analisou a presenca de contaminantes CPE (contaminantes de preocupacao
emergente), dcido acetilsalicilico (AAS), bisfenol-A (BPA), cafeina (CAF) e a-etinilestradiol (EE2) em
amostras de agua dos rios de estuarios Ceard, Cocd e rio Pacoti. Ao comparar as frequéncias de
deteccdo de maneira geral nos rios ao longo do periodo amostral, o autor pode afirmar que o estuario
do rio Ceard é o mais impactado. Esses dados corroboram com os niveis excedentes de metais, DQO,
amonia, condutividade elétrica, presenca de coliformes totais, E.coli observados nesse estudo
conforme os valores permitidos na Resolucdo CONAMA n. 357/05.

O ponto 3 localiza-se nas proximidades da praia Barra do Ceara. Encontra-se a margem da avenida
Ulisses Guimarades, com acesso pela ponte José Martins Rodrigues, que conduz a ligacdo fisica
entre o litoral de Fortaleza e de Caucaia. O local possui grande fluxo de veiculos automotores na
avenida, atividades turisticas, pesqueira e pequenas embarcacdes, por ser préximo a praia. E
possivel visualizar as consequéncias de longo prazo, como a urbanizacdo intensa e a ocupacgao
das margens, como resultantes da intervenc¢ao antrdpica da paisagem na Barra do Ceara.

Para os autores, Araujo et al. (2008) o aumento dos impactos ambientais na APA do Estudrio do
Rio Ceara, deve-se ao crescimento populacional da Barra do Ceara e a ocupac¢ao das dunas nas
proximidades da foz do rio Ceara.

No ponto 3, n3do foi detectado a presenca de Cu em periodo chuvoso e seco. A concentragao do
Mn em ambos os periodos apresentaram valores abaixo do recomendado pela Resolugdo
CONAMA n2 357/05, com médias de 0.029 e 0.02 mg/L.

Ainda no ponto 3 foram detectados valores médios acima do recomendado pela Resolugdo para
os metais Cd, Ni e Pb no periodo chuvoso, ja no periodo seco foi detectado somente valor médio
acima do recomendado pela Resolugdo para o Pb. O Cd obteve média de 0.082 mg/L, parao Nio
valor médio foi 0.285 mg/L e os valores médios do Pb obtidos foram de 0.836 e 0.464 mg/L para
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os periodos chuvoso e seco, respectivamente. Conforme Souza et al. (2018) o Cd e o Pb sdao metais
nado essenciais e sem fungao bioldgica, prejudiciais para o metabolismo dos seres vivos até em
concentragdes minimas.

Ao comparar os 3 pontos de analise nos periodos chuvoso e seco, observa-se que no ponto 1, os
metais Cd e Ni apresentaram médias menores quando comparados aos pontos 2 e 3 no periodo
chuvoso, porém no periodo seco os pontos 1 e 2 ndo quantificaram valores para o Cd e o Ni. As
significativas concentra¢cdes de metais no periodo chuvoso podem ser inferido devido a
ocorréncia de maior precipitacdo, que indica que esses metais podem estar sendo transportados
no particulado fino em suspensao na agua (Magalhdes et al., 2016).

J4 o Mn apresentou valor médio maior no ponto 1 nos periodos chuvoso e seco, quando
comparado aos pontos 2 e 3, que apresentaram valores abaixo do recomendado pelo CONAMA.
A excecdo foi o Cu, que apresentou valor médio de 0.002 mg/L no ponto 1 no periodo chuvoso,
enguanto nos pontos 2 e 3 ndo foram detectados concentracdes para ambos os periodos. Apesar
do ponto 1 possuir média de concentra¢do do Cu de 0.002 mg/L, o valor se encontra no padrdo
recomendado pela resolugao.

No ponto 2 os metais Cd e Ni apresentaram valores médios menores quando comparado ao ponto
3 no periodo chuvoso, no periodo seco ndo houve concentracdes para ambos os metais. Para o
Ni foi registrado valor maximo de 0.285 mg/L no ponto 3 e valor minimo de 0.067 mg/L no ponto
1 e ndo foi identificado valores de Ni no periodo seco em todos os pontos de andlises. Os autores
Salgado, Rosa e Azevedo (2018) descrevem que o Ni pode estar presente em aguas residuais de
industrias quimicas, producdo de metal ou mineracdo. O valor maximo de Ni obtido no ponto 3,
deve-se provavelmente aos esgotos lancados proximo ao local.

O valor médio da concentracdao do Pb no ponto 2, periodo chuvoso, foi superior quando
comparado ao ponto 3. O Pb foi o metal que apresentou maior nivel de significancia de
concentra¢dao quando comparados aos metais Cd, Ni, Cu e o Pb. A maior concentrac¢ao do Pb foi
no ponto 2, com média de 1.412 mg/L. Soares et al. (2020) relatam em seu estudo concentragbes
de Pb que variam de 0.500 a 0.820 mg/L na Baia de Paranagua no litoral do Paranda. No presente
estudo a concentra¢gdo minima detectada foi 0.646 mg/L e a maxima 1.412 mg/L, indicando
valores superiores. E observado o crescimento de atividades antrépicas na APA do Estuario do
Rio Ceard, com isso medidas de politicas publicas para o manejo das atividades de saneamento e
Educacdo Ambiental na drea sdo necessarias.

Quanto a comparacdo das concentracdes de metais na dgua nos periodos chuvoso e seco, o

ponto 1 foi o que menos quantificou metais em ambos os periodos de coletas. Essa
observacdo pode ser justificada por a drea nao receber diretamente as dguas do rio

28



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2022.16.1.81046
Vol. 16, No.1, 18-32
6 de abril de 2023

Maranguapinho. Nilin (2012) descreve que o principal carreador de poluentes para o rio Ceara
e consequentemente para seu estudrio é o rio Maranguapinho (seu principal afluente), que
recebe os efluentes oriundos do polo industrial da cidade de Maracanau, o municipio abriga
cerca de 100 empresas de varias atividades.

Os pontos 2 e 3 em ambos os periodos de coletas foram os que mais quantificaram metais acima
dos valores estabelecidos na Resolugdo CONAMA n2 357/05 para o Cd, Pb e Ni. O Pb foi o que
obteve valores mais significativos em todos os pontos, tanto no periodo chuvoso quanto no
periodo seco, com maiores concentragdes no periodo chuvoso. O Pb pode ser retido pelo solo, a
quantidade de Pb e a categoria de matéria organica podem influir no seu transporte para as aguas
(Azevedo e Chasin, 2003). Desse modo, as chuvas facilitam o transporte de metais por meio da
erosao do solo, em consequéncia disso aumentam a concentragdo na agua.

Conforme os resultados obtidos, nota-se a relacdo da concentracdo de metal com a
industrializacdo e expansdo urbana potencializada pelos poluentes indesejaveis no meio
aquatico, além da expansdo industrial, a regido estd submetida a outras formas de pressao
ambiental, como esgoto doméstico, efluentes industriais e lixo nas margens do estudrio. Azevedo
(2019) ressalta a necessidade de estudos sobre a determinacao e quantificacdo de metais pesados
em ambientes aquaticos.

Consideracgoes finais

A concentracdo alta de DQO e amoénia indicam valores elevados de matéria organica presente na
agua do estudrio do Rio Ceara pelo possivel carreamento de efluentes domésticos e industriais.
Foi verificado também a presenca de coliformes totais e E. coli, possivelmente pela deficiéncia de
saneamento bdsico na regiao.

Os metais Cd, Pb, Mn e Ni obtiveram valores acima do recomendado pela Resolugao CONAMA
n2 357/05. O Pb quantificou valores mais significativos nos pontos de analises. Foi detectado
em apenas um ponto da analise, no periodo chuvoso, a presenca do metal Cu.

As maiores concentracdes de metais foram durante o periodo chuvoso, devido a ocorréncia de
maior precipitacdo, associado ao aumento do processo de erosdo, que possibilita o carreamento
desses elementos para os corpos de dgua. O ponto 1 quantificou menos metais, possivelmente
por ndo receber diretamente as dguas do rio Maranguapinho.

O aumento das concentra¢cdes de metais na APA do Estuario do Rio Ceara pode acarretar danos

ao ecossistema, pois é possivel visualizar as consequéncias de longo prazo, como a urbanizagdo e
ocupacao intensa na APA do Estuario do Rio Ceara.
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Com os dados apresentados e consideragdes realizadas, acreditamos que a investigacdo realizada
sirva de referéncia para futuras investigacdes no tema, o qual é altamente relevante, pois envolve
o equilibrio dos ecossistemas dos quais, nds seres humanos fazemos parte.
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Abstract

The elaboration of a water demand management (WDM) plan requires the execution of a series of activities,
including: diagnosis of the situation, establishment of objectives, goals and deadlines. Through this study, the
objective was to provide subsidies for the preparation of a WDM plan in the classrooms of the Federal Rural of the
Semi-Arid University. Contributions to the preparation of the plan were organized with the help of a management
tool. This was based on the stages of survey and characterization of the hydrosanitary devices installed in the studied
places, in the consultation with specialists, in the verification of costs for the implementation of the suggested actions
and in the GUT matrix (severity, urgency and tendency) of prioritizing actions. Finally, the environmental feasibility of
the proposed actions was analyzed. There was a possibility of a reduction in water consumption of up to 31.84%,
provided by the adoption of technological alternatives and correction of leaks.
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Resumo

A elaboragdo de um plano de gerenciamento da demanda de agua (GDA) requer a execu¢do de uma série de
atividades, englobando: diagndstico da situacdo, estabelecimento de objetivos, metas e prazos. Por meio deste
estudo, objetivou-se fornecer subsidios para elaboragdo de um plano de GDA nas centrais de aulas da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido. As contribuicdes para elaboragdo do plano foram organizadas com o auxilio de uma
ferramenta de gestdo. Essa foi alicergada nas etapas de levantamento e caracterizagdo dos aparelhos hidrossanitarios
instalados nos locais estudados, na consulta a especialistas, na verificagdo dos custos para implantagao das agdes
sugeridas e na matriz GUT (gravidade, urgéncia e tendéncia) de priorizagdo de agles. Por fim, foi analisada a
viabilidade ambiental das a¢des propostas. Verificou-se a possibilidade de redugdo no consumo de agua de até
31.84%, proporcionada pela adogdo de alternativas tecnoldgicas e corregdo de vazamentos.

Palavras-chave: aparelhos hidrossanitdrios poupadores, universidades, uso racional da agua.

Introdugao

A implementacdo de programas de gerenciamento da demanda de dgua (GDA) é uma ferramenta
de combate ou prevencao de crises, sendo uma alternativa economicamente viavel se comparada
a expansdo da infraestrutura hidrica para equilibrio entre a oferta e a demanda (Hoffman e
Plessis, 2013). Nesse sentido, as estratégias de GDA englobam: i) medidas estruturais: nas quais
ha intervencao na estrutura fisica, como instalacdo de aparelhos hidrossanitarios poupadores de
agua, correcao de vazamentos, medicdo individualizada em edificios e melhor operacdo em redes
de distribuicdo e ii) medidas ndo-estruturais: em que ndo ha envolvimento direto da estrutura
fisica de abastecimento hidrico, como programas educacionais para promover eficiéncia no uso
da dgua e legislacdes que induzam o uso racional desse recurso (Xiao et al., 2018).

O Nordeste brasileiro desponta como uma regido que, pela propria natureza, necessita de
atencdo especial referente a oferta de dgua, particularmente o Nordeste Setentrional (Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco), que possui 87.8% do seu territdrio no semidrido (ANA,
2017). Nesse contexto, faz-se necessaria a adog¢ao de medidas de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos, visando atender a demanda da popula¢do de forma continua. Assim, enseja-se,
principalmente dos drgdos publicos, a efetivacdo de acdes que busquem a utilizacdo dos recursos
hidricos de modo estratégico, através do gerenciamento da demanda de agua, por meio de
medidas tecnoldgicas, econémico-financeiras e sdcio-politicas (Sharma e Vairavamoorthy, 2009).

As Instituices de Ensino Superior (IES), em particular, por serem ambientes que difundem o
conhecimento, e muitas por serem gratuitas e publicas, devem direcionar seus recursos de modo a
atender suas responsabilidades social e ambiental, buscando a conservacao dos recursos hidricos, seja
por meio de campanhas socioeducativas ou através de intervengdes nas instalagdes hidraulicas. Nesta
conjuntura, por meio deste estudo, foram fornecidos subsidios para elaboracdo de um plano de
gerenciamento da demanda de 4gua nas centrais de aulas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
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(UFERSA), localizada no municipio de Mossord-RN. Ressalta-se que este estudo se limitou a andlise e
recomendacao de a¢des tecnoldgicas de GDA. Embora esta pesquisa tenha sido desenvolvida em uma
universidade em Mossord-RN, as diretrizes propostas poderao ser aplicadas a outras IES.

Metodologia

Este estudo foi desenvolvido por meio de pesquisa descritiva qualiquantitativa, a partir de
levantamentos junto a profissionais da Superintendéncia de Infraestrutura e discentes da
UFERSA. O método de pesquisa e a técnica de coleta de dados pautaram-se na aplicacdo de
questionarios para estimar o padrao de consumo de agua nos ambientes e priorizar as a¢es do
plano de gerenciamento hidrico proposto. O levantamento e caracterizacdo dos aparelhos
hidrossanitarios foram feitos por meio de visitas in loco.

Identificacdo e caracteriza¢éGo do caso de estudo

A universidade objeto deste estudo situa-se em Mossord, municipio do Rio Grande do Norte,
distante 278 km da capital do estado, Natal-RN. Esse municipio possui uma populacdo de 259,815
habitantes, sendo o segundo mais populoso do RN (IBGE, 2010). O seu clima é muito quente e
semidrido, apresentando temperatura minima, média e maxima anuais de, respectivamente: 21,
27 e 36°C (IDEMA, 2008).

O municipio de Mossoro destaca-se por ser o polo estudantil do Oeste Potiguar, onde localiza-se
o campus Central da Universidade Federal do Semi-Arido (UFERSA), que possui atualmente 21
cursos de graduacdo e 25 cursos de pods-graduacdo (UFERSA, 2018; 2014). Na Figura 1 sdo
apresentadas as etapas metodoldgicas da pesquisa, que serdo detalhadas nos itens seguintes.

Identificacio e caracterizacao .
do caso de estudo Abastemmen’to ¢
consumo de dgua
v na universidade Acbes. prazos,
Universidade Federal Rural — Método SW2H = metodologia e custos
‘ do Semi—AriQo, campus / Levantamento e N\ -
Mossoro-RN caracterizacdo —
dos aparelhos Método de Economia de agua
l hidrossanitarios, analiseda | | caso sejam adotadas as
/' da populagiio e viabilidade acdes propostas
[ Cenfrais de aulas J padriio de ambiental L
consumo de
agua
Subsidios para elaboracio de um plano de gerenciamento da demanda de Agua em centrais de aulas de campus

universitario

Figura 1. Fluxograma da pesquisa.
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Abastecimento e consumo de dgua na universidade

Atualmente, a agua utilizada na UFERSA, campus Mossord, provém do sistema publico de
responsabilidade da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), cujo
abastecimento tem uma relagdo direta com o Termo de Cooperagdo n2 02/2009, celebrado entre
as duas instituigdes. Constituiu-se como uma das obrigacdes da universidade, a contratagdo e o
pagamento de despesas com a perfuragdao de um pogo no terreno da instituicdo, com um valor
total de RS 1,444,000.00. Esse poco ¢é utilizado para prover dgua para universidade e parte de
Mossoré. Ja a CAERN tem como obrigacdo a garantia de abastecimento de agua com vazao
continua de 30 m3/h para a UFERSA durante um periodo de 20 anos, a partir de 2009.

No que concerne ao consumo de dgua da universidade, as informagdées utilizadas nesta pesquisa
foram estimativas, uma vez que a UFERSA ndo contava com medicdo total ou individualizada de
consumo hidrico. Por meio do Plano de Gestdo Logistica Sustentdvel (PLS) da universidade, é
apresentada uma estimativa do consumo total de 17,306 m3/més (PLS, 2013).

No presente, a nova rede de abastecimento de agua da UFERSA possui sistema de medicdo
individualizada de consumo, possibilitando a determinacdo precisa do consumo hidrico. Todavia,
em decorréncia da suspensdo das aulas devido a pandemia da COVID-19, a medicdo foi realizada
uma Unica vez, contabilizando o consumo acumulado entre o segundo semestre de 2019 até
fevereiro de 2021 (Alves, 2021).

Levantamento e caracterizacdo dos aparelhos hidrossanitdrios

Foram realizados a partir de inspecdes in loco nas 8 centrais de aulas do campus Mossord: Prédio
Central e Centrais de Aulas 1 a 7, sendo identificados: as particularidades dos aparelhos,
guantitativos, informacdes como tipologia e condicdes de operacao.

Levantamento da populacéo e padrdo de consumo de dgqua

A populagao que frequenta as centrais de aulas é composta, principalmente, por alunos dos
cursos de graduacdo. Por meio de dados fornecidos pelo Sistema Integrado de Gestdao de
Atividades Académicas (SIGAA) da UFERSA, a universidade constava com 5,921 alunos ativos no
semestre 2018.2, dos 21 cursos de graduacao.

Para caracterizar o padrdao de uso da dgua nas centrais de aulas foi necessdrio levantar as
particularidades dos aparelhos utilizados e a frequéncia com que eles sdo utilizados, através da
aplicacdo de questionario aos usuarios. Os questionamentos realizados foram referentes a
frequéncia e o tempo médio de uso dos aparelhos hidrossanitarios. A amostra de usudrios que
deveriam responder ao questionadrio foi definida estatisticamente, considerando o nimero total
de 5,921 alunos ativos e o erro amostral desejado de 5%.
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Método 5W2H

Para organizar os procedimentos sugeridos neste estudo foi utilizado o método 5W2H, uma
ferramenta pratica, em formato de checklist, que facilita a detec¢ao de dados e rotinas de um
projeto. A terminologia 5W2H é uma abreviatura de 7 termos da lingua inglesa que embasam o
método (what — o que?, who — quem?, where? —onde?, when? — quando?, how? — como? e how
much? — quanto?), conforme Tabela 1.

Tabela 1. Método de elaboragdo do checklist 5SW2H.

What? Why? Who? Where? How? When? How much?

Agdo Motivo Responsavel Local Metodologia Prazo Valor

Definidos por meio de revisao bibliografica, consulta a funcionarios da Matriz Planilha
universidade e visitas as edificagGes GUT' orgamentaria?

' Gravidade, Urgéncia e Tendéncia (GUT). Com base no Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil
(SINAPI), Secretaria da Infraestrutura do Ceard (SEINFRA-CE) e composi¢bes de custos unitdrios, através de pesquisas de
mercado na cidade de Mossord.

Para a definicdo dos prazos das a¢des a serem tomadas foi utilizada a matriz GUT (Gravidade,
Urgéncia e Tendéncia), proposta por Kepner e Tregoe (1981), que é uma ferramenta de qualidade
aplicada para defini¢ao das prioridades dadas as diversas alternativas de agdo. Esse método utiliza
a listagem das ocorréncias e atribui pesos (de 1 — sem gravidade a 5 — extremamente grave) aos
gue sao considerados problemas ou agdes, de forma a analisa-los no ambito de sua gravidade,
urgéncia e tendéncia. Neste estudo foram considerados o ponto de vista de funcionarios da
Superintendéncia de Infraestrutura da UFERSA (engenheiros ambientais e civis dos setores de
gestdo ambiental, projetos e obras e manutencdo e servicos).

Ap0s a classificagdo dos problemas, os valores devem ser multiplicados (G x U x T) e organizados
em ordem decrescente, estabelecendo as agdes prioritarias. De acordo com a pontuac¢do G x U x
T, as metas para implantacdo das acdes assinaladas foram definidas em curto (1 a 3 meses), médio
(3 meses a1ano)elongo (1a2anos) prazo.

Método de andlise da viabilidade ambiental

Foi realizada com base na estimativa de reducdo do consumo de dgua possibilitada pela adogdo
das medidas de GDA. Para tal, foi utilizada uma adaptacdo da metodologia proposta por Guedes
et al. (2014). Para a estimativa da viabilidade ambiental, inicialmente, é necessario conhecer a
distribuicdao do consumo de agua no local estudado. Dessa forma, foi apresentado, primeiro, o
método utilizado para o calculo da distribuicdo do consumo de agua nas centrais de aulas e,
posteriormente, a andlise da viabilidade ambiental.
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Cdlculo da distribui¢do do consumo de dgua

Etapa 1: consumo médio de agua por uso dos aparelhos hidrossanitarios

O calculo do consumo médio de agua por uso de um aparelho hidrossanitario i faz-se necessario porque
nos banheiros das centrais de aulas existem diferentes tipos de aparelhos, implicando em diferentes
consumos por utilizagdo destes. Assim, como ndo é possivel estimar a porcentagem de usudrios que ira
utilizar as bacias sanitarias com valvula de descarga e a que ira utilizar as bacias sanitdrias com caixa
acoplada, por exemplo, foi feita uma média ponderada dos consumos por uso de cada tipo de aparelho,
levando em consideracdo o numero de aparelhos existentes de cada tipo. Dessa forma, para o calculo
do consumo médio por uso do aparelho hidrossanitario i foi utilizada a Equacdo 1:

nMs

(nk.Cuso k)
1

CMUi = kn— Equacao (1)

> nk
k=1
Onde:
CMUi: consumo médio de agua por uso do aparelho hidrossanitario i [L/uso]; nk: nimero de aparelhos hidrossanitarios i do
tipo k [adimensional]; Cuso k: consumo de 4gua por uso do aparelho hidrossanitario i do tipo k [L/uso].

O numero de aparelhos hidrossanitdrios i do tipo k (nk) foi obtido na fase de levantamento e
caracterizacdo dos aparelhos hidrossanitarios. Os consumos de agua por uso do aparelho
hidrossanitario i do tipo k (Cuso k), utilizados neste estudo, e as devidas apreciacdes, sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores adotados de consumos por uso dos aparelhos hidrossanitarios

Tipos k de aparelhos hidrossanitarios Consumo por uso (Cusor)

[L/uso]
" vélvula de descarga 10.20¢
2 Bacia vélvula de descarga - acionamento duplo 4.08?
% sanitaria caixa acoplada - acionamento de 6 L 6.00
E caixa acoplada - acionamento duplo (3e 6 L) 3.96°
_g - Torneira convencional 1.04*
= hidromecanica (fechamento automatico) 0.70°
é Mictorio convencional 1.58°
© hidromecanico 1.057
§_ Chuveiro sem restritor de vazdo 93.258
com restritor de vazdo de 8 L.min! 65.26°

1Para vazdo de 1.7 L/s (vazdo de projeto da NBR 5626:1998) com a vdlvula acionada por 6 s. 2Para uma redugdo média de 60% do consumo
de dgua em relagcéo ao modelo convencional (informagéo fornecida pelos fabricantes). *Para uma redugcéo média de 34% do consumo de
dgua em relagéo ao modelo convencional (informagdo fornecida pelos fabricantes). “Para um consumo médio de 48% a mais que a torneira
hidromecdnica (informacéo fornecida pelos fabricantes). *Para vazéo de 0.05 L/s (informagdo extraida da curva de vazédo do fabricante
para uma pressdo estdtica de 2 m.c.a) e 14 s/uso (considerando 2 acionamentos de 7 s). ®Para um consumo médio de 50% a mais que o
mictério hidromecdnico (informagdo fornecida pelos fabricantes). “Para vazdo de 0.15 L/s (vazdo de projeto da NBR 5626:1998) e
considerando vdlvula acionada 7 s/uso (média de valores do tempo de ciclo minimo e mdximo propostos na NBR 13713:2009). éPara uma
vazdo de 11.4 L/min (valor indicado pela Companhia de Saneamento Bdsico do Estado de Sdo Paulo - SABESP) e tempo médio de uso de
8.18 min (valor obtido através de questiondrios aplicados aos usudrios). °Para vazéo de 8 L/min e tempo médio de uso de 8.18 min.
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Etapa 2: consumo didrio de dgua dos aparelhos hidrossanitarios e decorrente de vazamentos
Mediante a aplica¢do de questionarios aos usuarios dos aparelhos hidrossanitarios das centrais
de aulas, foi possivel estimar o consumo diario de dgua dos aparelhos. Assim, o consumo diario
de dgua do aparelho hidrossanitario i foi obtido por meio da Equagao 2:

ctoti = CMUi - nusuérios . g(Pij- h Equacdo (2)
100 j=0
Onde:
ctoti: consumo diario de agua do aparelho hidrossanitario i [L/dia];
CMUi: consumo médio por uso do aparelho hidrossanitario i [L/uso];
nusuarios: numero total de usuarios [adimensional];
Pij: porcentagem de usuarios que utilizam j vezes o aparelho hidrossanitario i [%];
j: nimero de usos por dia do aparelho hidrossanitario i [uso/dia).

O consumo didrio decorrente dos vazamentos foi estimado por meio das visitas as centrais de
aulas e verificacdo das condi¢cdes de operacdo dos aparelhos hidrossanitarios e dos dados
referentes aos consumos de agua decorrentes de varios tipos de vazamentos, propostos por
Gongalves et al. (2005). Assim sendo, o consumo de dgua decorrente de todos os vazamentos das
centrais de aulas foi calculado por meio da Equagao 3:

n
ctotvaz= Y nvazq-cvazq Equagao (3)
g=1
Onde:
Ctot vaz: consumo total decorrente de todos os vazamentos [L/dia];
nvaz q: numero de vazamentos do tipo g [adimensional];
cvaz g: consumo de agua por vazamento do tipo g [L/dia].

Dessa forma, o consumo total de dgua por dia nas centrais de aulas foi calculado pela Equagao 4:

n
CTOTAL = > ctot i+ ctotvaz Equac3o (4)
i=1
Onde:
CTOTAL: consumo total de dgua nas centrais de aulas [L/dia];
ctot i: consumo total de dgua do aparelho hidrossanitario i [L/dia];
Ctot vaz: consumo total de dgua decorrente dos vazamentos [L/dia].

Etapa 3 - distribuicdo do consumo de agua

A distribuicdo do consumo de 3agua para cada aparelho hidrossanitario ou decorrente de
vazamentos foi obtida por meio da Equacdo 5:
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ch
DCAn=— " 5
CTOTAL Equado (3)

Onde:

DCAn: distribui¢do do consumo de agua por aparelho hidrossanitario i ou decorrente de vazamentos [adimensional];
cn: consumo total de dgua do aparelho hidrossanitario i (ctoti) ou decorrente de vazamentos (Ctotvaz) [L/dial;

CTOTAL: consumo total de dgua nas centrais de aulas [L/dia].

Andlise da viabilidade ambiental

Etapa 1 - descricao dos cenarios de gerenciamento da demanda de agua

Para o cdlculo dos indices de reducdo do consumo para a implantacdo das acdes propostas neste
estudo, foram simulados 8 cendrios de gerenciamento da demanda de agua (Tabela 3).

Tabela 3. Cendrios de gestdo da demanda de agua.

n? Descri¢cdo do cenario
Substituicdo das valvulas de descarga de acionamento Unico das bacias sanitdrias por valvulas de
descarga de acionamento duplo

1

Substituicdo dos reparos de acionamento Unico das bacias sanitarias com caixa acoplada de 6 L
2 por reparos de acionamento duplo + substituicdo das bacias sanitarias com caixa de descarga
externa por bacias sanitdrias com caixa acoplada de acionamento duplo

3 Cenario 1 + cenario 2

Substituicdo das torneiras de lavatério convencionais por torneiras de fechamento automatico e
arejador + instalacdo de arejadores nas torneiras de fechamento automatico que ndo os possuem

5 Substituicdo do registro de pressdo de mictério por valvula de fechamento automatico
6 Instalacdo de restritor de vazdo de 8 L/min nos chuveiros

7  Corregdo de vazamentos

8 Cenario 3 + cenario 4 + cendrio 5 + cendrio 6

Etapa 2 - consumo diario de cada aparelho hidrossanitario instalado ou vazamentos
O consumo didrio de cada aparelho hidrossanitario instalado ou decorrente de vazamentos foi
obtido por meio da Equacao 6:

CAAn=DCAn-CroTAL Equacio (6)
Onde:
CAA:: consumo médio diario dos aparelhos hidrossanitarios i instalados atualmente ou decorrente de vazamentos
existentes nas centrais de aulas [L/dia];
DCAn: distribuigdo do consumo de agua por aparelho hidrossanitario i ou decorrente de vazamentos [adimensional];
CrotaL: consumo total de dgua nas centrais de aulas [L/dia].
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Etapa 3 - economia de dgua proporcionada pela ado¢ao do aparelho poupador ou pela corre¢ao
de vazamentos

A economia diaria proporcionada pela adog¢dao do aparelho poupador ou pela corre¢do de
vazamentos foi obtida por meio da Equagao 7:

EDAn = (1-Fr)- CAAn Equagdo (7)
Onde:
EDAn: economia de dgua proporcionada pelo aparelho poupador i ou pela corre¢do de vazamentos [L/dia];
Fr: fator de redugdo de consumo de agua por aparelho poupador i (dado fornecido pelo fabricante, representa a
razdo entre a vazdo ou consumo do aparelho poupador e a vazdo ou consumo do aparelho convencional) ou pela
correcdo de vazamentos (representa a razao entre o consumo de agua decorrente de vazamentos apds as corregoes
e o consumo decorrente dos vazamentos antes das corre¢des. Neste estudo foi considerado a corregdo total de
vazamentos, sendo assim, Fr = 0) [adimensional];
CAAn: consumo médio diario dos aparelhos hidrossanitarios i instalados atualmente ou decorrente de vazamentos
existentes nas centrais de aulas [L/dia].

Etapa 4 - indice de redugao de consumo (IR)
O célculo do indice de redug¢dao de consumo (IR), para cada cendrio adotado, foi calculado por
meio da Equacgao 8.

EDAn
IR = -100 Equacdo (8)
CroTAL

Onde:

IR: indice de redugdo de consumo [%];

EDAn: economia de dgua proporcionada pelo aparelho poupador i ou pela corre¢do de vazamentos [L/dia];
CrotaL: consumo total de dgua nas centrais de aulas [L/dia].

Em casos de haver a ado¢do de mais de um cendrio, o indice de reducao final sera o somatério
dos indices de reducdo de cada cendrio (Equacdo 9).

IR=IR1+IR2+ IR3+...4+ IRn Equac3o (9)
Onde:
IR: indice de redugdo de consumo [%].

Resultados e discussao

Levantamento e caracterizacdo dos aparelhos hidrossanitdrios

No total, foram identificados 310 pontos hidraulicos nas centrais de aulas, dentre eles: bacias
sanitarias (37.4%), torneiras (26.8%), duchas higiénicas (21.3%), mictérios (11.9%) e chuveiros
(2.6%). No que concerne as condigdes de conservagdo dos aparelhos hidrossanitarios, a maioria

41



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.81730
Vol. 16, No.1, 33-49
6 de abril de 2023

apresenta condigOes satisfatorias. A exemplo das bacias sanitarias, 96.6% apresentam estado
satisfatdrio e as 3.5% restantes estdo com vazamento visivel ou quebradas.

Estudos realizados por Santos et al. (2016) e Medeiros et al. (2015) identificaram que dos
aparelhos hidrossanitarios existentes em 89 edifica¢cdes de diferentes classes da universidade,
incluindo 5 centrais de aulas que estdo sendo abordadas neste estudo, apenas 8.2% sao
poupadores de dgua. Pode ser constatado que as centrais de aulas apresentam um desempenho
mais satisfatdrio, no que tange ao uso de aparelhos poupadores, que o restante da universidade.

Dos aparelhos hidrossanitarios das centrais de aulas, 31.6% sdo poupadores de agua. Em parte,
esse fato pode ser considerado positivo, uma vez que as centrais sdo edificagdes com grande fluxo
de pessoas. Entretanto, o ideal é que haja a adocdo de boas praticas em toda a universidade.
Ademais, ainda que as centrais de aulas tenham uma maior proporc¢ao de aparelhos poupadores
gue o restante das edificacdes, a proporcao é baixa e pode melhorar.

Subsidios para a elaboracdo de um plano de gerenciamento da demanda de dgua

A selecdo das acdes propostas neste estudo foi fundamentada em uma investigacdo técnica da
situacdo vigente na UFERSA e baseado em programas de GDA ja implantados em outras
universidades, como PURA-USP (2019) e UNICAMP (2017).

A sugestdo dos prazos para que essas acdes sejam realizadas foi determinada por intermédio da
matriz GUT. Considerando as a¢des propostas, foram atribuidas pontuacdes, de acordo com o
fator avaliado. Para as trés variaveis (G, U, T) foi calculada a média das pontuacdes sugeridas por
5 funciondrios da SIN e, depois, foi calculado o produto das pontuacées para cada agao, definindo
prioridades (Tabela 4).

Conforme resultados da matriz GUT, as agdes que devem ser realizadas em curto prazo, em
ordem de prioridade, sdo: correcao de vazamentos nos aparelhos hidrossanitdrios (117.5 pontos),
instalacdo de hidrometros (110.4 pontos) e implementac¢do de programa de acompanhamento e
manutencdo das instalagdes hidraulicas (79.5 pontos) (Tabela 4).

Apesar da insuficiéncia de mao de obra na UFERSA para a realizacdo da a¢do de prioridade 3, os
funciondrios da Superintendéncia de Infraestrutura percebem a importancia da implantacdo de
programas dessa natureza. Inclusive, a acdo de prioridade 1 (correcdao de vazamentos) pode ser
realizada de forma mais habil na existéncia de programas de acompanhamento e manutencao
das instalagdes hidraulicas.

Ainexisténcia de medicdo setorizada, na época do estudo, também foi considerada um grave problema,
sendo a instalacdo de hidrometros classificada como prioridade 2. O monitoramento do consumo de
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agua através de hidrometros auxilia na agilidade de corre¢do dos problemas nos componentes
hidraulicos, uma vez que, na existéncia de aumento subito do consumo, é sinal da ocorréncia de algum
problema. Ressalta-se que essa a¢ao estd em fase de implantagao pela instituigao.

Tabela 4. Priorizacdo das agbes do plano de gerenciamento da demanda de agua nas centrais de aulas da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido através da matriz GUT.

Acgoes G U T GxUxT Prioridade
Corregdo de vazamentos nos aparelhos hidrossanitarios 5.0 5.0 4.7 117.5 1
Instalagdo de hidrometros nas edificagGes 5.0 4.7 4.7 110.4 2

Implementag¢do de programa de acompanhamento e

manutencdo das instalagbes hidraulicas 43 43 43 795 3
Substituicdo das torneiras de lavatdrio convencionais por

torneiras de fechamento automatico (hidromecanicas) e 4.3 4.3 3.0 55.5 4
arejador

InNstaIagao de arejadores nas torneiras hidromecanicas que 37 3.7 3.0 a1 5
ndo os possuem

Substituicdo dos reparos de acionamento Unico das bacias

sanitarias com caixa acoplada por reparos de acionamento 3.7 4.0 2.7 40.0 6
duplo

Substituicdo do registro de pressdo do mictdrio individual 33 40 27 35.6 7

por vélvula de fechamento automatico

Substituicdo das bacias sanitarias com caixa de descarga

externa por bacias sanitdrias com caixa acoplada de duplo 3.7 4.0 2.0 29.6 8
acionamento

Substituicdo das valvulas de descarga de acionamento Unico

das bacias sanitdrias por valvulas de descarga de 2.7 33 2.3 20.5 9
acionamento duplo

Substituicdo de mictdrio coletivo por mictério individual com
valvula de fechamento automatico

Instalagdo de restritor de vazdo nos chuveiros 1.7 2.3 1.7 6.6 11

2.7 2.7 2.0 14.6 10

As acOes tecnoldgicas apresentadas na Tabela 4 foram orcadas, com exce¢do da correcdo de
vazamentos, por motivo técnico, uma vez que é necessaria a analise individual de cada
vazamento. Foi adotado o Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) de 12.70%, o mesmo valor
considerado pela empresa contratada pela UFERSA para servigos hidraulicos. O custo total para
implantacdo do plano é de RS 29,862.38. Contudo, deve-se salientar a importancia de um estudo
pormenorizado quanto a outras ag¢des que se mostrem relevantes, complementando a
efetividade do plano de gerenciamento da demanda de agua, a exemplos de alternativas
educacionais, que aliadas as tecnoldgicas podem maximizar os resultados.

Finalmente, analisando as indagac¢des apontadas pelo método 5W2H para elaboracdao de um
plano de intervencao, a sintese dos resultados obtidos é apresentada na Tabela 5.
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Acdo Motivo Responsavel Local Metodologia Prazo Valor
O que? Por que? Quem? Onde? Como? Quando? Quanto?
Substitui¢do das valvulas de descarga de .
. . . a Centrais de Aul
acionamento Unico das bacias sanitarias entrals de Aulas RS 8,861.63

por vélvulas de acionamento duplo

Substituicdo dos reparos de
acionamento Unico das bacias sanitdrias
com caixa acoplada por reparos de
acionamento duplo

Substituicdo das bacias sanitarias com
caixa de descarga externa por bacias

4,5e6

Centrais de Aulas
1,2,3,6e7

A SIN serd responsavel pelo levantamento e

RS 11,335.51

) A Prédio Central especificagdes necessdrias. Entdo, o RS 4,129.91
itari i rintendén P . oy ’
sanitdrias com caixa acoplada de Superintendéncia de levantamento e as especificacdes deverdo ser Médio prazo: 3
acionamento duplo . Infraestrutura (SIN) "
Equipamentos S repassados para a empresa terceirizada mesesalano
I : . . s da Universidade 1 i
Substitui¢do das torneiras convencionais  hidrossanitarios Prédio Central, contratada pela UFERSA para realizagdo de
. - L Federal Rural do . A S - s
por torneiras de fechamento automdtico  convencionais Semi-Arido (UFERSA) Centrais de Aulas  servigos hidraulicos (dispensa a licitagdo). A RS 3,005.08
e arejador que demandam Diretoria de ! 1,2,3,4e5 empresa contratada sera responsdvel pelo
Instalacio de arejadores nas torneiras muita agua Manutencio e fornecimento dos insumos e dos servigos. Apds as
de fechamento automatico que n&o os Servicos Central de Aulas3 ~ cOmpras, a empresa contratada devera instalar RS 42.62
possuem os aparelhos sob a supervisdo da Diretoria de
Substituicdo do registro de pressdo de Manutenc3o e Servicos.
mictdrio por valvula de fechamento Central de Aulas 3 RS 227.01
automatico
Substituicdo do mictério coletivo por
individual com vélvula de fechamento Prédio Central RS 351.62
. Longo prazo: 1
automatico
= - = P SETTTTEEe— a2 anos
Instalagdo de restritor de vazdo nos Centrais de Aulas
; RS 308.17
chuveiros 3,5,6e7
e A SIN serd responsavel pelo levantamento,
Impossibilidade de o P v ~ P evantan «
x A . especificagBes e elaboragdo do edital de licitagdo.
Instalagdo de hidrometros nas monitoramento do Todas as . s .
o . SIN — UFERSA e A empresa que auferir a licitagdo, serd RS 1,600.83
edificagdes consumo de agua edificages , . N N
e responsdvel pela instalagdo dos hidrémetros, sob
em cada edificagdo -
supervisdo da SIN.
SIN — UFERSA A requisicdo deverd ser feita pela plataforma Curtoprazo:1la

Corre¢do de vazamentos nos aparelhos
hidrossanitarios

Desperdicio de
dgua

Prédio Central,

Di .
(Diretoria de Centrais de Aulas

Manutengao e

SIPAC (Sistema Integrado de Patrimonio,
Administracdo e Contratos) Entdo, a corregdo dos

. 2,5e6 e
Servigos) vazamentos sera feita pela empresa contratada.
Implementagdo de programa de Possivel E necessario haver um planejamento cauteloso
~ L. Todas as X - - N
acompanhamento e manutengdo das desperdicio de SIN — UFERSA edificacdes para a implementagdo dessa a¢do, em fungdo da

instalagGes hidraulicas

dgua

indisponibilidade de m&o de obra suficiente.

3 meses
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Andlise da viabilidade ambiental das acdes propostas

ApOds a proposicao das agdes a serem realizadas nas centrais de aulas da universidade, também
foi realizada a analise da viabilidade ambiental das a¢des tecnoldgicas sugeridas, excetuando-se
a instalagdo de hidrémetros nas edificagGes e a substituicdo de mictério coletivo por individual,
ja que, nos dois casos, a redugao do consumo de agua é de dificil mensuragdo. Assim, aplicando
as Equacgdes 1 a 6 apresentadas na metodologia, foi possivel calcular a distribuicdo do consumo
de dgua nos aparelhos hidrossanitarios e vazamentos (Tabela 6).

Tabela 6. Distribuicdo do consumo de agua nos aparelhos hidrossanitarios e vazamentos.

Consumos nos aparelhos (Ctoti)

Componentes Consumo total nas centrais de aulas
consEmidores ou vazamentos (Crora) [L/dia] DCA* [%]
(Ctot vaz)[L/dia]

Bacias sanitarias 61,297.03 56.9
Torneiras 11,020.40 10.2
Mictérios 8,761.66 107,769.06 8.1
Chuveiros 26,391.97 24.5

Vazamentos 298.00 0.3

1 DCA: distribuigéo do consumo de dgua.

Entdo, do consumo total de dgua, 56.9% é decorrente do uso das bacias sanitarias, 10.2% das
torneiras, 8.1% dos mictdrios, 24.5% dos chuveiros e 0.3% dos vazamentos (Tabela 6). Os
chuveiros representam o segundo maior consumo de agua (24.50%). Esse consumo,
provavelmente, é em razao de que 17 dos 21 cursos de graduacado presenciais possuem turno
integral, e além disso, o clima quente de Mossord influencia no consumo de agua.

O conhecimento da distribuicdo do consumo de agua por aparelho hidrossanitario em edificacdes
é importante para priorizar as acdes. De acordo com a Tabela 6, a prioridade de a¢Oes deve ser a
seguinte: bacias sanitarias, chuveiros, torneiras e mictoérios. Ressaltando-se a importancia da
corre¢do de vazamentos existentes antes de qualquer intervengdo.

O consumo total de dgua (Croral) estimado para as centrais de aulas é de 107,769.06 L/dia, ou
107.77 m3/dia. E, considerando 22 dias uteis no més, o consumo é de 2,307.94 m3/més.
Considerando a estimativa de consumo da universidade de 17,306 m3/més, conforme o PLS
(2013), o consumo nas centrais de aulas representa 13.30% do consumo da universidade, um
valor razoavel, uma vez que esses locais concentram, diariamente, os discentes dos cursos de
graduacdo, que tém participacdo acentuada na populacdo total da UFERSA. Na Tabela 7, sdo
apresentados os resultados dos indices de reducdo do consumo de agua (IR) oriundos das
simulacGes dos cendrios de GDA.
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Tabela 7. Simulagdes de cenarios de gerenciamento da demanda de agua.

CAA? - EDA? IR®
[L/dia] r [L/dia] (%]

N2 Descri¢do dos cenarios DCA*! [%]

Substituicdo das valvulas de descarga das bacias
1 sanitarias com acionamento Unico por valvulas de 15.20% 16,381.10 0.40 9,828.66 9.12
descarga de acionamento duplo
Substituicdo dos reparos de acionamento Unico das
bacias sanitarias com caixa acoplada de 6 L por
reparos de acionamento duplo + substituicdo das

2 . s . 41.68% 44,915.93 0.66 15,271.42 14.17
bacias sanitarias com caixa de descarga externa por
bacias sanitarias com caixa acoplada de acionamento
duplo
3 Cenério 1 + cendrio 2 56.88% 61,297.03 - 25,100.08 23.29
Substituicdo das torneiras de lavatdrio convencionais
4 Por tornNelras de fechamento autorﬁatnco e arejador + 5 59% 2.788.29 0.67 920.14 0.85
instalagdao de arejadores nas torneiras de fechamento
automatico que ndo os possuem
5 SL,JbStItUI(;aO do registro de pte.ssao de mictério por 0.22% 236.80 0.66 8051 0.07
valvula de fechamento automatico
= - = —
6 LTEZE;S de restritor de vazdo de 8 L.min?! nos 24.49% 26,391.97 0.70 7.917.59 735
7 Correcdo de vazamentos 0.28% 298.00 0.00 298.00 0.28
8 Cenario 3 + cendrio 4 + cenario 5 + cenario 6 84.45% 91,012.10 - 34,316.32 31.84

" DCA*: distribuicdo do consumo de dgua relativa, ou seja, a relacdo entre o consumo do aparelho hidrossanitdrio i do tipo k
envolvido no cendrio e o consumo total. 2 CAA,: consumo médio didrio dos aparelhos hidrossanitdrios i instalados atualmente ou
decorrente de vazamentos existentes nas centrais de aulas. 3 Fr: fator de redugdo do consumo de dgua. * EDA: economia de dgua.
5 IR: indice de redugdo do consumo.

Por meio da analise dos resultados das simulagdes, é indicada a viabilidade ambiental da adogao
dessas medidas, com redug¢ao do consumo de agua de até 31.84%. O cendrio de n2 8 é o que
proporciona maior economia: 34,316.32 L/dia, o mesmo que 34.32 m3/dia. E, considerando 22
dias Uteis, a economia é de 755.04 m3/més. Logo, a troca dos aparelhos hidrossanitarios
convencionais por poupadores de agua e corre¢ao dos vazamentos nas centrais de aulas implica
em um indice de redugao de consumo total da universidade de 4.36%.

Estudos sobre os ganhos ambientais da adocdao de medidas tecnoldgicas de gerenciamento da
demanda de agua também foram feitos em outras universidades, a nivel de simula¢do ou apds as
intervencdes. Na Universidade Estadual da Paraiba, segundo Araujo (2018), o cendrio com melhor
viabilidade ambiental apresentou indice de redugdao de aproximadamente 38%. Ja na
Universidade Federal de Goids, conforme Gomes (2011), apdés a implantacdo de acles
tecnologicas em um prédio da universidade, a redugdo foi de 30%.

Nas centrais de aulas da UFERSA, no melhor resultado de simulagdo, obteve-se a reducdo do consumo
de dgua de aproximadamente 32%, sinalizando um valor dentro dos limites relatados na literatura.
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Andlise do investimento versus ganho ambiental

Explanados os investimentos necessarios e os ganhos ambientais decorrentes da implantagao das
medidas, uma analise comparativa desses dois aspectos é apresentada na Figura 2. A analise ndo
foi feita para o cenario n2 7, que envolve a corregao de vazamentos, pois nao é possivel mensurar
os custos de implantagao dessa a¢do, por motivos ja mencionados.

O cenario n? 8 apresenta maior investimento e ganho ambiental, concomitantemente. Contudo,
uma atencgao especial deve ser dada ao cendrio n? 6, que envolve a instalagao de restritor de
vazdo nos chuveiros, uma vez que esse cenario apresenta custo de implantac3o baixo (RS 308.17)
e um bom indice de redugdo no consumo de agua (7.35%) (Figura ).

R$30.000.00 35.00% -
2 Rs$2500000 30.00% %
o
a 25.00% o
 R$20,000.00 2
£ 20.00% B
2  R$15,000.00 g
§ 15.00% S
2 R$10,000.00 =
@ 10.00% 2
= [¥3
5 RS5,000.00 500% €
RS- = - : - it i - 000% B
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cendrio 5 Cenario 6 Cenario 8 o
=3
. Investimento necessario R$8.861.63 |R$15.465.42\R824,327.05| R$3,047.70 | R$227.01 R$308.17 |R$27,909.93 -g
e Tndice de redugiio no consumo de dgua 9.12% 14.17% 23.29% 0.85% 0.07% 735% 31.84% -~

Cenarios

Figura 2. Investimento x ganho ambiental: plano de gerenciamento da demanda de 4gua nas centrais de aulas da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido.

Conclusao
e Menos de 40% dos aparelhos hidrossanitarios das centrais de aulas sdo economizadores
de agua.

e A mao de obra responsavel pelos servicos hidraulicos da instituicdo é insuficiente para a
dimensdo dos problemas existentes.

o A utilizacdo do método 5W2H mostrou-se de grande utilidade para apresentar o plano de
intervencdo sugerido, pela possibilidade de organizar as informacdes de forma objetiva.

e A complexidade em estabelecer prazos foi contornada mediante a utilizacdo da matriz
GUT. A maior restricdo para o uso dessa matriz de priorizacdo é a subjetividade em
pontuar cada uma das a¢des propostas, por isso, aconselha-se empregar a analise de
responsaveis técnicos envolvidos com o objeto em questado, como foi feito neste estudo.
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e Ao analisar concomitantemente o investimento e ganho ambiental de cada acao sugerida,
a adocao de restritores de vazdo para chuveiros apresentou-se como uma opc¢ao atrativa,
por ser de baixo custo (RS 308.17) e produzir um bom indice de redug¢do no consumo de
agua (7.35%).

e A metodologia utilizada neste estudo pode ser aplicada nas demais edificagdes do campus
Mossord, demais campi da UFERSA e outras instituicdes de ensino superior. Outrossim,
frisa-se a importancia de a¢cbes educativas nessas instituicdes, enfatizando a escassez
hidrica, particularmente nas que se situam no semiarido nordestino, regido que carece de
uma atencao especial referente a oferta de agua.

e Este estudo podera subsidiar acdes do Plano de Gestdo de Logistica Sustentavel da
UFERSA e demais institui¢des.
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EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UN VERMIFILTRO * Flor Angela Meza Pinedo !
CON LA ESPECIE Eisenia Foetida PARA EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE USO DOMESTICO

EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF A VERMIFILTER WITH THE
Eisenia Foetida SPECIES FOR THE TREATMENT OF WASTEWATER
FOR DOMESTIC USE
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Abstract

The vermifilter with the species Eisenia Foetida to treat wastewater for domestic use had a flow rate of 217 L/d, a
Hydraulic Head (CH) of 150 ml/m2.min and a Hydraulic Retention Time (HRT) of 5.7 days. Wastewater samples
without treatment and with treatment were analyzed on three dates, every 7 days, and the following results were
obtained: Total Suspended Solids (TSS) from 1708 mg/L to 32 mg/L on the first date, 321 mg/ L to 34 mg/L on the
second and 154 mg/L to 2.5 mg/L on the third date. Total Nitrogen (NT) from 13.05 mg/L to 0.32 mg/L, from 3.04
mg/L to 0.19 mg/L and 2.75 mg/L to 0.09 mg/L. Total Phosphorus (PT) from 1 mg/L to 0.568 mg/L, from 1 mg/L to
0.23 mg/L and 0.302 mg/L to 0.092 mg/L. Oils and Fats (AyG) from 72.5 mg/L to 2 mg/L, from 4.3 mg/L to 2 mg/L and
19.8 mg/L to 2 mg/L. Chemical Oxygen Demand (COD) from 3210 mg/L to 201 mg/L, from 1110 mg/L to 101 mg/L
and 434 mg/L to 84 mg/L. Biochemical Oxygen Demand (BOD) from 1690 mg/L to 112 mg/L, from 572 mg/L to 48
mg/L and 230 mg/L to 40 mg/L respectively. Total Coliforms (TC) from 7.0E+07 NMP/100mL to 2.6E+06 NMP/100mL,
1.1E+08 NMP/100mL to 5.4E+05 NMP/100mL and 4.7E+07 NMP/100mL to 3.5E+04 NMP/100mL. It is concluded that
the vermifilter with the Eisenia Foetida species is efficient to treat wastewater for domestic use.

Keywords: wastewater for domestic use, efficiency, treatment, vermifilter.
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Resumen

El vermifiltro con la especie Eisenia Foetida para tratar aguas residuales de uso doméstico tuvo un caudal de 217 L/d,
una Carga Hidrdulica (CH) de 150 ml/m2.min y Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH) de 5.7 dias. Se analizaron
muestras de agua residual sin tratamiento y con tratamiento, en tres fechas, cada 7 dias y se obtuvieron los siguientes
resultados: Sélidos Suspendidos Totales (SST) de 1708 mg/L a 32 mg/L en la primera fecha, 321 mg/La 34 mg/Len la
segunda y 154 mg/L a 2.5 mg/L en la tercera fecha. Nitrégeno Total (NT) de 13.05 mg/L a 0.32 mg/L, de 3.04 mg/L a
0.19 mg/Ly 2.75 mg/L a 0.09 mg/L. Fésforo Total (PT) de 1 mg/L a 0.568 mg/L, de 1 mg/L a 0.23 mg/Ly 0.302 mg/L
a 0.092 mg/L. Aceites y Grasas (AyG) de 72.5 mg/L a 2 mg/L, de 4.3 mg/L a 2 mg/Ly 19.8 mg/L a 2 mg/L. Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) de 3210 mg/L a 201 mg/L, de 1110 mg/L a 101 mg/L y 434 mg/L a 84 mg/L. Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) de 1690 mg/L a 112 mg/L, de 572 mg/L a 48 mg/L y 230 mg/L a 40 mg/L
respectivamente. Coliformes Totales (CT) de 7.0E+07 NMP/100mL a 2.6E+06 NMP/100mL, 1.1E+08 NMP/100 mL a
5.4E+05 NMP/100 mLy 4.7E+07 NMP/100 mL a 3.5E+04 NMP/100 mL. Se concluye que el vermifiltro con la especie
Eisenia Foetida es eficiente para tratar aguas residuales de uso doméstico.

Palabras clave: aguas residuales de uso doméstico, eficiencia, tratamiento, vermifiltro.

Introduccion

Aproximadamente 842 000 individuos perecen como consecuencia de la falta de servicios basicos
de saneamiento, que desencadena una serie de problemas ambientales, entre los que se destaca
la contaminacién del agua. Aproximadamente el 90% de las aguas residuales son descargadas a
los cuerpos hidricos, con un deficiente tratamiento o incluso sin ninguno (Organizacion Mundial
de la Salud, 2017).

Existen muchas enfermedades que se relacionan con el agua y que vienen generando morbilidad
y mortalidad en cada pais desarrollado y mucho mas en paises en vias de desarrollo. Cerca del
88% de las enfermedades gastrointestinales se atribuyen al suministro de agua insegura,
saneamiento deficiente y poca higiene (Ferro, Ferro y Ferro, 2019).

El vertido de aguas residuales sin tratamiento puede generar enfermedades tales como
gastroenteritis, cdlera, tuberculosis, asi como otras enfermedades de origen hidrico (Jordi,
Francese, Ricard y Rodriguez, 2019).

En el Perd, mas de la mitad de las aguas residuales de uso doméstico, no reciben tratamiento; al
respecto los investigadores Centeno et al. (2019) aluden que, aunque los expertos indiguen que estas
aguas no contienen elementos nocivos, se puede decir con total seguridad que por poseer elevadas
concentraciones de nutrientes (principalmente nitrégeno y fosforo) y materia organica pueden causar
una serie de cambios en cuanto a los aspectos bioldgicos y fisicoquimicos del cuerpo hidrico receptor.
Las aguas residuales de uso doméstico se caracterizan por poseer: materia organica, un pH cercano
al neutro, sin olor cuando el agua es reciente, y posteriormente posee olor desagradable y colores
oscuros amarillentos, al iniciar su estado de descomposicion (Lopez, 2019).
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Existen alternativas a emplear, tratamientos que se pueden aplicar; destacamos entre los
sistemas no convencionales de biotratamiento, el denominado vermifiltro, que es un filtro
biolégico aerdbico de flujo vertical, que surgié a raiz de la unién de dos procesos, la filtracidon
comun y la técnica de la lombricultura, es por ello por lo que un vermifiltro se encuentra basado
en la aplicaciéon de lombrices. Un vermifiltro ademas posee distintos medios filtrantes que hacen
la vez de colador que retienen en la parte superior componentes del agua residual regada, las
lombrices presentes en este medio se encargan de consumir y descomponer la materia organica
y organismos patdgenos, en un trabajo conjunto con numerosos microorganismos (Cdaceres,
Calisaya y Bedoya, 2019).

El vermifiltro es un tratamiento que remueve parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos.
Ademas el vermifiltro posee muchas ventajas a comparacién de otros tipos de tratamientos: no
produce lodos residuales, por el contrario brinda como subproducto humus de lombriz, un
excelente abono; es una biotecnologia rentable y ademas se puede ejecutar en el mismo lugar de
generacion del efluente y puede ser aplicado en viviendas y hasta comunidades con poblaciones
pequeiias (Pérez, 2018).

De acuerdo a todo lo antes mencionado se evalud la eficiencia de un vermifiltro con la especie
Eisenia Foetida para tratar aguas residuales de uso doméstico en una vivienda, a través del analisis
de ensayo en laboratorio y la cuantificacion de la remocién en los parametros fisicos
(Temperatura y Sdlidos Suspendidos Totales), quimicos (pH, Nitrégeno Total, Fésforo Total,
Aceites y Grasas, Demanda Quimica de Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno) vy
microbioldgicos (Coliformes Totales), presentes en las aguas residuales de uso doméstico sin
tratamiento y con tratamiento.

Material y métodos

Localizacion

La poblacién estuvo constituida por la totalidad de las aguas residuales producidas por dia,
aproximadamente 217 Litros equivalentes a 0.217 m3/dia, provenientes de una vivienda
integrada por cinco personas; cuyas coordenadas se encuentran en: Este 537392.64 m E y Norte
8760638.13 m S, perteneciente al Distrito de Rio Negro, de la Provincia de Satipo, Departamento
de Junin.

El territorio donde se desarrolld la investigacidn se caracteriza por poseer temperaturas que
pueden variar de 16 °C a 29 °C. Tiempo caluroso durante el dia y un cielo nublado en las
tardes. En cuanto a precipitacion cabe mencionar que un dia mojado pude caracterizarse
por poseer 1 mm de precipitacion como minimo (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peru, 2020).
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Generalidades del muestreo

El presente trabajo de investigacion se encamina en un disefio preexperimental del tipo
preprueba/posprueba con un solo grupo, por lo cual se tomaron 2 muestras, 1 muestra del agua sin
tratamiento y 1 muestra del agua residual con tratamiento como lo realiz6 Gallardo (2017). Este
procedimiento se llevé a cabo en 3 diferentes fechas, cada una después de un periodo de 7 dias como
lo realizé Chavez (2017), Adugna et al. (2019) y Caceres, Calisaya y Bedoya (2018).

Para el muestreo se empled las especificaciones del Protocolo de monitoreo de la calidad de los
efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales. En cuanto
a pardmetros de calidad se emplearon los parametros sujetos al monitoreo de los efluentes de
las PTAR los indicados en el D.S. N° 003- 2010-MINAM: Temperatura, pH, Sélidos Suspendidos
Totales (SST) como lo hicieron Caceres, Calisaya y Bedoya (2019), Aceites y Grasas, Demanda
Bioquimica de oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno como lo menciona Pérez (2018), Fosforo
Total, Nitrégeno Total y Coliformes Totales.

Disefo y dimensionamiento del vermifiltro

El disefio del vermifiltro se basé en el postulado de Guzman (2004) y Hernandez (2005),
citado en Saboya (2018), donde mencionaron que 1 m2 de vermifiltro puede tratar 1000 L/d
(1 m3), y que para tratar las aguas residuales de 5 personas se necesita solo 1 m2 de
vermifiltro. Ademas, cabe mencionar que existié un balance de masas donde se tuvo en
cuenta: la cantidad de lombrices por unidad de area, cantidad de materia organica a
consumir, la carga hidraulica (CH) para evitar muerte las lombrices, y el tiempo de retencién
hidraulica (TRH).

El vermifiltro que se elabord tuvo la forma de un prisma rectangular, las dimensiones fueron de
1 mancho, 1 mlargoy 1.10 m de altura; Garzén y Moller (2011), citado en Figueroa (2018) indican
gue se pueden emplear alturas de 1 m a mas para tratar aguas residuales a una escala real y
obtener un mayor tiempo de retencion.

Granulometria de particulas de los materiales filtrantes

El vermifiltro estuvo dividido en dos zonas, una organica y otra inorganica. La zona organica: fue la
capa activa, donde habitaron las lombrices estuvo compuesto de cuatro materiales: tierra, compost
semimaduro, humus de lombriz y fibra de coco; cada material de aproximadamente 0.5 cm. Los
medios filtrantes que se emplearon en la zona inorganica fueron los siguientes: piedras enteras de 3
cm, grava triturada 1 cm (Chicaiza, 2018), arena fina de 0.002 cm. (Adugna et al., 2019).

En un vermifiltro se pueden usar recursos de desechos organicos, como lo menciona Adugna et al.
(2019), por lo cual se empled compost semimaduro y fibra de coco; este ultimo posee ciertas
caracteristicas beneficiosas para el proceso, como capacidad de retener liquidos, brinda un
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equilibrio deseado entre la retencion del agua y a la vez una buena aireacion; ademds de sus
propiedades fungicidas (Mantuano y Pincay, 2017).

Determinacion de la altura de la zona orgdnica y de la zona inorgdnica

Se determind una zona bioldgica con altura del 60% del total de vermifiltro, como lo sefiala Salazar
(2005) citado en Saboya (2018), y como consecuencia la zona perteneciente a la inorganica fue
de 40%. A continuacion, se presenta la ecuacién con la que se calculd la altura de los estratos
(zona bioldgica y zona inorgdanica) (Saboya, 2018).

% zonaxh
h =— Ecuacién (1
estrato 100% (1)

Donde h: altura util de vermifiltro, restando unos 15cm para altura de riego.

De esta forma se obtuvo una zona orgdnica con altura de 66 cm, y una zona inorganica con 44 cm;
cada uno de los componentes fueron dispuestos de manera proporcional (Pérez, 2018). En total el
vermifiltro tuvo una altura de 1.50 my a continuacién en la Figura 1, se muestran los medios filtrantes.

Im

| 15cm(vacio)

- 33%mlTie£ra i f{ﬁ’f
+ Humus de lombriz , .
+ Compost semimaduro|_ M Zona organica

33cm Fibra de coco

llcm Arena

llcm Grava [ 22282988 o °:°h Zona inorganica
22cm Piedra OSSP

Figura 1. Disefio y dimensiones del vermifiltro.

Determinacion del numero de lombrices

Se determind en base a la relacién de 10 kg de lombrices por 1m3 de suelo (Komaroswky, 2021
citado en Manyuchi et al., 2018); aproximadamente entre 15000-20000 lombrices indica Arora y
Saraswat (2021). A continuacidn, se mostraran las ecuaciones con las que se determiné el nimero
de lombrices para el vermifiltro, en primer lugar se encontré el volumen, que fue v=0.66 m3;
posteriormente se empled otra ecuacidn, para determinar la cantidad de lombrices, que fue 6.6

Kg. lo que equivale a 6 600 lombrices, puesto que en 1 kg de lombrices adultas generalmente se
encuentran 1000 lombrices.

54



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.81722
Vol. 16, No.1, 50-64
6 de abril de 2023

v=axbxh Ecuacion (1)
Donde: v: volumen de la capa activa; a: largo del vermifiltro; b: ancho del vermifiltro; h: alto del vermifiltro

v+10Kg
1m3

KgLomb =

Ecuacion (2)

Donde: v: volumen de la capa activa

Carga Hidrdulica (CH)

Chicaiza (2018) indica que este factor es importante puesto que es la cantidad de agua residual
distribuida sobre el area superficial del vermifiltro en un tiempo determinado. En primer lugar, se
tuvo que encontrar el area superficial del vermifiltro, donde se tuvo como resultado 1 m2.
Posteriormente se desarrollé una férmula para encontrar la Carga Hidraulica, donde se tuvo como
resultado 150 ml/m2.min de carga hidraulica equivalente a 0.2 m3/m2.d.

CH = Qur/A Ecuacion (3)

Donde: CH: carga hidrdulica; QAR: caudal del agua residual; A: drea superficial del vermifiltro

Tiempo de Retencidn Hidrdulico (TRH)

Este pardmetro representd el tiempo en el que el agua residual atravesd los distintos medios
filtrantes; es un factor muy importante ya que, si hay un mayor tiempo de retencién, habra mayor
contacto y mayor estimulo para la actividad microbiana; entonces se tendra mejores resultados
(Samal y Roshan, 2021). Para encontrar el TRH, se empled la siguiente férmula que fue usada por
Figueroa (2018), de donde se obtuvo un resultado de 5.7 dias, resultado que se aproxima al
recomendado por Caceres, Calisaya y Bedoya (2019) en cuya investigacién concluyen que una
retencidn de 7 dias es buena para obtener mayores reducciones de parametros.

TRH = VQ_V Ecuaci6n (4)
Donde: TRH: tiempo de retencién hidraulica; Vv: volumen total del vermifiltro; Q: caudal del agua residual
Eficiencia de remocidn del vermifiltro

La eficiencia de remocién se determind en base a la siguiente férmula, de manera independiente
por muestra.

Ef = (55 + 100 Ecuacién (5)

i

Donde: Ci: concentracion inicial; Cf: concentracion final
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Adaptacidn de las lombrices

La adaptacion de las lombrices tuvo una duraciéon de 7 dias como lo trabajé Chavez (2017) y
Saboya (2018), se usé un balde grande con agujeros en el contorno y en la base, dentro del balde
se colocé fibra de coco, sobre ella compost semimaduro + humus de lombriz, en este suelo se
esparcié homogéneamente 500 ml. de agua residual diariamente. Se controld el porcentaje de
humedad, el pH y la temperatura con el Soil Survey Instrument y se pudo confirmar que el medio
donde posteriormente habitarian las lombrices contaba con las condiciones dptimas para vivir y
desarrollarse. Por lo tanto, se procedié a inocular las lombrices en el balde (Acuiia y Reyes, 2017).

Se elaboré una ficha de campo, en la cual se registraron los monitoreos diarios, para controlar el
porcentaje de humedad, pH, temperatura. Ademads, se tuvo un control de la poblacién y peso de
lombrices en el primer y séptimo dia; el nimero inicial fue de 50 lombrices adultas con un peso
inicial de 19.1gy su numero final al cabo de los 7 dias de adaptacién fue de 50 lombrices mas gran
numero de cocones; las lombrices tuvieron un peso final de 33 g. Los resultados mostraron
porque nos encontrabamos con un medio éptimo.

Funcionamiento del vermifiltro

El vermifiltro tuvo un periodo de calibracién de 1 dia con agua de cafio (limpia), para hacer un
lavado general a los materiales filtrantes, luego de este periodo se procedio a ser alimentado con
aguas residuales grises, provenientes lavado de manos, lavado de platos y lavado de ropa, de una
vivienda. El agua residual fue reunida a través de depdsitos, que cada cierto tiempo fueron
trasladados a un tanque principal, desde donde se condujo hacia una estructura rectangular que
tenia perforaciones para facilitar la distribucion homogénea del agua residual sobre la superficie;
el agua se desplazé por gravedad. Dicha estructura de distribucion estuvo ubicado a una altura
de 0.15 m, en la parte superior de la capa activa del vermifiltro.

El flujo del agua residual fue de manera continua, directa y por la técnica de goteo; ademas se
implementé en la estructura entradas de circulacién de aire, recurso que fue aprovechado por los
microorganismos aerobios para la oxidacién respectiva como lo sefiala Huamani'y Pocasangre (2020).

Resultados y discusiones

Pardmetros fisicos

Existio un descenso en la Temperatura y los Sdélidos Suspendidos Totales (SST), después del
tratamiento y se observaron mayores reducciones a los 21 dias. Ambos parametros se encuentran
debajo de los Limites Maximos Permisibles del Decreto Supremo N2 003-2010-MINAM para
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales.
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Los Sélidos Suspendidos Totales (SST) obtuvieron un porcentaje de remocidon promedio de
95.30%, este valor obtenido fue mas alto que el reportado por Caceres, Calisaya y Bedoya (2018),
remocién de 66.67% y Vicente (2016), con 82.06% con medio filtrante de fibra de coco.

(A). TEMPERATURA °C (B). SOLIDOS SUSPENDIDOS
TOTALES (SST)

E Valor sin Tratamiento

Valor con Tratamiento E Valor sin Tratamiento
28 27 Valores con Tratamiento
@) 26.6
s 27 — 26.225 8
= 56 —_— 25.3
) 24.7
© 25 '
< 24 = = 321 5, 15455
(&) — = E
4 23 = — =
Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 14 Dia 21
Dia de evaluacién Dia de evaluacién

Figura 2. Temperatura (2A) Sélidos Suspendidos Totales (SST) (2B).

Al respecto de la Temperatura, existié una disminucién de 0.4°C en la primera y segunda fecha,
mientras que en la tercera fecha se tuvo 0.6 °C. Caceres, Calisaya y Bedoya (2018), obtuvieron
mejores resultados de reduccién, 1.40 °C; asimismo mencionan que existen temperaturas ideales
para el desarrollo microbiano que oscila entre 25°Cy los 35 °C, por lo tanto podemos deducir que
con la temperatura obtenida se produjo un buen desarrollo microbiano, lo cual fue propicio para
un mejor tratamiento. Castillo y Chimbo (2021) mencionan que la temperatura ayuda a la
actividad metabdlica de los microorganismos y de las lombrices.

Pardmetros quimicos

En cuanto a Potencial de Hidrégeno (pH) hubo un aumento en las dos primeras fechas con
tratamiento, sin embargo, en la fecha 21 hubo un descenso. El pH se encuentra dentro de los
Limites Maximos Permisibles del Decreto Supremo N2 003-2010-MINAM. Se obtuvieron
reducciones en la tercera fecha de 7.6 a 7.4, mientras que en la primera y segunda hubo un
ascenso de 7.6 a 8 y de 7.6 a 7.8 respectivamente. Sin embargo, en todas las fechas se cumple
con el Decreto Supremo N2 003-2010-MINAM, donde indica valores entre 6.5 y 8.5. Se presume
gue existieron tales reducciones a la tercera fecha, debido que para el dia 21 habria aumentado
el numero de lombrices y microorganismo en el vermifiltro. De acuerdo con Rodale (1971), los
residuos sélidos y liquidos son succionados por la boca de la lombriz, con la bomba succionadora
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que se encuentra ubicada en la faringe. Desde el primer momento en que entra el alimento es
suministrado con enzimas llamada amilasa. Ademas, en el eséfago se encuentran las glandulas de
Morren que secretan carbonato de calcio, lo que contribuye a neutralizar la acidez del alimento
(Cardozo, Ramirez y Garzoén, 2011). Castillo y Chimbo (2021) indican que cuando el pH se vuelve
neutro es gracias a la capacidad de la Eisenia Foetida de aumentar la mineralizacion del
compuesto organico a CO y otras sales mineralizadas.

Asimismo el Nitrégeno Total tuvo una disminucidn en las tres muestras con tratamiento, con un
porcentaje promedio de remocién de 97.01%, superior al obtenido por Saboya (2018), de 78%,
ademas citéd a Wanget al., (2011), que atribuye la reduccidn de este pardmetro a la mineralizacién
de nitrégeno amoniacal en forma de nitrato, debido al impacto que generan las lombrices sobre
las comunidades bacterianas y también a que las lombrices secretan polisacaridos, proteinas y
otros compuestos nitrogenados, que ayudan en la reduccion del nitrégeno. Cabe sefalar que la
temperatura juega un papel muy importante en la eliminacién de NT, asi lo indicé Prasad, et al.,
(2018), en su investigacion donde trabajé humedal + Eisenia Foetida y concluyé que a mayor
temperatura, existio menos NT.

(A). POTENCIAL DE (B). NITROGENO TOTAL (NT)
HIDROGENO (PH)

E Valor sin Tratamiento = Valor con Tratamiento

& Valor sin Tratamiento 14 13.05
Valor con Tratamiento 12 =
10
T 3 8
2 76’2 76 E 6
© _ 74 4 3.04 2.75
© = = =
z =E=— = 2 =009
— —1 0 ] I—|
Dia 14 Dia 21 Dia 7 Dia 14 Dia 21

Dia de Evaluacién Dia de evaluacién

Figura 3. Potencial de Hidrégeno (3A) Nitrégeno Total (3B).

En cuanto a Fésforo Total podemos observar una gran reduccién, con el tratamiento; lo mismo
ocurrié con Aceites y Grasas. Este ultimo pardmetro cumple con lo establecido en el Decreto
Supremo N2 003-2010-MINAM. La DBO y DQO también experimentaron una disminucién
considerable y solo en la primera fecha, que fue el dia 7, estuvimos por encima de los LMPs. Sin
embargo, en las demas fechas, a los 14 y 21 dias, si llegaron a cumplir con el Decreto Supremo N2
003-2010-MINAM (Figura 4).
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(A). FOSFORO TOTAL (PT) (B). ACEITES Y GRASAS (AYG)
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Figura 4. Fosforo Total (4A) Aceites y Grasas (4B) Demanda Quimica de Oxigeno (4C) Demanda Bioquimica de
Oxigeno (4D).

En Fésforo Total se obtuvo una reduccién de 63.25%, un valor superior, que el encontrado por
Acufia y Reyes (2017), 55.15% con la especie Eisenia Foetida; y Chicaiza (2018), con 23%. De
acuerdo a Morales y Bornhardt (2010) citado en Cardozo, Ramirez y Garzon (2011), la
vermifiltracion es un sistema bioldgico complejo, que combina mecanismos fisicos, quimicos,
microbioldgicos y macrobioldgicos (consorcio microorganismos-lombrices), para remover carga
organica y nutriente del agua residual. Ademas, fue eliminado por consumo de parte de las
lombrices y microorganismos que lo usan para desarrollarse y multiplicarse.
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Asimismo, hubo una eficiente remocion de la DBO, se obtuvo una eficiencia promedio de 89.79%,
resultados superiores a los obtenidos por Caceres, Calisaya y Bedoya (2018) de 50.36%, asimismo
se supero a Pérez (2018), que obtuvo 73.61%, que empleo un vermifiltro donde uso fibra de coco
+ aserrin; Vicente (2016), uso solo fibra de coco y obtuvo 88.50%. Sin embargo, Saboya (2018),
indica una remocién mayor de 92%. Capistran, et al. (2001) citado en Cardozo, Ramirez y Garzén
(2011), sefialan que las lombrices secretan un moco gelatinoso que queda en las paredes lo que
favorece el desarrollo de microorganismos que contribuirdn a descomponer en mayor proporciéon
los componentes del agua residual.

Para la DQO se obtuvo un promedio general de eficiencia de remocién de 89.76%, un valor mayor
que el encontrado por Vicente (2016), con 70.15% que uso fibra de coco. Asimismo, Pérez (2018),
obtuvo un porcentaje menor, con 79.53%, usando fibra de coco + aserrin y finalmente Saboya
(2018), con un 86%. Sin embargo, Acuina y Reyes (2017) nos superaron con 97.28% de remocion.

En la DBO y DQO casi todos los efluentes pertenecientes a las tres fechas obtuvieron resultados
por debajo de la normativa establecida en el Decreto Supremo N2 003-2010-MINAM para
efluentes, a excepcion de la primera fecha donde se excedié minimamente por 12 mg/Ly 1 mg/L
respectivamente, lo que se atribuye a que el vermifiltro estuvo iniciando su primera semana de
operatividad. Ademas, cabe mencionar que las lombrices en el tratamiento tienen dos funciones
una como aireadores y mezcladores, y la otra como biodigestores. Sinha, et al. (2008), mencionan
gue los cuerpos de las lombrices trabajan como biofiltros que son capaces de remover la DBO5
en mas de un 90%, la DQO entre 80-90% y los SST entre 90-95%, por medio de mecanismos de
ingestidn, biodegradacion y absorcidn a través de las paredes de su cuerpo (Cardozo, Ramirez y
Garzén, 2011).

Pardmetro microbioldgico

Pudimos obtener en las tres fechas sefaladas, grandes reducciones de este parametro evaluado,
después de haber sido sometido al tratamiento. En cuanto a eficiencia de remocion de Coliformes
Totales se encontré una remocion del 98.57%, que es superior a los resultados obtenidos por
Acufia & Reyes (2017), cuyo resultado fue de 90.18%; asimismo se obtuvo un resultado superior
a Saboya (2018), que obtuvo 84%. Sin embargo, Caceres, Calisaya y Bedoya (2019), nos superaron
con resultados de remocién del 100%; ellos mencionaron que tuvieron un TRH de 7 dias y que
ademas existido buena oxigenacidn, pues las lombrices forman galerias durante su recorrido, lo
que facilita el ingreso de oxigeno, esto ayuda a eliminar microrganismos perjudiciales. Ademas,
Camp, Dresser y Mckee (1980), indica que las bacterias patégenas al entrar al tracto digestivo de
las lombrices se destruyen pues ellas son microfajas (Cardozo, Ramirez y Garzén, 2011). Lo antes
mencionado se encuentra en la Figura 5.
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Figura 5. Parametro Coliformes Totales.

Eficiencia de remocion del vermifiltro
Los resultados muestran mayor eficiencia de remocion para los parametros Coliformes Totales,
NT y SST, pues se encuentran por encima de los 90% de eficiencia de remocién (Tabla 1).

Con la presente investigacién recomendamos el uso de fibra de coco como medio filtrante
organico y como una mejor opcion que el aserrin o viruta; obtuvimos un porcentaje de remocion
de 68.44% con este producto. Vicente (2016), lo confirma en su estudio, donde compardé dos
medios filtrantes organicos por separado, la fibra de coco y el aserrin. Concluyé que el empaque
de fibra de coco obtuvo una eficiencia del 82.37%, a diferencia del empaque con aserrin que fue
menos.

El vermifiltro va mejorando su rendimiento a medida que pasan los dias, ademas el vermifiltro
con la especie Eisenia Foetida, mejora su trabajo de reduccién de pardmetros, con un periodo
de calibraciéon de 1 dia, y desde los primeros 7 dias de entrar en funcionamiento se obtienen
buenos resultados; los resultados obtenidos se asemejan a los de Caceres, Calisaya y Bedoya
(2018), donde obtuvieron reducciones en sus parametros, después de una semana de
tratamiento. Sin embargo, Gallardo (2017), obtuvo reducciones en un tiempo mucho mayor,
con una calibracién de vermifiltro por un periodo de 20 a 25 dias, y a partir de ese periodo
menciona que los parametros recién empiezan a disminuir, cada 10 dias.
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Tabla 1. Porcentaje (%) de eficiencia de remocion

Parametros Fecha por Eficiencia de Remocion (%) por Eficiencia de Remocidén
dias muestreo (%) Promedio
SST 7 98.13 95.30
14 89.40
21 98.38
Nitrégeno Total 7 97.55 97.01
14 93.75
21 99.73
Fosforo Total 7 43.2 63.25
14 77
21 69.54
Aceites y Grasas 7 97.24 80.21
14 53.49
21 89.89
DQO 7 93.74 89.76
14 90.90
21 84.65
DBO 7 93.37 89.20
14 91.61
21 82.61
Coliformes Totales 7 96.28 98.57
14 99.51
21 99.93

Conclusiones
El vermifiltro presentado es un modelo a escala real, con una forma sencilla de construir y bases
solidas para sustentar su elaboracién.

La altura fue muy importante e indispensable en la remocién de los pardmetros del agua residual;
cabe mencionar que en el disefio se considerd tubos de aireacién adheridos en la estructura. La
zona bioldgica (Tierra + Humus de lombriz + Compost semimaduro + Fibra de coco) es la que
ocupo gran parte del biofiltro, con una altura de 0.66 m equivalente al 60%.

Los resultados del andlisis de ensayo de laboratorio mostraron grandes reducciones de los
parametros en evaluacion en el agua residual de uso doméstico con tratamiento. Por lo tanto, es
muy importante sefialar que el vermifiltro con la especie Eisenia Foetida es eficiente para remover
parametros fisicos (Temperatura y Solidos Suspendidos Totales), quimicos (pH, Nitrégeno Total,
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Fosforo Total, Aceites y Grasas, Demanda Quimica de Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno)
y microbiolégicos (Coliformes Totales), puesto que existié diferencia entre los valores de los
pardmetros del agua residual de uso doméstico sin tratamiento y los valores de los parametros
del agua residual de uso doméstico con tratamiento, en las tres diferentes fechas.

Referencias bibliograficas

Acuiia, J., Reyes, J. (2017) Eficiencia de lumbricus terrestris y Eisenia Foetida en el tratamiento de las aguas residuales en la
ciudad de Bagua-Amazonas, 2015 (Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Ambiental, Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental, Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, Universidad Nacional Toribio Rodrigue de
Mendoza de Amazonas https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UNTR 137370a0cb638bb0e0e2a1546311a93¢c

Adugna, A., Andrianisa, H., Konate, Y., Maiga, A. (2019) Fate of filter materials and microbial communities during
vermifiltration process. Journal of  Environmental = Management,  242(2019), 98-105.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.04.076

Arora, S. , Saraswat, S. (2021) Vermifiltration as a natural, sustainable and green technology for environmental
remediation: A new paradigm for wastewater treatment process. Current Research in Green and Sustainable
Chemistry, 4(2021), 100061. https://doi.org/10.1016/j.crgsc.2021.100061

Caceres, D., Calisaya, G., Bedoya, E. (2018) Eficiencia de la lombriz roja californiana (Eisenia Foetida) en el tratamiento de aguas
residuales domeésticas. Revista de Ciencia y tecnologia para el Desarrollo-UJICM 2018, 4(Numero Especial):13-23.
http://dx.doi.org/10.37260/rctd.v4i0.115.299, https://revistas.uicm.edu.pe/index.php/rctd/article/view/115/99

Caceres, D., Calisaya, G., Bedoya, E. (2019) Eficiencia de Eisenia Foetida, Eichornia Crassipes e hipoclorito de calcio
en la depuracién de aguas residuales domésticas en Moquegua, Peru. Ecologia Aplicada, 20(1), 2021.
http://dx.doi.org/10.21704/rea.v20i1.1692

Cardoso, L., Ramirez, E., Garzdn M., Bahena, E., Morales, E., Cervantes, F. , Enriquez, J., (2011) Vermifiltracién para
el tratamiento de aguas residuales industriales y municipales Proyecto TC-1107. Mexico: Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua y Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Enfoque UTE, 12(2), 80-99,
2021. https://doi.org/10.29019/enfoqueute.746

Castillo, J. , Chimbo, J. (2021) Eficiencia en la remocién de materia organica mediante lombrifiltros (Eisenia Foetida)
en aguas residuales domésticas para zonas rurales.

Centeno, L., Quintana, A., Lopez, F. (2019) Efecto de un consorcio microbiano en la eficacia del tratamiento de aguas
residuales, Trujillo, Perd. Arnaldoa, 26(1), 433-446. https://doi.org/10.22497/arnaldoa.261.26123

Chavez, J. (2017) Efciencia de un Biofiltro en la reduccion de carga orgdnica de un efluente en la ciudad de Celendin
(Tesis para obtener titulo profesional) Facultad de Ciencias Agrarias, Escuela Academica Profesional de
Ingenieria Ambiental, Universidad Nacional de Cajamarca.

Chicaiza, C. (2018) Estudio de la influencia de la tasa hidradlica en la bidegradacion de aguas residuales domésticas
tratadas por sistema no convencionales de vermifiltracion (Tesis para obtener titulo profesional de Ingeniero
Ambiental) Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental, Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.

Ferro, F., Ferro P., Ferro A. (2019) Distribucién temporal de las enfermedades diarreicas agudas, su relacion con la
temperatura y cloro residual del agua potable en la ciudad de Puno, Peru. Journal of High Andean Research,
2019; 21(1): 69-80 Vol 21 N2 1. http://dx.doi.org/10.18271/ria.2019.446

Figueroa, J. (2018)“Biofiltros con Furcraea andina y Eucalyptus globulus para mejorar la calidad del efluente de la
piscigranja de Acopalca - Ancash - 2018”(Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniera Ambiental)
Facultad de Ingieneria, Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, Universidad César Vallejo, Lima.

Flores, E., Miranda, M. , Villasis, M. (2017) El protocolo de investigacidon VI: cémo elegir la prueba estadisticas adecuada.
Estadistica inferencial. Revista Alergia Mexico, 64(3), 364—370. https://doi.org/10.29262/ram.v64i3.304

63


http://dx.doi.org/10.37260/rctd.v4i0.115.g99
https://doi.org/10.29262/ram.v64i3.304

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.81722

Vol. 16, No.1, 50-64
6 de abril de 2023

Gallardo, L. (2017) Analisis de la Fibra de Coco como filtro en el tratamiento de Aguas Residuales provenientes del
centro de faenameinto Latacunga (Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil) Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica, Universidad Técnica de Ambato, Ecuador.

Huamani, Z. , Pocasangre, A. (2020) Estudio de coefieintes cinéticos de filtros percoladores por etapas, con medio
filtrante de piedra volvanica. Agua, Saneamiento & Ambiente, 15(1,2020) Recuperado de:
https://revistas.usac.edu.gt/index.php/asa/article/view/1133

Jordi, S., Francese, T., Ricard, J. , Rodriguez, M. (2019) Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y emisor
submarino La Chira (Peru),lera ed., IESE Business School , Espafia.

Lépez, W. (2019) Evaluacion de dos especies de microalgas para determinar la eficiencia de remocion de nutrientes
de aguas residuales de la PTAR taboada del callao, Peru (Tesis para titulo profesional de Ingeniero
Ambiental) Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo, Universidad Nacional Federico
Villareal, Lima.

Mantuano, V. , Pincay, E. (2017) Proceso de obtencion de fibra de coco para fabricar colchones ecoldgicos
hipoalergénicos en la comuna “Sacachun”, Revista Empresarial, ICE-FEE-UCS, ed. 44(11) — No. 4 - 14-19.
Recuperado  de:https://dialnet.unirioja.es-  ProcesoDeObtencionDeFibraDeCocoParaFabricarColchon-
6479351.pdf

Manyuchi, M., Mbohwa, C. , Muzenda, E. (2018) Biological treatment of distillery wastewater by application of the
vermifiltration technology. South African Journal of Chemical Engineering, 25(2018), 74-78.
https://doi.org/10.1016/].sajce.2017.12.002

OMS, Organizacion Mundial de la Salud (2017) ¢Cudl Es EI  Panorama  General?,OMS.
https://www.who.int/quantifying_ehimpacts/publications/PHE-prevention-diseases-infographic-
ES.pdf?ua=1

Pérez, S. (2018) Aplicacion de vermifiltros para reducir el DQO y DBO del agua residual del un Laboratorio de Andlisis
Quimico, 2018 (Tesis para obtener el titulo profesional Ingeniera Ambiental) Facultad de Ingieneria, Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental, Universidad César Vallejo, Lima.

Prasad, R., Fu, D., Jia, J. , Wu, j. (2018) Performance of Earthworm-Enhanced Horizontal Sub-Surface Flow Filter and
Constructed Wetland. Water, 2018, 10(10), 1309. https://doi.org/10.3390/w10101309

Saboya, X. (2018) Eficiencia del metodo de lombrifiltro en remocién de los contaminantes de las aguas residuales
domesticas en el Distrito de Chachpoyas - Amazonas. Muro de la Investigacion, 2021(1), enero-junio.
https://doi.org/10.17162/rmi.v6i1.1439

Samal, K., Roshan, R. (2021) Modelling of pollutants removal in Integrated Vermi fi Iter ( IVmF ) using response
surface methodology. Cleaner Engineering and Technology, 2(2021), 100060.
https://doi.org/10.1016/j.clet.2021.100060

SENAMHI, Sevicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (2020) Informacion
Turistica.https://www.senamhi.gob.pe/?p=pronostico-detalle-turistico&localidad=0026

Vicente, J. (2016) Determinacién de la eficiencia del aserrin y la fibra de coco utilizados como empaques para la
remocion de contaminantes en Biofiltros para el tratamiento de aguas residuales. Enfoque UTE, 7(3) 41-56.
Recuperado de: http://ingenieria.ute.edu.ec/enfoqueute/index.php/revista/article/view/104/110

64


https://doi.org/10.3390/w10101309
https://doi.org/10.17162/rmi.v6i1.1439

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.81742
Vol. 16, No.1, 65-81
6 de abril de 2023

REVISTA AIDIS

de Ingenieria y Ciencias Ambientales:
Investigacion, desarrollo y practica.

AVALIACAO DA EFICIENCIA DO USO DE Anténio Carlos de Olivlra Martins Jinior
C(?AGULANTES PARA A REMOQAO DE Vinicius Duarte Soroka '
FOSFORO EM EFLUENTES Nestor Leonel Muioz Hoyos 3

* Maria Cristina de Almeida Silva’

EFICIENCY EVALUATION OF COAGULANTS USE FOR
PHOSPHORUS REMOVAL IN EFFLUENTS

Recibido el 28 de enero de 2022. Aceptado el 6 de junio de 2022

Abstract

Phosphorus from wastewater is an important macronutrient, and its discharge in large amounts can favor the
eutrophication of lakes and streams. Thus, specific treatments can be used for their removal in effluents. The use of
coagulation and flocculation for phosphorus removal has been widely used due to its flexibility and high efficiency,
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phosphorus from domestic and industrial effluents, using data available in literature works. When ferric chloride and
aluminum sulfate were used, the median was approximately 90%, and the PAC was 80%. The use of tannin resulted
in a greater variation in efficiency values and minor phosphorus removal (<75%). The mean coagulant dosage, in mg
coagulant.mg initial TP, was 9.33 mg.mg™ for the PAC; 8.09 mg.mg™ and 7.96 mg.mg™* for ferric chloride and
aluminum sulfate, respectively.
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Resumen

O foésforo das dguas residudrias € um importante macronutriente, e sua descarga em grandes quantidades pode
favorecer a eutrofizagdo de lagos e cdrregos. Assim, tratamentos especificos podem ser utilizados para sua remogao
em efluentes. O uso de coagulagdo e floculagdo para remocgdo de fésforo tem sido amplamente utilizado devido a
sua flexibilidade e alta eficiéncia, e, para isso, existem diversos produtos disponiveis. Sendo assim, o objetivo do
presente estudo foi avaliar a eficiéncia do uso de sulfato de aluminio, cloreto de polialuminio (PAC), cloreto férrico e
coagulantes taninos na remogdo de fésforo de efluentes domésticos e industriais, utilizando dados disponiveis em
trabalhos da literatura. Quando foram utilizados cloreto férrico e sulfato de aluminio, a mediana foi de
aproximadamente 90% e o PAC foi de 80%. O uso de tanino resultou em maior variagdo nos valores de eficiéncia e
menor remoc¢3o de fosforo (<75%). A dosagem média de coagulante (mg coagulante.(mg TP inicial)?) foi de 9.33
mg.mg! para o PAC; 8.09 mg.mg™* e 7.96 mg.mg™! para cloreto férrico e sulfato de aluminio, respectivamente.

Palavras-chave: cloreto férrico, cloreto de polialuminio, remocdo de fosforo de efluentes, sulfato de aluminio, tanino.

Introdugao

O fosforo de aguas residudrias € um importante macronutriente. Contudo, a descarga de
grandesquantidades desse nutriente em fontes naturais favorece o crescimento de algas e causa
a eutrofizacdo de lagos e cérregos (Kim et al, 2015), o que pode causar danos aos ecossistemas
aquaticos e ao abastecimento de dgua para consumo humano.

Esgotos sanitdrios possuem concentracdes de fésforo (P) que variam entre 3.7 a 11.0 mg.L?
(Metcalf e Eddy, 2015). A remocao parcial de fésforo pode ser alcancada com a sedimentacdo
convencional por gravidade, embora solucdes sofisticadas sejam necessarias para atender
padrdes mais restritivos (Bunce et al., 2018; Wang et al., 2018). O Rio Grande do Sul é um dos trés
Unicos estados brasileiros que adotam um parametro de concentracdo de fésforo para o
lancamento de efluente em corpo hidrico (Morais e Dos Santos, 2019), por meio da Resolucdo do
Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA) n°® 355 de 2017. Esta estabelece que o
lancamento de fésforo deve atender a faixa de 1.0 até 4.0 mg.L?, de acordo com a faixa de vazdo
efluente, ou pela obtengao da eficiéncia de remogao de 75%.

O fésforo contido no esgoto pode ser tanto incorporado em sdlidos bioldgicos como ser
removido com a adi¢do de produtos quimicos (Metcalf e Eddy, 2015). Esta ultima alternativa
pode apresentar maiores dificuldades de recuperagao do fésforo ligado quimicamente. Por
outro lado, a eficiéncia do tratamento bioldgico é extremamente suscetivel a problemas
operacionais e mudanc¢a nas caracteristicas dos esgotos sanitarios. Assim, a grande
vantagem da adoc¢do de processos fisico-quimicos de remocao de fosforo em Estacdes de
Tratamento de Efluentes (ETEs), além de sua maior eficiéncia, é a sua grande flexibilidade.
Os mesmos podem ser facilmente adaptados em unidades existentes ou em projeto de
sistemas de tratamento a serem implantados (Marguti, Ferreira Filho e Piveli, 2008).
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Os coagulantes metdlicos mais comumente empregados podem ser classificados em duas categorias:
a base de aluminio e a base de ferro. A popularidade destes compostos nao é dada somente em fungao
da sua elevada eficiéncia, mas também pela disponibilidade e baixo custo. A sua eficacia consiste na
formacgdo de complexos polinucleares carregados, com caracteristicas avangadas de adsor¢ao (Bratby,
2016). Entre os coagulantes metalicos mais empregados para remogao de fésforo, destacam-se o
sulfato de aluminio, cloreto férrico e policloreto de aluminio (PAC).

De acordo com Bratby (2016), o sulfato de aluminio possui a férmula Al,(S0,4)3.14H,0, com
conteudo de aluminio entre 7.4 a 9.5% (usualmente proximo de 9% de aluminio) por massa.
E amplamente utilizado em sistema de tratamento de efluentes e de dgua, tendo pH ideal
para a remocdo do fosfato pelo aluminio entre 5.5 e 6.5. Por outro lado, o cloreto férrico
possui formula quimica FeCl; e, devido a larga faixa de pH em que produz bons flocos (entre
5 e 11), também é muito empregado no tratamento de efluentes industriais, inclusive na
remogdo de fosforo (Nunes, 2018). O produto liquido comercial é fornecido de 40 a 43%.

Os coagulantes pré-hidrolisados, baseados em aluminio e ferro, foram desenvolvidos para
produzir as espécies de hidrélise corretas, independentemente das condi¢cdes do processo
durante o tratamento. Estes incluem, entre outros produtos, o PAC. As principais vantagens dos
coagulantes inorganicos pré-polimerizados sdo: (1) eficientes em amplas faixas de pH e
temperaturas da dgua; (2) apresentam menor sensibilidade a baixas temperaturas da agua; (3)
dosagens mais baixas sdao necessdrias para atingir as metas; (4) menorquantidade de residuos
quimicos sdao produzidos, resultando em menor teor de sélidos dissolvidos totais na agua
(Bratby, 2016).

E importante destacar que o uso dessas substancias quimicas pode ter consequéncias
ambientais, principalmente pela producdo de grandes volumes de lodo (Renault et al, 2009)de
caracteristica ndo biodegradavel (Hameed et al, 2016). Neste contexto, a avaliacdo da eficacia
de coagulantes e floculantes alternativos, de origem vegetal, é importante. Dentre as vantagens
do uso de coagulantes naturais destacam-se a producado de lodo biodegradavel e sua obtencao
a partir de fontes renovaveis.

Assim, outra abordagem promissora é a aplicacdo de polimeros naturais, como o tanino
vegetal (Mangrich et al., 2014; Ribeiro, Simioni E Pitol-Filho, 2015; Hameed et al, 2016).
Tanino é um polimero natural organico-cationico produzido a partir de compostos
extraidos da casca da Acdcia Negra (Acacia mearnsii). Os taninos ndo possuem carga
elétrica residual em sua molécula, por isso sdo submetidos a rotas quimicas com o intuito
de adicionar a ela sitios carregados eletricamente, os quais tornam a molécula atil no
mecanismo de coagulacdo (Mangrich et al., 2014). O uso de taninos vegetais é de grande
interesse econdmico e ecoldgico, por estes compostos serem de origem natural e de fonte
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renovavel, bem como possuirem cardter biodegraddvel. Além disso, sua utilizagdao também
é benéfica pela possibilidade de diminui¢do dos riscos ambientais, quando comparado com
o tratamento realizado utilizando coagulantes inorganicos (Bongiovani et al., 2010).

Tendo em vista a grande variedade de produtos que podem ser aplicados no tratamento fisico-
quimico de efluentes, bem como o requerimento cada vez mais restritivo para langamento de
efluentes com teor de fésforo em corpos hidricos, realizou-se o presente trabalho. O objetivo geral é
avaliar a eficiéncia do uso coagulantes - sulfato de aluminio, cloreto férrico, PAC e tanino - visando a
remocao de fésforo, com dados existentes na literatura.

Propde-se a avaliagdo da eficdcia de cada composto, de acordo com trabalhos publicados, que
testaram os referidos produtos tanto em efluentes domésticos quanto industriais. Pretende- se,
também, relacionar a eficiéncia de remocao de fésforo com a concentragdo inicial encontrada deste
composto, bem como a dosagem dos produtos coagulantes adicionados.

Metodologia

Buscou-se em literaturas nacionais e internacionais trabalhos publicados que avaliaram a
remocaode fésforo utilizando os coagulantes sulfato de aluminio, cloreto férrico, PAC e tanino.
Dados como concentracgdo inicial de fosforo, dosagem de coagulante, caracteristica doefluente e
uso de floculantes auxiliares foram importantes para a construcao de tabelascomparativas para
cada produto.

Apds a tabulacdo dos dados, graficos box plot e de dispersdo foram construidos para
comparacado dos resultados como um todo.

Resultados e discussao

A remocao de foésforo com adi¢ao de produtos quimicos tem refletido a confianga e é, portanto,
amplamente adotada (Bunce et al., 2018). A quantidade de produto quimico a ser adicionadoé
determinada pela concentracado de espécies de fésforo inicial nas dguas residuarias e pelo grau
de purificacdo necessdrio (Thomas, Allen, Mcgregor, 1996; Zhigiang, Qinxue, Jianlong, 2006).

As Tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam resultados de diferentes pesquisas quanto a utilizagdo dos
coagulantes tanino, sulfato de aluminio, cloreto férrico e PAC, respectivamente, para remogao de
fésforo de efluentes. S3o0 mostrados valores de dosagem dos produtos (mg.Ll), bem como as
respectivas concentracdes de fosforo total iniciais do efluente (TP inicial — mg.L}), as porcentagens de
eficiéncia obtidas em ordem decrescente, o tipo de efluente, entre outras consideracdes. E importante
ressaltar que os dados apresentados foram obtidos sem a utilizagdo de floculante auxiliar.
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Tabela 1. Resultados comparativos de diferentes estudos que empregaram tanino para remocao de fésforo em efluentes.

Dosagem de S o Referéncia
TP inicial Remocgao P . . o
coagulante 1 Tipo de efluente Outras consideragdes
N (mg.L) (%)
(mg.Lt)
32% 0.32 94.38 Agricultura Remocgdo de turbidez e carbono organico total. Turunen, Karppinen e lhme (2019)
75 87.13 89.9 Doméstico e suino Remocgao de turbidez, cor aparente, NTK e SST. Leite, Hoffmann e Daniel (2019)
25.6* 0.18 88.89 Agricultura Remocdo de turbidez e carbono orgénico total. Turunen, Karppinen e lhme (2019)
73.6* 4095 70.6 Cervejaria Remocgdo de cor aparente e turbidez. Tonhato Junior, Hasan e Sebastien (2019)
16* 0.071 69.01 Agricultura Remocdo de turbidez e carbono organico total. Turunen, Karppinen e lhme (2019)
20 2.1 60 Domeéstico Coagulacdo seguida de microfiltragdo. Battistelli et al. (2016)
35 6.8 39.7 Domeéstico Reducdo satisfatoria de DBO5, DQO e SST. Hameed et al (2016)
35 6.3 36 Domeéstico Reducdo satisfatoria de DBO5, DQO e SST. Hameed et al (2016)
35 5 18 Doméstico Remocgdo de turbidez, sélidos suspensos totais, DQO e DBO. Hameed et al (2018)
40 7.29 16.4 Domeéstico Remocado satisfatéria de DQO e nitrogénio. Ribeiro, Simioni e Pitol-Filho (2015)
100 50 15 Doméstico - Aouba (2017)
160 7.29 7.2 Doméstico Remoc3do satisfatoria de DQO e nitrogénio. Ribeiro, Simioni e Pitol-Filho (2015)
80 7.29 2.9 Domeéstico Remocado satisfatéria de DQO e nitrogénio. Ribeiro, Simioni e Pitol-Filho (2015)

*Valores convertidos com base no teor de sélidos totais do produto Tanfloc SG, sequndo dados da TANAC (20157).

69



Tabela 2. Resultados comparativos de diferentes estudos que empregaram sulfato de aluminio para remogdo de fésforo em efluentes.

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.81742

Vol. 16, No.1, 65-81

6 de abril de 2023

D TP inicial R aoP
C(;):gafg:tze(mg.tl) (mng_cll)a (‘yeo)mogao Tipo de efluente Outras consideragdes Referéncia
600 71.50 99.09 Matadouro - Aguilar et al. (2002)
40 3.48 96 Doméstico Remocdo de 49% de DQO Liu et al. (2013)
. Diminui¢do de pH. Remogdo 6tima de turbidez com 60 .
150 9.6 95.8 Aquicultura mg/L de coagulante. Remocio alta de SST. Ebeling et al. (2003)
120 4.00 95 Aquicultura Ortofosfato. Remogao de turbidez e SST. Ebeling et al. (2004)
. Diminui¢do de pH. Remogdo 6tima de turbidez com 60 .
120 9.6 94.8 Aquicultura me/L de coagulante. Remogio alta de SST. Ebeling et al. (2003)
10 10 93 Sintético - Ozacar e Sengil (2003)
. Diminui¢do de pH. Remogdo étima de turbidez com 60 .
90 9.6 91.7 Aquicultura mg/L de coagulante. Remocio alta de SST. Ebeling et al. (2003)
6.67 2.90 89.66 Domeéstico Tratamento de efluente com baixa alcalinidade. Banu, Do e Yeom (2008)
500 86.79 89.40 Doméstico e Suino Remocdo de turbidez, cor aparente, NTK e SST. (L:(l)tfé)Hoffmann e Daniel
Mohammed e Shanshool
24 intéti -
80 8 83 Sintético (2009)
. Diminui¢do de pH. Remogdo étima de turbidez com 60 .
. 1. A | Ebel 1.(2
60 9.6 813 quicultura mg/L de coagulante. Remocdo alta de SST. beling et al. (2003)
100 50 70 Doméstico - Aouba (2017)
3.9 1.60 68.7 Domeéstico Ortofosfato Thomas, Allen e McGregor
(1996)
300 29.46 65 Abatedouro avicola - Menegaz et al. (2011)
. Diminui¢cdo de pH. Remogado étima de turbidez com 60 .
30 9.6 58.3 A It Ebel tal. (2003
quicultura mg/L de coagulante. Remocgdo alta de SST. eling et al. ( )
750 490 45 Matadouro Reducdo de DQO e SST. Amuda e Alade (2006)
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Dosagem de TP inicial Remogdo P
coagulante 4 Tipo de efluente Outras consideragGes Referéncia
N (el (%)
(mg.L7)
16.2 3.48 99 Domeéstico Remocdo de 49% de DQO Liu et al. (2013)

60 5.9 97.7 Domeéstico Coagulacdo seguida de microfiltragao. Vidal e Campos (2009)

20 10 96.4 Domeéstico - Li, Wang e Li (2018)
300 89.5 95 IndUstria de sucos Reducdo de DQO e SST. Amuda e Amoo (2007)

30 3.7 94.8 Domeéstico Remocdo de turbidez, cor aparente, DQO e sélidos suspensos totais. Barroso Junior (2015)

60 6.1 93 Domeéstico Coagulacdo seguida de microfiltragao. Vidal e Campos (2009)

90 4 92 Aquicultura Ortofosfato. Remogdo de turbidez e SST. Ebeling et al. (2004)

2 49 92 Sintético Redugao de turbidez e DQO. Foi considerado primeiroregistro de Zhigiang, Qinxue &Jianlong

tratamento continuo. (2006)

500 35 91 Industrial (pesticida) Redugdo da coloragdo amarelada residual causada pelo Fe Zhou et al. (2008)
1000 86.32 90.5 Doméstico e suino Remocado de turbidez, cor aparente, NTK e SST. Leite, Hoffmann e Daniel (2019)
120 510 90.20 Aquicultura Diminuicdo de pH. Fjemogéo Otima de turbidez com 60 mg/L de Ebeling et al. (2003)

coagulante. Remocgao alta de SST.

60 10.9 90 Domeéstico Coagulagdo seguida de microfiltragao Vidal e Campos (2009)
82.9 5.8 89 Dig. Anaer. lix. De aterro  Reducdo da coloragdo amarelada residual causada pelo Fe Zhou et al. (2008)
58.1 4.07 87 Domeéstico Reducdo da coloragdo amarelada residual causada pelo Fe Zhou et al. (2008)
72.1 5.05 86 Domeéstico Reducgdo da coloragdo amarelada residual causada pelo Fe Zhou et al. (2008)

90 510 84.30 Aquicultura Diminuicdo de pH. Iiemogéo otima de turbidez com 60 mg/L de Ebeling et al. (2003)

coagulante. Remogao alta de SST.

150 510 84.30 Aquicultura Diminuicdo de pH. ISemogéo 6tima de turbidez com 60 mg/L de Ebeling et al. (2003)

coagulante. Remocgado alta de SST

18 12 80 Domeéstico - Canler & Perret (2007)

30 15 80 Domeéstico - Canler & Perret (2007)
300 29.91 77 Abatedouro avicola - Menegaz et al. (2011)

60 510 70.60 Aquicultura Diminuicdo de pH. Ffemogéo otima de turbidez com 60 mg/L de Ebeling et al. (2003)

coagulante. Remocao alta de SST.

7.2 1.60 68.7 Doméstico Ortofosfato 2—;;92?5' Allen e McGregor

30 510 43.10 Aquicultura Diminuigdo de pH. Fjemogéo otima de turbidez com 60 mg/L de Ebeling et al. (2003)

coagulante. Remocdo alta de SST.

750 490 32 Matadouro Reducdo de DQO e SST. Amuda e Alade (2006)
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Tabela 4. Resultados comparativos de diferentes estudos que empregaram PAC para remocdo de fosforo em efluentes.

DosageTn?ge'E?;\gulante T(I:nlgmf;a;l Rem(z:/;éo P Tipo de efluente Outras consideragdes Referéncia
0.18 27.45 100 refl::g(jéiite ;ee"r:gfj;’;;:g;s:”rbidez satisfatoria nas Tipple e Jnior (2018)
857 71.50 99.79 Matadouro - Aguilar et al. (2002)
0.09 27.45 975 Ind. de Remocg3o de cor e turbidez satisfatdria nas Tipple e Janior (2018)
refrigerante menores dosagens
0.045 27.45 97 refl:;gér(:xite fnee”r:gfj;’j;s:‘g’;sst“rbidez satisfatoria nas Tipple e Junior (2018)
15 11.1 95 Doméstico - Lozer, Reis e Gorza (2019)
3.16 0.5 80 Domeéstico - Wang et al. (2018)
10.67 0.6 75 Doméstico - Wang et al. (2018)
5.76 0.7 68.6 Doméstico - Wang et al. (2018)
6.14 0.3 56.7 Doméstico - Wang et al. (2018)
3 0.2 55 Doméstico - Wang et al. (2018)
35 6.3 52 Doméstico Reducdo satisfatéria de DBOS5, DQO e SST. Hameed et al. (2016)
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A partir da analise dos dados apresentados nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, é possivel notar que as eficiéncias
de remocgdo de fésforo alcangadas variam de acordo com o coagulante empregado. A Figura 1
resume e compara os valores mostrados nas Tabelas 1 a 4, referentes a eficiéncia de cada
coagulante. As medianas de cloreto férrico e sulfato de aluminio foram aproximadamente 90%, e
PAC de 80%. E notével que o uso de tanino, além de resultar em uma maior variagdo de valores de
eficiéncia, também é responsavel pelas menores remogdes de fésforo (<75%).

100
20
80
70
60 o
50
40

et
1
tr

o OX

Remocao de P (%)
|
|
X

20
10

Cloreto férrico PAC Sulfato de aluminio Tanino

Figura 1. Resultados de remocdo de fésforo de efluentes para o uso de diferentes coagulantes. Dados extraidosdas
Tabelas 1-4.

Tendo em vista a baixa eficiéncia com o uso de tanino, alguns estudos realizaram posterior
tratamento a aplicacdo do coagulante natural, como a microfiltracdo (Battistelli et al., 2016) e a
flotacdo por ar dissolvido (Leite, Hoffmann e Daniel, 2019). Outros estudosobservaram reducao
de DBO, DQO, nitrogénio, carbono organico total, turbidez, sélidos suspensos e cor aparente,
associada a remocao de fésforo (Tonhato Junior, Hasan e Sebastien, 2019; Turunen, Karppinen
e lhme, 2019; Hameed et al., 2018;Pelegrino, 2011; Ribeiro, Simioni e Pitol-Filho, 2015; Hameed
etal. 2016).

Ao comparar com coagulantes a base de sais metdlicos (cloreto férrico, PAC e sulfato de
aluminio), resultados de menor remocao de fésforo também foram encontrados pela aplicacdo
de tanino (Hameed et al., 2016; Aouba, 2017; Leite, Hoffmann e Daniel, 2019). No entanto,
guando se trata de recuperacdo deste composto, a precipitacdo quimica com aluminio e ferro
apresenta a desvantagem do primeiro metal ser tdxico para muitas plantas e do segundoser
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fortemente ligado ao nutriente (Chrispim et al., 2019). Neste caso, o uso de tanino seria
favoravel, podendo ainda ser combinado com outras tecnologias para recuperagdo de fésforo
em estagOes de tratamento existentes, principalmente em paises de economia emergente.

Vale ressaltar que é notavel a incipiéncia da avalia¢ao da aplicagao de tanino para remocao de
fosforo de efluentes nos trabalhos empregados, dado que a maior parte dos estudos sdao mais
recentes. Por outro lado, foram encontrados mais estudos contendo dados do cloreto férrico,
seguidos de mais registros do uso de sulfato de aluminio (Tabelas 3 e 2 respectivamente). Juntos,
estes dois Ultimos coagulantes, embora com média de remogdo entre 80 e 90%, obtiveram
resultados com alcance de 100% de remogao de fosforo total (Figura 1).

Para o PAC, a menor remocao de fésforo total registrada foi superior a 50% e para o sulfato de
aluminio foi equivalente a 45%. Amuda e Alade (2006) observaram eficiéncia de remocao
superior usando sulfato de aluminio em comparacdo ao cloreto férrico, apesar de que outros
autores registraram que ambos os coagulantes podem alcancar remocées superiores a 90%
(Ebeling et al., 2003).

Wang et al. (2018) avaliaram o desempenho técnico de seis processosde tratamento tercidrio de
efluentes domésticos em grande escala, aplicando PAC em sistema de coagulacdo/filtracdo.
Todos os processos removeram fésforo total de forma eficiente, alcancando percentuais de
remocao de 55 até 80%. Os autores descreveram que a remocdo de fésforo total e sélidos
suspensos totais é afetada por fatores como temperatura do efluente, pH,tempo de detencdo,
taxa de filtracdo, concentracao afluente e dosagem de coagulante. No trabalho supracitado, este
ultimo item foi o que mais afetou a remocdo de fosforo total, indicando que o menor consumo
de PAC favoreceu a remog¢do do nutriente e que a dosagem do coagulante foi superior a dose
Atima para os processos avaliados.

O uso de cloreto férrico apresentou média de remoc¢ao semelhante as dos coagulantes contendo
aluminio (Figura 1). Usando o cloreto férrico, Tran et al. (2012) destacaram melhor remocao de
fésforo total quando a floculagdo foi combinada com a eletrocoagulagdo. Outra combinacao
citada consiste na de um bioreator com membranas com a fermentacdo do lodo para remocgao e
recuperagao de fésforo, em que foi alcangada remogao de 96.4% com o cloreto férrico (Li, Wang
e Li, 2018). Ndo obstante as combinacgbes de tratamento, sucesso também foi obtido com 80%
de remocdo de fésforo total em tratamento primario e secunddrio (Canler e Perret, 2007).

Outras medidas que influenciam na remocao de fésforo, se tratando do emprego de coagulantes,
consistem na concentracao inicial de fésforo do efluente (TP inicial — mg.L?), bem como a dosagem
de coagulante aplicada. Considerando os dados das Tabelas 1 a 4, as respectivas medidas estao
expostas na Figura 2, em que relaciona a concentracao inicial de fosforo (Figura 2a) e a dosagem de
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coagulante apresentada pela relagdo, em mg/mg, entre a dose de coagulante aplicada e a TP inicial
(Figura 2b), o que representa o consumo de coagulante em fung¢do da carga de fésforo existente no
efluente.
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Figura 2. (a) Resultados de concentracdo inicial de fosforo de efluente (TP inicial) e (b) consumo de coagulante(Dose
de coagulante/ TP inicial) para o uso de diferentes coagulantes. Dados extraidos das Tabelas 1-4.

Para melhor visualizar a relacdo entre a remocao de fésforo e as medidas de TP inicial e consumo
de coagulante (Dose de coagulante/TP inicial), estas foram cruzadas com os resultados de
eficiéncia conforme cada coagulante empregado, resultando na Figura 3. Essa Figura
complementa a Figura 2 e auxilia na compreensdao dos dados, levando em consideragdoo
numero de registros coletados na literatura correspondentes a cada coagulante. Foram obtidas
quantidades de dados na seguinte ordem de acordo com as Tabelas 1, 2, 3 e 4: tanino (13),
sulfato de aluminio (16), cloreto férrico (24) e PAC (11), respectivamente.
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Figura 3. Relagdo dos resultados de remogdo de P de efluente com os (a) resultados de concentragdo inicial defésforo
do efluente (Log TP inicial) e os de (b) consumo de coagulante (Log Dose de coagulante/ TP inicial), para o uso de
diferentes coagulantes. Dados extraidos da Tabela 1-4.

Independente da medida (TP inicial/consumo de coagulante), é possivel observar o predominio dos
coagulantes a base de sais metdlicos em altas eficiéncias de remocao de P (Figuras 2 e 3). Os dados
ainda apontam que concomitante a baixa eficiéncia de remocao de fésforo em efluentes misturados
com tanino (Figura 1). Os registros do uso de coagulante natural também apresentaram as menores
concentracOes de fésforo iniciais (Figura 2a) e, por outro lado, maior consumo de coagulante,
proximo de 50 mg de Tanino/ mg de P (Figura 2b). Altas eficiéncias (>70 %) ligadas ao uso de tanino
foram obtidas em efluentes com baixa TP inicial (Figura 3a) e o elevado consumo de coagulante pela
aplicacdo de tanino também pode ser visualizado na Figura 3b, sendo o0 mesmo o Unico coagulante
cujo consumo superou em 100 vezes a TP inicial. Esses resultados reforgcam que o tanino pode nao
ser a melhor opcdo para remocdo de fésforo em termos de consumo de coagulante, quando
comparado com o PAC, cloreto férrico e sulfato de aluminio. Para o ultimo, foi observada remocao
de 70%, enquanto para o tanino de apenas 15% (Aouba, 2017).

Foi sugerido que o mecanismo de remocdo de fésforo com adicdo de tanino foi a sedimentacao
de sdlidos suspensos contendo fosfato. Além disso, acredita-se que também ocorra um processo
de reacdo quimica entre metais quelatados e o fésforo, inibindo a habilidadedo tanino na
formacdo de quelatos com os metais no efluente para remocao de fésforo (Hameed et al., 2016).
Em contrapartida, se pode inferir que este coagulante natural seja maisadequado para remog¢ao
de fosforo de efluentes com baixa concentracgao inicial do nutriente, como foi encontrado por
Turunen, Karppinen e Ihme (2019), obtendo 70% de remogado de fésforo total em efluente de
agricultura com TP inicial inferior a 1 mg.L ™. Ozacar e Sengil (2003) também apontaram a mesma
condicdo, destacando que o tanino possui boas caracteristicas de floculagdo, sendo mais efetivo
em uma baixa faixa de fosfato (1-5 mg.L?).
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Considerando os demais coagulantes, se nota que para efluentes com as maiores concentragdes de
fésforo total iniciais, 0 coagulante mais usado é o sulfato de aluminio (TP inicial média > 70 mg.L?),
seguido do PAC (TP inicial média > 30 mg.L) e do cloreto férrico (TP inicial média = 30 mg.L?)
(Figura 2a). A maior parte dos resultados envolvendo o uso de cloreto férrico estd situada em uma
faixa de TP inicial entre 5 e 30 mg.L . Essa menor varia¢do dos valores de TP inicial também esta
representada na Figura 3a, em que também é possivel observar as altas eficiéncias de remocao de
P pelo uso do referido coagulante. Para altas TP iniciais (490 mg.L?), o cloreto férrico apresentou
remocao de apenas 32% (Amuda e Alade, 2006).

A carga inicial de fosforo inicial dos efluentes misturados com sulfato de aluminio foi a que
apresentou maior média (Figura 2a), indicando o padrao de uso desse coagulante para efluentes
com elevada concentracdo de fésforo. Devido aos altos valores de eficiéncia de remocdo de P
guando o sulfato de aluminio foi utilizado (Figura 3a), ressalta-se que é um coagulante adequado
para esta finalidade, sendo apropriado para atender padrdes legais mais restritivos.

Em efluentes com menores TP iniciais (< 4 mg.L™) também foram obtidas altas eficiéncias de remoc3o
de P (> 90%) (Ebeling et al., 2005; Banu, Do e Yeom, 2008; Liu et al., 2013), com excecdo da eficiéncia
de 68.7% encontrada por Thomas, Allen e McGregor (1996), em que a TP inicial era de 1.60 mg.L™%. Os
autores testaram cloreto férrico e aluminio na remocao de fésforo em ETE com sistema de remocao
biolégica de nutrientes na Austrdlia. Os resultados obtidos na planta piloto e em testes de jarros
mostraram que ambos os coagulantes apresentaram sucesso na redu¢do da concentragdo de
ortofosfato, com variacdo minima em relacdo aos custos dos produtos. Entretanto, o aluminio foi
escolhido para uso em maior escala, pois combinado com o sistema de remocdo bioldgica de
nutrientes, resultou em concentracdo final de cerca de 0.5 mg.L™? de fésforo total. Além disso,
considerando os fatores que afetam o processo, os autores destacam as dosagens de 3.9 e 7.2 mg.L?,
para aluminio e ferro, respectivamente, para obtencao de eficiéncia de 68.7% na remocgao de fosforo.

Os valores alcangados pelo uso de PAC correspondem a efluentes com ainda menores valores
de TP inicial, chegando a 0.2 mg.L* (Figura 3a), indicando que além do tanino, o PAC tambémvem
sendo adotado para efluentes com baixas concentracdes iniciais de fosforo. A eficiéncia de
remocao relacionada a este tipo de efluente alcangou 55%, sendo elevada para 75% a medidaque
a TP inicial aumentou para 0.6 mg.L! e a dosagem do coagulante de 3.0 mg.L  para 10.67mg.L?
(Wang et al., 2018). Inobstante, o PAC também tem sido utilizado em efluentes com TP inicial
superiora70mg.Lt, com remocgdes de P préximas de 100% (Aguilar et al., 2002),0 que demonstra
a versatilidade desse coagulante no tratamento de efluentes para remocao defésforo.

Ainda sobre a dosagem, para os trés tipos de coagulante a base de sais metalicos levantados na

literatura (cloreto férrico, PAC e sulfato de aluminio), as médias de dosagem de coagulante em funcdo
da TP inicial dos efluentes estudados ndo supera 10 mg coagulante/mg TP inicial (Figura 2b), sendo
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9.33 mg.mg* para o PAC; 8.09 mg.mg*! e 7.96 mg.mg* para o cloreto férrico e sulfato de aluminio,
respectivamente. O menor consumo para os coagulantes citados corresponde ao PAC, igual a 0.002
mg PAC (mg TP inicial)™* (Tipple e Junior, 2018), seguido do cloreto férrico e sulfato de aluminio com
relagdes iguais a 0.67 mg.mg* (Tran et al., 2012) e 1 mg.mg* (Ozacar e Sengil, 2003), respectivamente.

Na Figura 3b, por sua vez, é de facil visualizagdo a distingao presente na relagao da eficiéncia
com o consumo de coagulantes entre os produtos a base de sais metalicos e o coagulante natural
(tanino). Para diferentes valores de consumo de coagulante, o cloreto férrico, PAC e sulfato de
aluminio apresentaram altas eficiéncias de remocao, sugerindo maior atengao para a TP inicial
do efluente que aparenta ser um fator limitante, devendo ser considerada associada a dosagem
do coagulante para a remoc¢do de P. Esse tipo de andlise é feito em alguns estudos que
considerama relacdo molar metal:P (Tran et al., 2012; Canler e Perret, 2007; Banu, Do e Yeom,
2008). Em contrapartida, para o tanino alcancar altas eficiéncias de remocdo érequerido
aumento do consumo de coagulante (Figura 3b).

Conclusdes

Com a compilacdo dos dados encontrados na literatura para remocao de fésforo com o uso de
coagulantes, para cloreto férrico e sulfato de aluminio, encontrou-se mediana de
aproximadamente 90%, e PAC de 80%. O uso de tanino, além de resultar em uma maior variacdo
de valores de eficiéncia, também foi apresentou menores remocdes de fosforo (<75%).

A carga inicial de fésforo inicial dos efluentes tratados com sulfato de aluminio foi a que
apresentou maior média, indicando o padrdao de uso desse coagulante para efluentes com
elevada concentracdo de fosforo. Quando usado em efluente doméstico, a maior média de
remocdo de fésforo foi atribuida ao cloreto férrico (89.90 %), seguido de sulfato de aluminio
(81.09 %), PAC (68.90 %) e por ultimo o tanino (27.16 %).

Os trés tipos de coagulante a base de sais metalicos levantados na literatura - cloreto férrico,
PAC e sulfato de aluminio - apresentaram médias de dosagem de coagulante (mg coagulante/mg
TP inicial) de 9.33 mg.mg™* para o PAC; 8.09 mg.mg* e 7.96 mg.mg* para o cloreto férrico e
sulfato de aluminio, respectivamente. Em contrapartida, para o tanino alcancaraltas eficiéncias
de remocdo é requerido aumento do consumo de coagulante.
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Abstract

The world development of the last decades combined with the growth in the production of consumer goods has
directly impacted the production of urban solid waste, becoming a major socio-environmental problem. It was in this
scenario that in 2010 Law 12.305 called National Policy on Solid Waste was instituted, regulated by Decree No.
10.936/2022. The effectiveness of the actions required and recommended by this legislation is consolidated in the
National Environmental Education Program and in the Environmental Education Policy. The general objective of this
study was to know the level of environmental awareness and the habits of disposal of household waste of the
residents of Guarujd, Brazil. The methodology adopted was based on a descriptive research with a qualitative and
quantitative approach. A survey was carried out with 384 university students in the city. The results allowed us to
conclude that there is a moderate environmental awareness regarding knowledge about the correct form of waste
disposal, however, it is possible to affirm that they are not engaged in the adoption of environmentally responsible
behaviors, given that the research revealed that 77% of respondents discard recyclable waste along with regular
collection. In this scenario, environmental education must be promoted as a participatory and continuous process,
promoting the capillarity of society and dialogue with the different levels of power, awakening a citizen attitude
through a critical conscience and the acquisition of ecologically correct and responsible habits. of waste management
that contribute to reducing or mitigating environmental degradation.
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Resumo

O desenvolvimento mundial das ultimas décadas conjugado ao crescimento na produgdo de bens de consumo tem
impactado diretamente na produgdo dos residuos solidos urbanos, tornando-se um grande problema
socioambiental. Foi nesse cenario que em 2010 foi instituida a Lei 12.305 denominada Politica Nacional de Residuos
Sélidos, regulamentada pelo Decreto 10.936/2022. A efetividade das acGes necessarias e preconizadas por esta
legislagdo esta consolidada no Programa Nacional de Educacdao Ambiental e na Politica de Educagdao Ambiental. O
objetivo geral deste estudo foi conhecer o nivel de consciéncia ambiental e os habitos de descarte dos residuos
domiciliares dos moradores de Guaruja, Brasil. A metodologia adotada se apoiou em uma pesquisa descritiva com
abordagem qualitativa e quantitativa. Foi realizada uma pesquisa com 384 estudantes universitarios do municipio.
Os resultados permitiram concluir que existe uma moderada consciéncia ambiental no que concerne ao
conhecimento sobre a forma correta do descarte dos residuos, entretanto, é possivel afirmar que eles ndo estdo
engajados para a adogdo de comportamentos ambientalmente responsaveis, haja vista, que a pesquisa revelou que
77% dos respondentes descartam os residuos reciclaveis junto com a coleta regular. Neste cenario, a educagdo
ambiental deve ser fomentada como um processo participativo e continuo, devendo promover a capilaridade da
sociedade e o didlogo com as diferentes instancias de poder, despertando atitude cidada por meio de uma
consciéncia critica e a aquisicdo de habitos ecologicamente corretos e responsaveis do manejo dos residuos que
contribuem para diminuir ou mitigar a degradagdo ambiental.

Palavras-chave: educagdo ambiental, Guaruja, residuos domiciliares.

Introdugdo

O desenvolvimento econ6mico, o crescimento populacional, a urbanizacdo e a revolucado
tecnoldgica vém sendo acompanhados por alteracGes no estilo de vida e nos modos de producao
e consumo da populacdo. Como decorréncia direta desses processos, vem ocorrendo um
aumento na producdo de residuos sélidos, tanto em quantidade como em diversidade,
principalmente nos grandes centros urbanos. Além do acréscimo, os residuos produzidos
atualmente passaram a abrigar em sua composicdo elementos sintéticos e perigosos aos
ecossistemas e a saude humana, em virtude das novas tecnologias incorporadas ao cotidiano. O
desafio da sustentabilidade urbana passou a ocupar um papel de destaque dentre os eixos
estratégicos das politicas publicas. Isto ocorre em razdo da maior parte da populacdo brasileira,
84.7%, viver em dreas urbanas, segundo dados do IBGE - Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios (IBGE, 2015).

Eis aqui um dos grandes desafios da atualidade — compatibilizar o processo de industrializacdo e
inovacdo com o consumo consciente e o descarte responsavel e ambientalmente correto. Desta
forma, torna-se cada vez mais evidente que a adocdo de padrdes de produgdo e consumo
sustentdveis e o gerenciamento adequado dos residuos sélidos podem reduzir significativamente
os impactos ao meio ambiente, e a salde humana, nela inclusa a qualidade de vida. Considerando
a crise ambiental que pauta as novas demandas mundiais, torna-se imperativo a necessidade de
repensar e requalificar os habitos da sociedade, o modelo produtivo e de consumo que
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desencadearam a problematica dos residuos domiciliares no que concerne ao seu
gerenciamento. Desta forma, entender o que a populagdo pensa a respeito e como descarta os
seus residuos é fundamental para estruturar um plano de educa¢dao ambiental.

E neste cendrio que a pesquisa sobre o manejo dos residuos domiciliares ganha relevancia, haja
vista, que ndo existe no municipio de Guaruj3, sob a ética dos moradores, um diagndstico sobre
o manejo dos residuos domiciliares. O estudo justifica-se em razao da educagao, na perspectiva
da sustentabilidade, tem se convertido em uma importante estratégia de desenvolvimento para
0s municipios, pois possibilita minimizar os impactos ambientais da geracdo e acumulo de
residuos, favorece a protecdo e valorizacdo dos recursos naturais e oportuniza a gera¢ao de
renda.

Este trabalho tem por objetivo conhecer o nivel de consciéncia ambiental e os habitos de manejo
dos residuos domiciliares dos moradores do municipio de Guaruja, Brasil.

A problemdtica dos residuos sdlidos urbanos

Em contexto global, a geracdo de residuos sdlidos cresce de forma exponencial, haja vista a
velocidade das inovacgdes, padrdo de consumo e conceitos de atividade econémica convencional,
que ndo consideram quaisquer conexdes entre a gestdo da produgdo e os processos ambientais.
Essa visdo convencional é totalmente linear, e ndo avalia as interacdes econdmicas com as fontes
ambientais geradoras das matérias primas e energia ou ambientes receptores dos residuos
sélidos. Os processos humanos sempre irdo gerar residuos, desta forma, o consumo consciente
n3o é um fim, mas o meio. E o caminho a ser trilhado pela sociedade para que se possa gerenciar
os residuos de forma que sejam valorizados dentro da cadeia produtiva e sejam reutilizados,
reciclados, reintegrados, reprocessados em ciclos produtivos viaveis.

Os residuos podem ser considerados como fator econdémico, desta forma, o seu gerenciamento
€ um grande desafio para todas as nag¢des. Entretanto, no Brasil, em compara¢dao com os paises
desenvolvidos, os processos de reutilizagdo, reciclagem, compostagem, recuperagao e
aproveitamento energético ainda ndao exercem um significativo papel econd6mico de destaque
como atividade rentavel, e mesmo com a determinacdo que os sistemas de logistica reversa sejam
de responsabilidade do setor empresarial, verifica-se que é incipiente a implementacdao desses
sistemas em escala consideravel, o que dificulta ainda mais a gestdo publica local.

No Brasil, a questdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) possui um importante arcabouco legal
gue direciona e norteia a atuacao de diferentes agentes face a magnitude do universo de ac¢des
e atividades que compdem a gestao integrada dos residuos sélidos, bem como o contexto mais
amplo da sustentabilidade das cidades. Atualmente, no pais existe uma situagao critica, pois parte
dos residuos sdélidos coletados nos centros urbanos é descartada sem que haja uma preocupacao
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com a forma e destinagdo correta, e muitas vezes ficam expostos e se decompondo junto aos
locais de moradia, o que provoca sérios problemas de salde publica. A separagdao do residuo
organico, reciclavel e rejeito é de grande importancia, principalmente para o meio ambiente, haja
vista, que os residuos organicos tém um significante papel nos ciclos de nutrientes e podem ser
bem aproveitados e destina-los para aterros sanitarios ndo sé é um desperdicio econémico como
estd em desacordo com a politica ambiental vigente, que prevé que somente rejeitos devem
seguir para a disposi¢do final. No pais, anualmente, quase 37 milhGes de toneladas de lixo
organico vao para o aterro sanitdrio e apenas 1% do que é descartado é reaproveitado.
(ASSEMAE, 2019).

Sendo assim, é nesse cendrio que em 2010 foi criada a Lei 12.305, (Brasil, 2010), denominada
Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), regulamentada pelo Decreto 10.936/2022 (Brasil,
2022), que se consolida como um importante instrumento para o enfrentamento dos problemas
decorrentes do manejo inadequado dos residuos sdlidos e para a adocdo de politicas publicas nas
dimensdes ambientais, sociais e econémicas.

Com o propdsito de consolidar as informacdes e indicadores sobre os servicos concernentes a
gestdo dos RSU, o Sistema Nacional de Informacdes sobre o Saneamento (SNIS), 6rgdo vinculado
a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades vem, desde 2002,
coletando dados sobre o manejo destes residuos e é a principal fonte oficial de informacdes sobre
o tema.

Os residuos domiciliares sdo compostos por residuos secos e residuos umidos. Os residuos secos
sdo constituidos principalmente por embalagens fabricadas a partir de plasticos, papéis, vidros e
metais diversos, ocorrendo também produtos compostos como as embalagens “longa vida”. J&
os residuos Umidos sao constituidos principalmente por restos de alimentos oriundos do preparo
dos alimentos e os rejeitos. Os residuos organicos podem ser encaminhados para a
compostagem; os inorganicos para reciclagem ou reutilizacdo; e os rejeitos para a disposic¢ao final
no aterro sanitdrio. O custo ambiental de residuos descartados de forma inadequada sdo a
inutilizacdo do solo, a contaminac¢ao da agua e a polui¢cdo do ar. Apesar de n3o ser quantificavel
em numeros, a reducao da qualidade de vida e destruicdo do meio ambiente sdo notaveis.

De acordo com dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (2021) os numeros referentes a geracdo de RSU revelam um total anual de 82 milhdes
de toneladas geradas no pais em 2020, e desse montante, apurou-se que 92% (76 milhdes/t)
foram coletados. Esse nimero demonstra que cada pessoa gerou em torno de 1.07 kg/dia e 390
kg/ano. O censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) indica em 2010 uma
populacdo de quase 191 milhdes de habitantes no Brasil. No dia 01 de julho de 2020, o IBGE
estimou que a populagao residente nos municipios do pais chegou a 213 milhdes de habitantes,

85



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.81813
Vol. 16, No.1, 82-110
6 de abril de 2023

crescendo 11% em relagdo a 2010. Cabe ressaltar que os dados apurados foram impactados pela
pandemia da COVID-19, desta forma, verificou-se uma nova dinamica social, onde muitas pessoas
adotaram o teletrabalho e passaram a fazer as refeicdes nas suas residéncias.

Atualmente quase 40% dos residuos coletados, que representam 30 milhdes de toneladas, foram
despejados em locais inadequados, como lixdes ou aterros controlados que ndao atendem aos
requisitos de protecao da saude e do meio ambiente. A pesquisa enuncia que embora 74.4% dos
municipios brasileiros adotem alguma iniciativa de coleta seletiva, as a¢Oes ainda sdo incipientes
frente ao montante dos residuos gerados, e, quando existente, ndo abrange a totalidade dos
domicilios. Os residuos sdo armazenados e coletados juntos aos rejeitos e isso impacta no volume
que é destinado aos aterros sanitarios ou descartados em locais inadequados. E necessario que a
sociedade esteja engajada e consciente para participar ativamente dos programas de coleta
seletiva. Segundo dados de 2019 do SNIS (2021), 28.1% da populacdo urbana tem cobertura de
coleta seletiva porta a porta, no Estado de S3o Paulo este indice sobe para 42.5% e no pais 26.4%.

A PNRS estabelece a logistica reversa como um dos instrumentos de implementacado do principio
da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, de maneira a viabilizar um
conjunto de acdes que visam a coleta e a restituicdo dos produtos e residuos sélidos ao setor
empresarial, para reaproveitamento em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinacdo final ambientalmente adequada, de forma a minimizar o envio de materiais para
disposicdo. A coleta e a reciclagem adequadas do lixo eletronico sdo essenciais para proteger o
meio ambiente e reduzir as emissdes climaticas. A PNRS atribui ao fabricante a obrigacao de dar
o destino correto aos Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos, por meio da logistica
reversa. Desta forma, os usudrios devem fazer o descarte nos pontos de entrega. O Decreto
10.240/2020 estabelece normas quanto a implementacdo de sistema de logistica reversa de
produtos eletroeletrénicos e seus componentes de uso doméstico e estabelece um percentual de
equipamentos a serem coletados e de municipios com servicos de logistica reversa. (Agéncia
Brasil, 2021). No site da Associacdo Brasileira de Reciclagem de Eletroeletronicos e
Eletrodomésticos é possivel inserir o CEP (cédigo de enderecamento postal) e localizar os pontos
de descarte destes residuos.

Conforme SINIR (2021), a efetividade da logistica reversa contribui para incentivar o reuso, a
reciclagem e a destinacdo ambientalmente adequadas dos residuos; aumentar a vida util dos
aterros sanitdrios; compartilhar a responsabilidade pela gestdo de residuos (setor publico, setor
privado e sociedade civil); aumentar a eficiéncia no uso de recursos naturais; ampliar a oferta de
produtos ambientalmente amigaveis, gerando emprego e renda; espaco para gerar novos
negdcios.
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Neste cendrio, os catadores de materiais reciclaveis podem ser considerados os grandes
protagonistas da industria de reciclagem no pais. Eles detém posicao fundamental na gestao de
residuos sdélidos no Brasil, a medida que sua prdpria existéncia indica a dificuldade de incluir no
gerenciamento desse sistema as atividades de captagao, principalmente por problemas de escala
de produgao combinados a dificuldades logisticas.

E neste contexto que a educacdo ambiental ganha importancia com a criagdo da Lei 9795 de 27
de abril de 1999 que instituiu a Politica Nacional de Educacdo Ambiental. Nesta abordagem a
educacdao ambiental deve ser instituida como um processo inserido em todas as a¢des educativas
com perspectiva critica, global e sistémica na compreensao da realidade e promog¢do da cidadania
e consciéncia ambiental. Assim, a educacdo ambiental é uma importante e valiosa ferramenta
para o desenvolvimento de saberes, atitudes, comportamentos e habitos que conduz para a
melhoria da qualidade de vida e uma relacdo sustentavel da sociedade com o ambiente que a
integra e torna-se fundamental para promover praticas sustentaveis e fomentar métodos e
processos que contribuam para a construcdo de um futuro mais limpo, seguro e digno para as
proximas geracdes. Destaca-se o carater participativo e continuo da educacdo ambiental na busca
de uma relagdo mais harmoniosa da sociedade com a natureza (o ambiente natural e artificial),
assim, os valores sociais, as habilidades, as competéncias, e conhecimentos sdo os pilares da
educacdo ambiental e direcionam as acdes e intenc¢des acerca de uma conciliacdo entre evolucao,
desenvolvimento e respeito ao meio ambiente.

A educacdo ambiental é a mola propulsora para alavancar mudancgas de comportamentos que se
pretendem junto a sociedade e emerge de um contexto de crise ambiental mundial. Percebe-se
gue habitos arraigados sdo aspectos condicionantes para que a popula¢do continue a reproduzir
e multiplicar comportamentos de forma automatica, sem refletir sobre os impactos destes no seu
dia a dia e na sua qualidade de vida. Desta forma, impulsionar o senso critico e analitico
constituem para um repensar as atitudes e o despertar para questdes que comprometem a
sustentabilidade, como por exemplo o padrao de consumo e o descarte dos residuos domiciliares.

Vale ressaltar que educar é um grande desafio e exige muito engajamento, comprometimento,
persisténcia, e muita paciéncia por parte dos educadores. Travassos (2001, p. 2) complementa
“educar é uma tarefa de dedicacdo e envolve criacdo de planos de a¢do considerando conceitos,
teorias, reflexdes e o uso do bom senso”. Portanto, a educacado deixa de ser apenas aquisicao de
saberes tedricos, mas adiciona processos de reorganizacdo do conhecimento com metodologias
modernas e atuais.

No Brasil, a tematica Educacdo Ambiental emergiu do arcabouco legal marcado pela promulgacao

da Lei Federal 6938/1981 com a instituicdo da Politica Nacional do Meio Ambiente. A educagdo
ambiental tem sido discutida, nacional e internacionalmente, como um importante instrumento
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de transformacgdo social, resultando em documentos importantes que contribuem para a
construcao de politicas publicas e empresariais, dentre eles, o Tratado de Educagdao Ambiental
para Sociedades Sustentdveis e Responsabilidade Global, pautado durante a Eco-92 - Conferéncia
das NagGes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento. A Lei Federal 9795/1999 (Brasil,
1999) dispGe sobre a educagdo ambiental e institui a Politica Nacional de Educagdo Ambiental. A
educacdao ambiental é um direito garantido constitucionalmente para toda a sociedade e estd
apoiada em um processo educativo que se aplica no cotidiano no ambito formal e ndo formal.
Cabe ao poder publico promover um Estado que fomente o exercicio da cidadania para uma
consciéncia ambiental e reconhega que os recursos naturais sao finitos e carecem, urgentemente,
de protecdo. Scott (2002) argumenta que para que os individuos possam ter a capacidade de
escolha e cooperacdo é necessario incorporar quadros mentais, ou seja, ter consciéncia para
articular um pensamento reflexivo e critico acerca do seu mundo circundante.

Em diversos contextos regionais e mundiais, a educacdo ambiental voltada aos RSU tem sido
utilizada como um importante instrumento de transformacao social, contribuindo para a melhor
gualidade de vida e promover a Economia Circular. Este conceito surgiu em 1989, e o foco esta
em pensar os modelos econdmicos nos quais os materiais ndo biodegraddveis possam retornar
ao ciclo produtivo, propondo uma célere mudanca da sociedade nos padrdes de producdo e
consumo que ainda seguem uma linearidade: extracdo dos recursos naturais, manufatura,
distribuicdo, uso ou consumo e descarte. “A economia circular é uma nova forma de olhar as
relacGes entre o mercado, clientes, recursos naturais e a sociedade.” (WBCSD, 2017). Schalch et
al. (2019) mencionam sobre a importancia da participacdo de todos da cadeia produtiva e de
distribuicdao sobre os residuos e destaca a responsabilidade atribuida aos fabricantes,
distribuidores ou importadores de residuos que possam vir a causar significativo impacto
ambiental. Para ISWA (2015) é a oportunidade para que as indUstrias migrem para esse novo
modelo de economia oportunizando mudancgas e considerando valiosos e produtivos os recursos
na forma que fazem a gestdo dos RSU. Giinther e Grimberg (2006) ratificam que é necessdria uma
gestdo integrada, sustentdvel e participativa.

A relacdo do consumidor com produtos e servicos mais sustentdveis é uma importante tematica
da educacdo ambiental e contribui para essa compreensao e conscientizacdo que impactam na
mudanca de atitude e de comportamento. De acordo com Mallmann (2000, p.4) a educacdo
ambiental propde “provocar no cotidiano das pessoas a reflexao e a acdo sobre o seu papel e a
sua responsabilidade no que se refere a producdo, disposicdo e destinacao final dos residuos
gerados na cidade.”

A geracao de residuos no cendrio global sinaliza a urgéncia de repensar as a¢des e padrdes de

consumo, descarte dos RSU e desperdicio. Estudos da Organizacdao das Nac¢des Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura estimam que 1.3 bilhdo de toneladas de alimentos sdo desperdicadas

88



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.81813
Vol. 16, No.1, 82-110
6 de abril de 2023

anualmente no mundo, e representa cerca de 1/3 do que é produzido globalmente. Em pesquisas
realizadas em 2018 pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), uma empresa
publica de pesquisa vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento do Brasil,
revelam que uma familia média brasileira desperdiga quase 130 kg de comida por ano, uma média
de 41.6 kg por pessoa. O relatério da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) adverte que niveis
de produgao, consumo e descarte globais sdo insustentaveis. (ONU News, 2020). A populagao
mundial soma quase 8 bilhGes de seres humanos, dados de 01/02/2022 as 19h50, segundo
Worldometer (2022) e produz anualmente 1.4 bilhdo de toneladas de residuos sélidos urbanos
(RSU), o que significa uma média de 1.2 kg por dia per capita. Os estudos da ONU e do Banco
Mundial destacam que daqui a dez anos, serdao 2.2 bilhdes de toneladas anuais e em 2050, se o
ritmo atual for mantido, a projecdo é que havera 9 bilhGes de habitantes e 4 bilhdes de toneladas
de lixo urbano por ano. Este panorama impode para as autoridades governamentais gigantescos
desafios, como por exemplo, conciliar o crescimento econ6mico em consonancia com o respeito
ao Meio Ambiente. A participacdo de forma integrada e conectada entre o governo, setor
empresarial, e instituicoes de ensino sera determinante para garantir uma economia circular.

Nesse cenario é fundamental uma EA que conscientize, sensibilize e oriente sobre as praticas
corretas para a separacdo, armazenamento e descarte dos RSU. A educacdo ambiental é fator
imprescindivel ao gerenciamento adequado e sustentdvel dos residuos e deve ser utilizada como
eficiente instrumento para a reflexdo das pessoas no processo de mudanca de atitudes em
relacdo ao correto descarte dos residuos e a valorizacdo e protecdo do meio ambiente, “a
educacdo ambiental é uma atividade intencional da pratica social, que imprime ao
desenvolvimento individual um cardter social em sua relacdo com a natureza e com os outros
seres humanos”. (Peneluc e Silva, 2008).

Por consequéncia, a educa¢ao ambiental é um instrumento importante na capacitacao e
proliferacdo do aprendizado sobre a problematica dos residuos sdlidos urbanos e na busca de
solugcdes ambientalmente recomendaveis, entretanto, torna-se imperativo que as iniciativas
nesta drea se deem em cooperacdo entre instituicdes publicas (no ambito federal, estadual e
municipal), instituicdes privadas, e instituicdes de ensino e pesquisa, para que as a¢des sejam
efetivas e estimulem a construcdo de conhecimentos que fomentem ideias inovadoras no
gerenciamento dos RSU. O conhecimento cientifico é historicamente sistematizado, "estando
implicado nas relagdes sociais, politicas, econdmicas e ideoldgicas das sociedades onde é
produzido" (Krasilchik e Marandino, 2004).

A situacdo institucional dos RSU no Guarujd

O municipio de Guarujd, que ocupa integralmente a llha de Santo Amaro, no Litoral Sul do Estado
de S3o Paulo, Brasil, tem area territorial de 144 Km?, sendo famosa por suas belezas naturais, seu
potencial turistico e sua crescente atividade comercial e portuaria. O municipio de Guaruj3,
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distante 87 quildmetros da capital Sdo Paulo, encontra-se localizado na Regido Metropolitana da
Baixada Santista, criada pela Lei Complementar Estadual n2 815 de 30 de julho de 1996 e é
constituida por nove municipios: Santos, Sdo Vicente, Cubatdo, Guaruja, Praia Grande, Bertioga,
Mongagua, Itanhaém e Peruibe. Tem como sede o municipio de Santos, onde também se localiza
a sede do maior porto em movimentacao da América Latina, que tem influéncia direta no
municipio do Guaruja que possui instalagdes portuarias relacionadas a esse porto. A populagdo
fixa estimada em dezembro de 2021 é de 325 mil habitantes no municipio. (IBGE, 2021). A
economia do municipio é baseada nos pilares do comércio e servicos, e esta relacionada a
atividade portudria, turismo, setor imobilidrio, e culturas extrativistas, como a pesca. E
considerada uma das mais importantes regides litoraneas e geoecondmicas do Estado e estende
sua influéncia por todos os demais municipios da Baixada Santista, por sua capacidade de atrair
turistas das mais variadas regides do pais e do exterior.

O municipio tem cerca de 47% do seu territério em areas de Mata Atlantica, sendo um dos 34
hotspots de biodiversidade do planeta, segundo a Conservation International, uma Organizacao
N3o Governamental norte-americana especializada na defesa da alta biodiversidade no planeta.
Estes espacos possuem uma grande quantidade de flora e fauna e representam as areas naturais
do planeta Terra que possuem uma grande diversidade ecolégica e que estdo em risco de
extingdo. A preocupagdao com o maci¢co ambiental e com as fragilidades decorrentes das areas
gue sofrem com invasGes e colocam em risco os ecossistemas tém impulsionado a gestao publica
a articular politicas que visem mitigar e ou minimizar tais impactos, haja vista, que possui
significativa drea constituida por vegetacdo nativa, como mata, capoeira, mangue e restinga.
(Guaruja, 2020).

Atualmente, o municipio tem duas Unidades de Conservacdo, sendo que a Area de Protecdo
Ambiental Serra do Guararu, criada em 2012, e reconhecida como uma das trés melhores do pais
em governanga ambiental. A selecdo das 4reas foi feita por meio do Projeto Areas Protegidas
Locais, implementado pela Deutsche Gesellschaftfiir Internationale Zusammenarbeit, em parceria
com o ICLElI — Governos Locais pela Sustentabilidade e a Unido Internacional para a Conservagao
da Natureza, além de contar com o apoio do Internationale Klimaschutzinitiative, do Ministério
Federal do Meio Ambiente, Protecao da Natureza e Seguranca Nuclear da Alemanha e Ministério
do Meio Ambiente do Brasil. (Guarujd, 2018).

O municipio qualificou-se em 2018 e 2019 no Programa Municipio Verde Azul (PMVA) da
Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente (SIMA) e certificou-se em 2020. Este programa
surgiu em 2007 por uma iniciativa do Governo Estadual para fomentar a discussao sobre cidades
sustentdveis e tem o inovador propdsito de medir e apoiar a eficiéncia da gestdo sustentdvel com
a descentralizacao e valorizacdo da agenda ambiental nos municipios. Em 2012, pelo 122 ano
consecutivo, a praia do Tombo no Guaruja recebeu a premiacdo Bandeira Azul e tornou-se o
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municipio mais reconhecido pelo selo na América do Sul, e o Unico no Estado de S3o Paulo. O
programa € uma iniciativa da Foundation for Environmental Education. No Brasil, é gerido pelo
Instituto Ambientes em Rede. A Bandeira Azul é um selo internacional, um prémio ecolégico,
voluntario, concedido a praias, marinas e embarcag¢des de turismo. Para se qualificar é necessario
cumprir com uma série de critérios com foco em gestao ambiental, qualidade da 4dgua, educacgao
ambiental, segurancga e servigos, turismo sustentdvel e responsabilidade social. (Guaruja, 2021).

O compromisso com as causas ambientais levou o Guaruja a obter em 2018 a certificacao das
duas primeiras Eco-Escolas publicas do Brasil. O Programa Eco-Escolas foi desenvolvido
pela Foundation for Environmental Education, uma organiza¢do europeia formada por uma rede
de instituicdes ao redor do mundo, cada um operando em seu pais de origem. Vale ressaltar que
0 municipio tem instituido o Férum Permanente da Agenda 21, formalizado pelo Decreto
Municipal 8940/2010 e no ano de 2012 entregou para a comunidade o Livro da Agenda 21
apresentando os resultados dos trabalhos realizados. Em 2018 houve a revisdo das ac¢des, e estas
foram pautadas alicercadas no didlogo promovido pelas audiéncias publicas realizadas, visitas as
entidades representativas do municipio, alinhamento com as Politicas Publicas Municipais,
Estaduais, Federais e Internacionais.

Em 2012 a Lei Municipal 3.996 instituiu o Plano Municipal de Gerenciamento de Residuos Sélidos
e em 2016 houve a revisdo deste plano. Dentre as obrigaces do poder publico estdo: adotar as
providéncias adequadas para que todos os cidaddos sejam atendidos pela coleta de residuos
domiciliares; assegurar que os veiculos coletores passem regularmente nos mesmos locais, dias
e horarios previamente estabelecidos; divulgar com antecedéncia, o programa de coleta dos
residuos domiciliares, bem como, de outros tipos de residuos.

Em 2020 foram coletadas no municipio 140.089 toneladas de residuos domiciliares e comerciais
da coleta regular. Em uma década aumentou 45% a coleta de residuos no municipio, sendo que
a populagao aumentou 11%.

Segundo dados do SNIS (2019) 100% da populagdo urbana é atendida pelo servigo de coleta de
residuos e apontam que o custo unitario médio do servico de coleta dos RSU no municipio é de
R$278,25/toneladas, perfazendo uma despesa per capita de R$167,05 e apresenta uma massa
coletada per capita, em relacdo a populacdo total atendida, de 1,18 kg por habitante, a média do
Estado de S3o Paulo é de 0,86 kg/hab./dia e no pais é de 0,85 kg/hab./dia. Segundo informacgdes
da SEURB em 2020 o municipio teve um gasto de R$79.719.448,95 como gerenciamento dos
residuos. Os servicos de Manejo de Residuos Sélidos Urbanos sao cobrados dos municipes por
taxa especifica no boleto do IPTU.
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A Figura 1 apresenta a composicdo média dos RSU gerados no municipio de Guaruja em 2018,
conforme estudos realizados pela Agéncia Metropolitana da Baixada Santista, junto ao Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2019). Verifica-se a predominancia dos residuos organicos, e
dentre os reciclaveis, os residuos plasticos.

® PAPEL = PAFELAD PLASTICOS
VIDROS = QUTROS = FERROSOS E NAQ FERROS0S
= ORGANICOS = REJEITOS = LONGA VIDA

Figura 1. Composicdo dos RSU gerados em Guaruja — 2018.

A coleta seletiva no Municipio é realizada através de um roteiro de enderecos, que as cooperativas
cumprem de segunda a sabado, coletando os materiais reciclaveis através de caminhdes especificos.
Todo material coletado é transportado para as cooperativas, onde sdo separados, prensados,
enfardados e comercializados, gerando emprego e renda para os cooperados. Os residuos também
chegam nas cooperativas por meio de carrinheiros que coletam nas ruas e residéncias os residuos.
Em 2020 as duas cooperativas processaram 2.277 toneladas de residuos.

Outro aspecto relevante quanto aos residuos domiciliares, identificado no Relatdrio da prefeitura
sobre a coleta seletiva referente ao periodo de janeiro a dezembro de 2020 (Guaruja, 2021, p.17),
discorre sobre a politica a ser praticada pela Secretaria de Meio Ambiente quanto ao
desenvolvimento das atividades e planejamento futuro da coleta seletiva, “a praxis de coleta
“porta-a-porta” devera, gradativamente (e o mais rapido possivel), ser substituida por um modelo
de entrega voluntaria em pontos pré-definidos, sejam eles méveis (Estacdes de Sustentabilidade,
Figura 2) ou estaciondrios pontos de entrega voluntaria.”
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Figura 2. Estacdo de sustentabilidade para descarte de residuos reciclaveis.

Esta medida é justificada pela prefeitura alegando que a adogdo provoca uma atitude mais
proativa, uma consciéncia ambiental a nivel individual e coletiva, o senso de pertencimento e
responsabilidade, e conclui, “integrando as populag¢des locais com seus espacos e tornando cada
individuo um exemplo visivel a inspirar os demais, é de entendimento desta Secretaria, que este
devera ser o modelo e a logica norteadoras dessas e de futuras atividades.” (Guaruja, 2021).

Dentre os residuos domiciliares, existe uma grande preocupac¢ao com o descarte do dleo vegetal
por ser um grande contaminante da agua e esgoto. Estudos indicam que um litro de éleo
descartado no ralo da pia pode poluir um milhdo de litros de dgua potdvel. (Tera Ambiental,
2013). A Lei n2 12.047/2005 do Estado de Sao Paulo institui o Programa Estadual de Tratamento
e Reciclagem de Oleos e Gorduras de Origem Vegetal ou Animal e Uso Culinario. No Guaruja, a
Lei n2? 4367/2017 no ser Art. 28 proibe o descarte de residuos de éleos comestiveis ou ndo, em
qgualquer quantidade e ou uso inicial, nas redes de agua pluvial e de esgoto, dguas do mar, veios
e corpos d'agua, praias e logradouros publicos, devendo o usuario armazenar esses residuos e
encaminha-los aos postos de coleta pertinentes.

A Lei municipal complementar 163/2014 estabelece regras para o descarte de lampadas, pilhas,
baterias e similares, e cria os ecopontos para a coleta e destinacdao ambientalmente responsavel.
O municipio conta com o servico “Cata Coisa” que foi criado com o objetivo de mitigar ou diminuir
o descarte irregular de madeiras, méveis, colchGes e eletrodomésticos em vias publicas, cérregos,
canais, terrenos publicos, entre outros. Dentre a diversidade nos tipos de materiais descartados,
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os itens mais coletados sdo madeiras e mdveis usados. O servico é realizado mediante
agendamento via telefone e WhatsApp. No més de abril de 2020 foram contabilizados 482
agendamentos.

Outra problematica relacionada aos residuos é a contaminagdo das praias por farmacos. Um
estudo realizado em quatro praias de Guaruja e publicado em 2020, revela a primeira
quantificacao de medicamentos em aguas marinhas da América Latina. Foram identificados cinco
tipos de anti-hipertensivos, trés estimulantes, trés analgésicos/anti-inflamatérios, um
anticonvulsivante, um antidepressivo, um redutor do colesterol, um diurético e um antiagregante
plaquetario, além de cafeina, cocaina e benzoilecgonina (metabolito de cocaina). Verifica-se que
ha poucos estudos sobre o impacto dessas substancias na natureza, conforme estudos de Roveri
et al. (2020). Desta forma, existe uma real preocupacdo com o descarte dos medicamentos.

Mesmo com importantes acdes socioambientais, o municipio de Guaruja apresenta fragilidades
em razao da acdo antroépica. E o descarte dos residuos domiciliares é atualmente uma questao
nevrdlgica que deve ser enfrentada. A pesquisa permeia questdes socioecondmicas para tracar o
perfil dos respondentes, manejo do descarte dos residuos e consciéncia ambiental.

Metodologia

Com base nos objetivos propostos, esta pesquisa caracteriza-se como uma pesquisa descritiva,
de cunho qualitativo e quantitativo. A pesquisa utilizou como coleta de dados secundarios fontes
bibliografica, digital e documental, como livros, artigos cientificos, bases governamentais e
institutos que sdo referéncia no pais. A coleta de dados primarios utilizou a pesquisa de campo e
a pesquisa observacional para ampliar a compreensao das questdes investigadas. No periodo de
16/06/2021 a 20/06/2021 foi aplicada uma pesquisa por meio de um formulario disponibilizado
online, com estudantes universitarios do municipio de Guaruja para identificar os habitos de
consumo, nivel de consciéncia ambiental e como é feito o descarte dos residuos domiciliares.
Entendendo a importancia do gerenciamento dos residuos domiciliares para a sustentabilidade e
conhecendo a realidade do municipio de Guaruja, com o seu rico patrimonio ambiental e as suas
vulnerabilidades, optou-se por realizar a pesquisa de campo neste municipio para conhecer os
habitos de manejo destes residuos.

Esta amostra é significativa e representativa pois abrange moradores da maior parte dos bairros
do municipio e é distribuida por diversas classes sociais. Foram pesquisadas 384 estudantes para
obter uma margem de confiabilidade de 95%, conforme calculo expresso na equagao abaixo, para
uma populacdo do municipio de Guaruja estimada em aproximadamente 322 mil habitantes,
através de dados coletados no site do IBGE (2021).
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_ Z%p.(1-p)

n o2

Equacao 1

Onde:

n = O tamanho da amostra que queremos calcular

Z = E o desvio do valor médio que aceitamos para alcangar o nivel de confianca desejado. Em func¢do do nivel de
confianga que se busca, utilizou-se um valor determinado que é dado pela forma da distribuicdo de Gauss.

e =é a margem de erro maximo que quer admitir = 5%

p = é a proporgdo que se espera encontrar. Neste caso adotou-se a situagdo mais extrema = 0.5

Os resultados obtidos foram trabalhados por meio de uma andlise descritiva com o objetivo de
organizar, classificar, apresentar, interpretar e analisar os dados referentes ao fenémeno, por
meio de gréficos e tabelas. Para investigar se ha correlagao entre a consciéncia ambiental com a
variavel idade, foram utilizados graficos de dispersdo com representacdo dos valores
identificados. O teste do qui-quadrado de Pearson foi usado para determinar se estas varidveis
estdo associadas.

Para aprofundar a andlise, foi estabelecida uma correlagdo entre as questdes de consciéncia
ambiental com a varidvel idade. As questdes abordadas foram:
a. O que vocé pensa sobre os Residuos (lixo);
b. Antes de jogar alguma coisa na lixeira, eu penso em como reutiliza-la;
c. Eu tenho o habito de utilizar os dois lados das folhas de papel e/ou reaproveito para
rascunhos;
d. Ao comprar produtos, costumo verificar se a sua embalagem é fabricada com material
reciclado ou reciclavel;
e. Eutenho o habito de levar as minhas prdéprias sacolas quando vou fazer compras;
f. Qual o seu interesse pelos assuntos relacionados com o Meio Ambiente.

Para medir o nivel de consciéncia ambiental, foi estabelecido um score de 1 a 5 para cada uma
destas questdes, sendo 5 grande consciéncia ambiental e 1 nenhuma consciéncia ambiental.

O formulério de pesquisa foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa - Seres
Humanos da Universidade de Ribeirdo Preto, por meio da Plataforma Brasil.

Resultados e discussao

A pesquisa de campo foi realizada com estudantes universitarios que residem no municipio e
foram abordados todos os cursos da instituicdo, Administracdo, Enfermagem, Direito, Educacdo
Fisica, Fisioterapia, Medicina e Engenharia Civil, conforme demonstrado na Figura 3. A pequena
participacdo do curso de medicina deve-se ao fato de grande parte dos alunos residirem em
outros municipios.
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Figura 3. Cursos participantes da pesquisa de campo.

Da participagdo geral na pesquisa, 61.5% se declararam do sexo feminino e 38.5% masculino. Com
relacdo a idade dos respondentes, a faixa etaria ficou entre 17 e 66 anos, a média foi de 41 anos,
sendo que a mais significativa se encontra na faixa dos 22 aos 29 anos, com uma frequéncia de
61.7%. A amostra pesquisada apresentou representatividade em relagao ao objeto de estudo,
municipio de Guarujd, por contemplar com maioria absoluta todos os bairros. A maior dominancia
dos respondentes é do Bairro da Enseada, com 19.8%, seguida pelo Bairro de Morrinhos e Pae
Card, com 5.7% e 4.7% respectivamente.

Para conhecer a situacdo econ6mica familiar, adotou-se o critério de rendimento do IBGE e nota-
se que 75.8% dos respondentes tém rendimento familiar de até quatro salarios-minimos, cerca
de quatro mil e quatrocentos reais por més. Segundo dados do IBGE (2021) em 2019, o saldrio
médio mensal no municipio era de trés saldrios-minimos. Considerando domicilios com
rendimentos mensais de até meio salario-minimo por pessoa, tinha 36% da populagdo nessas
condicGes, o que o colocava na posicao 108 de 645 dentre as cidades do Estado.

Para identificar a configuragao dos domicilios e estabelecer o padrao de geragdo de residuos,
buscou-se conhecer o tamanho das familias e 58.6% tém entre 3 e 4 pessoas residindo na mesma
casa, conforme Figura 4. Foi possivel projetar a quantidade de residuos gerados com base na
geragao per capita e no caso do Guaruja a quantidade de residuos produzidos em 2020 foi de 140
mil toneladas, cada municipe gerou aproximadamente 1.2 kg/dia e considerando uma familia de
4 pessoas, esta terda uma geragdo de 144 kg/més. Dados desta pesquisa apontam que 51% dos
domicilios geram em média 35 kg de residuos (organicos, rejeitos e reciclaveis) por semana.

96



- _ Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales:
Investigacion, desarrollo y practica. ISSN 0718-378X
http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.81813

Vol. 16, No.1, 82-110
6 de abril de 2023

140 30.73%

27.86%

120

100 20.05%
80
60 o a0% 11.45%
a0
0

Frequéncia

MNimero de pessoas

B1lpessoa W2pessoas W3 pessoas 04 pessoas WS oumiEis pessoas

Figura 4. Numero de pessoas que residem no domicilio.

Nesta pesquisa 91.6% responderam que tém coleta de residuos na sua rua. Quando indagados
sobre a coleta seletiva, apenas 3.9% informaram ter e 4.4% tém as duas coletas sendo realizadas
no seu domicilio.

Para conhecer a composicdo dos residuos domiciliares, uma questado solicitou que fosse sinalizado
os residuos mais gerados, e apurou-se os principais, nesta ordem de predominancia: restos de
alimentos, plastico, papel higiénico e papel. A Tabela 1 demonstra a frequéncia dos produtos
identificados na pesquisa.

Tabela 1. Tipos de residuos mais gerados no domicilio.

Residuos Frequéncia Frequéncia (%)
Restos de alimentos 338 29.81
Plastico 259 22.84
Papel higiénico 238 20.99
Papel 198 17.46
Fraldas descartaveis 35 3.09
Vidro 25 2.20
Aco 20 1.76
Aluminio 14 1.23
Outros 7 0.62
Total 1.134 100.00
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Complementar a esta questao, identificou-se qual é o desperdicio de alimentos no dia a dia e
71.9% declararam que ndo ha ou é pouquissimo e 2.6% que existe muito desperdicio, segundo
Figura 5. A pesquisa indicou que 75%, ou seja, 319 respondentes descartam os restos de
alimentos na coleta regular, enquanto uma pequena parcela utiliza os residuos para alimentagao
de animais e compostagem/adubo, respectivamente 11.7% e 11.5%. Considerando a populagdo
de Guaruja, sdao 13.5 mil toneladas por ano que vao para o aterro sanitdrio. Além do impacto
ambiental, é o impacto social, haja vista que segundo dados da ONU 14 milhGes de brasileiros
passam fome e o montante desperdicado no pais poderia satisfazer as necessidades nutricionais
de 11 milhGes de pessoas. (Akatu, 2021).
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Figura 5. Como vocé avalia o desperdicio de alimentos no seu dia a dia.

A pesquisa indicou que 77.2% tém um Unico coletor para armazenar todos os tipos de residuos,
19.3% possuem dois coletores (organicos/rejeitos e reciclados) e somente 3.1% separam da
forma adequada, em trés coletores, conforme a legislagdo vigente. Com relagdo ao descarte,
74.4% dos respondentes colocam tudo em sacos sem nenhuma separa¢do. Apenas 16.4%
separam os residuos organicos dos reciclaveis e 0.56% fazem compostagem. Entende-se que é
uma parcela muito significativa da populacdo e isso demonstra a falta de conscientizacdo critica
e engajamento para a problematica do descarte incorreto dos residuos domiciliares.
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Quando indagados sobre o que desmotivaria a separar corretamente os residuos, e, assim,
identificar os motivos para uma parcela tao pequena da populagao de Guaruja fazer a separacgao
e descarte correto, as respostas sinalizam claramente que a falta da coleta seletiva porta a porta
e a obrigacdo do deslocamento até os Pontos de Entrega Voluntaria sdo determinantes para que
os respondentes nao facgam o descarte ambientalmente correto. A Tabela 2 demonstra o que a
pesquisa apontou:

Tabela 2. Motivos para ndo separar corretamente os residuos domiciliares.

Motivos apontados Frequéncia Frequéncia (%)
Falta da coleta seletiva porta a porta 252 44.84

Ter que ir até os pontos de entrega voluntaria 153 27.22
Sem espago para fazer a separagao dos residuos 83 14.77
N3o gosto de limpar/lavar as embalagens 26 4.63
Des:conhece os processos de separagdo dos 55 4.45
residuos

Tenho duvidas sobre a real eficacia dessa acdo 14 2.49
Outro 9 1.60
Total 562 100.00

A pesquisa também identificou a distancia que os respondentes estdo dispostos a percorrer
para fazer o descarte dos residuos reciclaveis, e 60.8% responderam que levariam o seu
residuo até 100 metros da casa, cerca de uma quadra, enquanto apenas 6.3% estariam
dispostos a levar mesmo havendo uma distancia superior a 300 metros. Apurou-se nesta
guestdo que 17.5% ndo souberam informar. Os principais residuos domésticos reciclaveis sdo:
plasticos, papel, vidro, aluminio e aco. A pesquisa evidenciou que a quantidade destes
residuos que sdao encaminhados para a coleta seletiva ainda é muito pequena, a grande
maioria é descartado na coleta regular e o destino é o aterro sanitario. Os dados indicam uma
situacdo preocupante, na média, quase 77% dos residuos reciclaveis sdo descartados na
coleta regular e isso significa que a sua disposicdo final ocorre nos aterros sanitarios. Estdo
sendo descartados na coleta seletiva aproximadamente 10% dos residuos e encaminhados
para os catadores 8%.

A Tabela 3 aponta a forma pela qual estes residuos estdo sendo descartados no municipio de

Guaruja e esta situacao sinaliza uma real fragilidade ambiental no gerenciamento dos residuos
domiciliares.
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Tabela 3. Formas de descarte dos residuos reciclaveis.

Como é descartado (%)

Residuo Doa para Doa para

Colet Colet Colet

oleta © e_ @ catadores de rua associa¢gdo de Vende Outros oleta

regular seletiva regular

porta a porta catadores

Plastico 79 11.58 4.47 2 1.58 0.79 100
Papel 87 7.94 1.59 2 1.32 0.53 100
Vidro 78 13.72 2.9 3 1.85 0.79 100
Aluminio 67 10.24 9.19 7 3.67 2.89 100
Aco 73 8.95 7.63 5 3.68 1.32 100

A pesquisa revelou que 17.9% dos respondentes descartam os residuos reciclaveis limpos. A
maioria absoluta descarta sujos ou com restos de alimentos. Para evitar a contaminagao dos
residuos e a proliferacdo de insetos, o correto é descartar os residuos razoavelmente limpos e
secos, caso contrario, pode colocar em risco a salde das pessoas, em especial dos profissionais
de reciclagem. Deve-se ter o cuidado para ndo haver desperdicio de dgua limpa nesse processo,
haja vista que este é um recurso escasso e precioso e gera mais esgoto. Preconiza-se a utilizacdo
de agua de reuso ou de enxague para fazer essa limpeza.

Dentre os residuos, o papel é residuo mais encaminhado junto com a coleta regular, embora 68%
dos respondentes revelaram que utilizam os dois lados da folha de papel sempre ou muitas vezes,
é possivel considerar que o numero de embalagens de papel, em tempos de aumento do E-
commerce, é consideravel. Conforme dados do SNIS (2017) houve uma incidéncia de 44% deste
residuo no material recuperado pela coleta seletiva.

Em contrapartida, o aluminio é o residuo que apresenta a maior taxa de reciclagem, entretanto
os dados revelados nesta pesquisa ainda sao bem preocupantes, pois 67% estao sendo
descartados na coleta regular e, assim, dispostos no aterro sanitario. Estes dados se contrapdem
com o levantamento da Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Latas de Aluminio onde destaca
gue a taxa de reciclagem do aluminio do Brasil € uma das mais altas do mundo e em 2020 obteve
um indice de reciclagem de 97.4%. Das 402 mil toneladas de latas vendidas, foram recicladas 391
mil, ou seja, aproximadamente 31 bilhGes de unidades. (Agéncia Brasil, 2021). Segundo dados de
2017 do SNIS (2021), no Guaruja 4% do material recuperado foi metal.

O plastico tem sido um residuo que tem despertado grande preocupacao ambiental, e existem
varios movimentos no sentido de erradicar o plastico de uso descartdvel do cotidiano da
sociedade. A pesquisa indicou que o indice de reciclagem desse residuo é bem pequeno, pois
79.2% do que é gerado estdo sendo dispostos nos aterros sanitarios. Os dados apontam que existe
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uma incidéncia de 36% de pldastico sobre o material arrecadado. Considerando os nimeros do IPT
(2019) o municipio gerou em 2018 aproximadamente 27 mil toneladas de residuos plasticos,
dentre eles, plastico filme, PEBD, PEAD, PVC e PET.

Avaliando o nivel de conhecimento sobre o cddigo de cores que sinalizam cada tipo de residuo,
48.8% dos respondentes declararam que conhecem bem todas as cores que identificam os
residuos e apenas 4.9% ndao conhecem nenhuma cor.

Esta pesquisa identificou que 32.9% dos respondentes descartam de forma irregular o 6leo de
cozinha. Este indicativo é significativo e reflete uma grande preocupa¢dao ambiental. O municipio
participa do Programa “Oleo Sustentavel” realizado pela Associag3o Brasileira das Industrias de
Oleos Vegetais e ampliou com o projeto “Oleo Sustentdvel no Verdo” e visa promover a
conscientizacdo da reciclagem do éleo vegetal usado. Esta acdo iniciou-se em 2019 e ja impactou
cerca de 500 mil municipes e turistas. Atualmente o Programa conta com 17 pontos de entrega
voluntaria, dentre eles, escolas, associacdes e supermercados. (Guaruja, 2021).

Quando o assunto em pauta é residuo, é necessario discorrer sobre o impacto do descarte dos
aparelhos eletroeletronicos. A pesquisa mostra que 27.4% descartam estes residuos na coleta
regular. Este comportamento irregular coloca em risco a saude de criancas, adolescentes e
mulheres gravidas em todo o mundo que trabalham no processamento informal de dispositivos
elétricos ou eletronicos, aponta relatério da Organizacdo Mundial da Saude (World Health
Organization, 2021).

Nota-se que a pesquisa indicou que o descarte de pilhas, baterias e lampadas é ainda mais
preocupante, haja vista que 50.8% dos entrevistados responderam que fazem o descarte na
coleta regular. A pesquisa revelou que 66.7% dos responderam confirmaram que descartam os
medicamentos vencidos em desuso na coleta regular ou em ralos e vasos sanitarios, conforme a
Figura 6.

E finalizando a investigacdo sobre o descarte dos residuos domiciliares, foi indagado junto aos
respondentes qual o destino dado aos exames de Raio X e 44.9% descartam na coleta regular.
Este material ndo pode ser descartado desta forma pois tem componentes téxicos e causa a
contaminacdo do meio ambiente. O destino correto é entregar em hospitais e postos de saude
para que possam ser reciclaveis, com a recuperacao do plastico que podera ser utilizado em novos
produtos, e a prata pura, que também volta para a industria.

Na pesquisa foram identificados dois tipos de residuos com pouca predominancia de descarte,

poda de jardim e materiais com grande volume (geladeira, televisores, moveis velhos etc.). Sobre
o descarte da poda de jardim, 77.8% responderam que ndo geram esse tipo de residuo e 13.3%
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descartam na coleta regular. Atualmente o municipio ndo tem coleta especifica para esse tipo de
residuo. No futuro Centro de Gerenciamento de Residuos Sélidos foi dimensionado espacgo e
maquinario para receber esse tipo de residuo. Quanto aos residuos de grande volume, 12%
descartam na calg¢ada junto com o residuo destinado a coleta regular e os demais descartam em
pontos de coleta ou doam para catadores.
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Figura 6. Formas de descarta dos medicamentos que sobram ou que estdo vencidos.

A terceira e Ultima parte da pesquisa de campo envolveu conhecer o nivel de consciéncia ambiental
de forma ampla e com relacdo aos residuos. E fundamental este entendimento para avaliar e
implementar programas de educagdao ambiental. A pesquisa revelou que 83% dos respondentes
tém muito ou razoavel interesse pelos assuntos relacionados ao meio ambiente, e 7.8% sao
indiferentes ou ndo tem nenhum interesse. Destaca-se que 80% acreditam que a solugdo dos
problemas ambientais depende mais das pequenas agdes de todos, no seu dia a dia, enquanto 18%
creem que necessitam das agdes dos governos e das grandes empresas e 2% nao souberam dizer.

Com relacdo as acdes desenvolvidas no dia a dia para proteger o meio ambiente, destacam-se a
economia de dgua e energia elétrica, e a reducdo de desperdicio, conforme a Figura 7.

Verificou-se que do total de respondentes, 46% se preocupam com a geragao, redugao e descarte
dos residuos, 38% reconhecem que é um problema, mas nao sabem o que fazer a respeito. Este
percentual sinaliza que falta informacgdo sobre o consumo consciente e descarte dos residuos.
Nesta questdo ninguém assinalou uma alternativa que apontava “residuo ndao é minha
responsabilidade”.
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Figura 7. AcGes que os respondentes fazem no dia a dia para proteger o meio ambiente.

Quandoindagados sobre o interesse em participar de oficinas e treinamentos sobre como separar
e descartar corretamente o seu residuo, 49% responderam afirmativamente, 41% que talvez
gostariam e 10% que nao tem interesse.

Com foco nesta questdo anterior, uma abordagem muito utilizada nos programas de educacdo
ambiental dos residuos, os conceitos dos 5R’s (Recusar, Repensar, Reduzir, Reutilizar e Reciclar)
inspiram a adogao de novos comportamentos e habitos. Na pesquisa, 35% declararam que
conhecem todos e 46% alguns destes conceitos. Desta forma, estes conceitos podem contribuir
para repensar valores e praticas, reduzindo o consumo exagerado e o desperdicio, e recusando o
consumo de produtos que geram impactos socioambientais significativos.

Vale destacar que 20% dos respondentes sempre ou muitas vezes pensam em como reutilizar
antes de jogar alguma coisa na lixeira, a grande maioria faz isso de forma esporadica O conceito
dos 5R’s implica repensar a forma de consumo e recusar produtos que ndao tenham aderéncia
ambiental. A pesquisa indica que sdao muito poucos os respondentes (20%) que ao comprar
produtos, verificam se a sua embalagem é fabricada com material reciclado ou reciclavel,
conforme pode ser verificado na Figura 8.

Ja com relagdo ao habito de utilizar sacolas retornaveis, apenas 25% sempre levam quando vao

fazer compras. A maior expressao de consciéncia ambiental foi na faixa etaria de 42 a 66 anos,
com 35% indicando que muitas vezes ou sempre a utilizam.

103



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.81813

Vol. 16, No.1, 82-110
6 de abril de 2023

38.58%
160 147

140
120

100

1B.11%

Frequéncia

6.30%
24

W pouquissimas vezes  Wocasionalmente  ®nunca muitas vezes M sempre

20

Hahitos de compra

Figura 8. Habitos de compra de produtos com relagdo a sua embalagem fabricada com material reciclado ou reciclavel.

A pesquisa abordou sobre quais a¢des sustentaveis relacionadas aos residuos sdo consideradas
mais importantes para implementar. O descarte adequado dos residuos e coleta seletiva dos
residuos reciclaveis foi apontado por 83%. Em segundo lugar ficou a utilizagao de sacolas
retornaveis, de papel ou biodegradaveis (44%), embora apenas 25% tenham o habito de levar as
suas sacolas ao fazer as compras. Foram apontadas ainda, nesta ordem de importancia: reducao
do consumo para reduzir os residuos, priorizar as embalagens com refil, compostagem dos
residuos organicos, politica de logistica reversa. Nos comentarios dos respondentes vale destacar
“Em todos os pontos onde se venda o produto, que podera um dia ser reciclado, que hajatambém
um setor destinado a recolha das embalagens e que possamos ter desconto na compra de novos
produtos, exemplo: supermercados”. Com relagdo ao consumo na areia da praia, 95% declararam
gue recolhem os residuos gerados e descartam nas lixeiras. Mas verifica-se que ainda é grande a
guantidade de residuos que sdo deixados nas praias.

Para conhecer se existe uma abordagem na esfera da educacdo superior, foi indagado com que
frequéncia sdo tratados os assuntos ligados ao Meio Ambiente na sala de aula, 55% destacaram que
isso nunca ou raramente acontece. Com relacdo aos meios de comunicacao que sdo mais pertinentes
para a disseminac¢do da educacdo ambiental, houve uma predominancia da resposta indicando as
redes sociais (93.7%). Este expressivo percentual pode ser explicado pela aderéncia da populagdo com
a tecnologia, bem como o acesso que se popularizou nas ultimas décadas. Em segundo lugar ficou o
transporte publico, seguido muito de perto pela divulgacdo em radio e televisdo. Nota-se que sdo
plataformas bem diferentes de comunicacdo, cada uma delas exigindo uma estratégia de conteldo e
apresentacdao de mensagem distintas, conforme visualizado na Figura 9.
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Figura 9. Quais sdo os meios que sdao mais eficientes para divulgar a educagao ambiental no seu municipio?

Com relagdo as questdes de consciéncia ambiental com a varidvel bairro, ndo foi identificada
significativa associacdo quando foi estabelecida esta analise, este resultado pode ser explicado
pelo fato de haver muitas categorias nesta variavel, o que gerou uma frequéncia inferior a 5
observagdes em cada célula. Tal situacao inviabiliza a aplicagao do teste qui-quadrado, mesmo
qguando se utiliza o artificio de agrupar algumas categorias para sanar esta deficiéncia, ainda
assim, os resultados foram inconclusivos.

Para a associacdo entre consciéncia ambiental e faixa etdria, em todas as analises foi identificado
um valor p acima de 0.05, o que demonstra pouca significincia para estabelecer uma analise
segura de correlacdo. Quando se analisou o nivel de engajamento acerca do descarte dos
residuos com a faixa etdria, a maior consciéncia ambiental esta entre os respondentes que tém
entre 22 e 26 anos, com 97 respostas, correspondendo a 25% do total de 381 respostas.

Quando relacionada a preocupacdo em reutilizar os residuos antes de descarta-los e adquirir
produtos com embalagens reciclaveis a varidvel idade ndo foi significativa para afirmar que este
comportamento esta correlacionado com faixas etarias distintas. Entretanto, diferentemente da
guestdo anterior, a faixa etaria entre 22 e 26 anos apresentou a menor aderéncia com a
preocupacdo em reutilizar os residuos em vez de descarta-los.

Com relagdo a associa¢do entre o interesse em assuntos relacionados ao meio ambiente, verifica-
se que 83% estao muito ou razoavelmente interessados, enquanto 7% sao indiferentes e 10%
indicaram pouco ou nenhum interesse. Pode-se afirmar que ndo existe distincdo em razao da
faixa etdria e identificou-se muitas células com valores inferiores a 5 e o valor-p de 0.55, o que
inviabiliza a analise, conforme demonstrado na Tabela 4.
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Tabela 4. Nivel de interesse pelos assuntos relacionados com o Meio Ambiente.

Idade (Faixa etdria)

Questdo 37

17-22 22-27 27-32 32-37 37-42 42-47 47-52 52-57 57-62 62-67 Total
Nenhum / pouco interesse 7 14.00 5 3 3.00 3 1 2.00 0 0 38.00
Indiferente 6 8.00 3 6 0.00 0 0 1.00 2 0 26.00
Razoavelmente interessado 58  53.00 38 14 18.00 10 6 5.00 1 0 203.00
Muito interessado 37 33.00 13 15  3.00 5 2 1.00 1 2 11.00
Total 108 10.00 59 38 24.00 18 9 9.00 4 2 379.00

Na analise das questdes de consciéncia ambiental com a variavel idade, considerando o score de
1 a 5, sendo 5 grande consciéncia ambiental e 1 nenhuma consciéncia ambiental, em uma
primeira andlise, o maior score foi 5 com um respondente de 32 anos e o menor foi 1.5 em
respondente de 26 anos.

Ap0ds andlise, embora possa ser observado que o ajuste linear ndo apresenta um coeficiente de
correlagdo 6timo, sendo o valor R? igual a 0.1897, pode se observar que hd uma discreta
inclinacdo na reta do ajuste dos dados. Essa linha de tendéncia demonstra que quanto maior a

média das somas das idades dos respondentes maior é o score que representa a conscientizacao
ambiental, de acordo com a Figura 10.

45
B ! "" e ? . o Menns

2.5 »

Score

15 yw=000097x + 2.8638
R*=0.1897

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70
|dade dos respondentes

Figura 10. Média das somas dos scores de consciéncia ambiental dos respondentes versus idade dos respondentes.
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Com relagdo as questdes avaliadas, foi construida uma média das médias dos scores e foi obtido
como resultado o score de 3.1 que representa uma moderada consciéncia ambiental,
individualmente, o menor score foi 1.5 e o maior score foi 5. Esta média é consistente e
representativa para este grupo de pessoas pois apresenta um desvio padrdao de 0.6 e um
coeficiente de variagao de 20%, e assim, comprova a amplitude verificada.

Analisando as médias dos scores, a maior ficou no grupo de 46 com score de 4 e a menor foi no
grupo de 57 com score de 2.41. Com os resultados apurados foi possivel ratificar a analise acerca
da média do score identificada nos grupos e consolidar o entendimento do nivel de consciéncia
ambiental por faixas de idade.

Conclusdes

Os desafios para a gestdo publica sdo imensos, complexos e necessitam de um enfrentamento
urgente, e com foco no longo prazo. A pesquisa, tendo como recorte amostral os estudantes
universitarios de uma instituicdo de ensino de Guaruja, contribuiu para um diagnéstico do
nivel de consciéncia ambiental no municipio, e lancou um olhar sobre algumas fragilidades —
sobretudo na conscientizacdo ambiental — que pode comprometer medidas de gestdo de
residuos que dependem da populacdo. Ressalta-se que estas sdo algumas das fragilidades,
deve-se considerar e analisar a estrutura institucional do municipio no gerenciamento do
manejo destes residuos. Os dados da pesquisa revelam que existe uma moderada consciéncia
ambiental (score de 3,1), numa escala de 1 a 5, sendo 1 nenhuma e 5 grande consciéncia
ambiental. Os respondentes conhecem as praticas que devem ser adotadas para um descarte
responsavel dos residuos, porém, ndao estdao transformando esse conhecimento em acdes
sustentdveis no seu dia a dia.

Alguns dados corroboram esta anadlise, sendo que 77% dos residuos reciclaveis sdao descartados na
coleta regular, e assim, vao para o aterro sanitario; 67% descartam os medicamentos de forma
irregular; 51% descartam pilhas, baterias e lampadas na coleta regular; 32% descartam o dleo vegetal
nos ralos; 25% utilizam as sacolas retorndveis; e 27% descartam os residuos eletronicos na coleta
regular. Entretanto, 38% reconhecem que o descarte dos residuos € um problema, mas ndao sabem o
que fazer e 90% apresentaram interesse para participar de treinamentos sobre o assunto.

Neste contexto, o Poder Publico precisa ampliar o olhar do seu papel no exercicio da sua
competéncia, buscando tracar estratégias para assegurar estrutura e informacdo para que a
populacdo tenha condicdes de fazer o manejo dos residuos de forma correta, com foco na
seguranca socioambiental. Verifica-se que o municipio precisa avancar na articulacdo das diversas
Secretarias na estruturacdao e implementacdo das politicas publicas e no entendimento do que
pretende de uma populacao, que é capaz, mas ndo é preparada para trabalhar a sustentabilidade.
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Esta compreensao é fundamental na busca da eficiéncia na gestdo e para alinhar com as diretrizes
do desenvolvimento vocacional do municipio, o turismo e o porto. Assim, a gestao dos residuos
domiciliares enfrenta complexos desafios ambientais, tecnoldgicos, politicos e econémicos.

E inegdvel o poder de transformacdo que a educa¢do tem na vida de qualquer pessoa, desta
forma, o poder publico deve alavancar politicas de educagao ambiental que possam promover
uma conscientizacdo critica e o engajamento para questdes urgentes e, assim, encorajar o
protagonismo da populacdo na adogdo de novos habitos de utilizacdo e descarte dos residuos
domiciliares. E fundamental repensar e fomentar préticas e valores ligados ao consumo e a
adocdo de atitudes mais conscientes. A educacdao ambiental, mais do que um ideal, é uma
premissa que deve ser consolidada nas a¢des cotidianas.
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Abstract

Industrialization has caused major changes in cities, especially the disordered occupation near water courses. These
occupations directly affect the Permanent Preservation Areas (APP) generating negative consequences for the
environment and for the local population. The objective of this research is to evaluate the environmental conditions
of the Igarapé Santos’ APP, located in the municipality of Tucurui, PA, Brazil, verifying the specifications and
compliances related to the environmental laws and regulations in force regarding the process of expansion and urban
occupation. The method used for this work is the deductive one, where the consultation of environmental laws and
regulations at the Federal, State and Municipal levels, in addition to articles, books and similar studies, began.
Subsequently, visits, photographic records, and visual evaluations of the APP and the riverbed of the igarapé were
carried out at points accessible to Igarapé Santos. Finally, using the QGIS software version 3.16.8 and using the Quick
Map Services tool to obtain images through Google Satellite for the elaboration of thematic maps and the "Buffer"
tool to trace the polygon delimiting the APP range. In this way, it was possible to observe that the urban area of the
APP is more degraded than the rural area due to the presence of old and new buildings in the APP, the release of raw
sewage and solid waste in the riverbed and on the banks of the Igarapé Santos, and eutrophication. Therefore, the
urban area suffers greater environmental degradation caused by disordered occupation and lack of urban
infrastructure, compromising Igarapé Santos and the population's quality of life.
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Resumo

A industrializagdo tem provocado grandes mudangas nas cidades, principalmente a ocupagao desordenada préxima
a cursos d’dgua. Essas ocupacdes atingem diretamente as Areas de Preservacdo Permanente (APP) gerando
consequéncias negativas para o meio ambiente e para a populagdo local. O objetivo desta pesquisa é avaliar as
condi¢Ges ambientais da APP do Igarapé Santos, localizada no municipio de Tucurui-PA (Brasil), verificando as
especificagdes e conformidades relacionadas as leis e normas ambientais vigentes quanto ao processo de expansdo
e ocupagao urbana. O método utilizado para este trabalho é o dedutivo, em que se iniciou a consulta das leis e
normas ambientais no ambito Federal, Estadual e Municipal, além de artigos, livros e estudos semelhantes.
Posteriormente, foram realizadas visitas em pontos acessiveis ao Igarapé Santos, registros fotograficos, avaliacao
visual da APP e do leito do igarapé. Por fim, procedeu-se com uso do software QGIS, versado 3.16.8, e por meio da
ferramenta Quick Map Services. A obten¢do de imagens foi feita através do Google Satélite para elaboragdo de mapas
tematicos e a ferramenta "Buffer" para tracar o poligono delimitando a faixa de APP. Desta maneira, foi possivel
observar que a zona urbana da APP se encontra mais degradada do que a zona rural, devido a presenca de edificacoes
novas e antigas na APP, além do langamento de esgoto bruto e residuos sélidos no leito e nas margens do Igarapé
Santos, e consequente eutrofizagdo. Logo, a zona urbana sofre maior degradagao ambiental causada pela ocupagao
desordenada e falta de infraestrutura urbana, comprometendo o Igarapé Santos e a qualidade de vida da populagdo.

Palavras-chave: mata ciliar, zoneamento urbano, legislacGes ambientais, ocupacdo desordenada, pressao ambiental.

Introdugao

Os cursos d’dgua possuem uma funcdo fundamental na manutencdo da vida e estdo diretamente
ligados ao consumo humano. O aumento populacional em uma cidade tem como consequéncia
a alta demanda pelos recursos hidricos e seus ecossistemas (Lampartova et al., 2016). Decorre,
assim, a modificacdo da paisagem de forma significativa e se torna essencial a recuperacdo da
funcado ecoldgica das Areas de Preservacdo Permanente (APP) (Morandi et al., 2018).

No Brasil, é notavel que a ocupagao urbana se deu prioritariamente nos locais que trouxessem
algum abrigo e acesso a recursos naturais como a dgua, onde a populagado fica vulneravel a
fenbmenos naturais ou provocados por acao antrdpica, estando sujeitos, por consequéncia, a
desastres locais, sejam eles danos fisicos, materiais e patrimoniais (Sen6, 2010). Essas areas
também sdo definidas como dreas de risco (Brasil, 2007). Por forca da Lei Federal n? 6.766, de 19
de dezembro de 1979, através do Art. 12 §32 e pela Lei Federal n2 12.608, de 10 de abril de 2012,
através do Art. 26, entende-se que é proibido habitar em areas de risco e, dessa forma, o Plano
Diretor do Municipio deve contemplar um plano de prevencao e realocacdo de pessoas que vivem
em areas de risco.

Nessa circunstancia, avaliar as APP, o modo como elas estdo instaladas no meio urbano e o perfil
das pessoas que vivem nelas é de suma importancia, pois permite ao Orgdo Publico Municipal
propor e aplicar mudancas na andlise do planejamento territorial e em seus dispositivos legais,
além de cumprir com a definicdo de areas protegidas, com a normatizacao, com a fiscalizacado e
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com o monitoramento dessas areas, bem como as preservarem com politicas ambientais de
recursos naturais e de uso e ocupacao do solo (Oliveira et al., 2019).

Nesse contexto destaca-se o Novo Cddigo Florestal instituido pela Lei Federal n2 12.651/2012, o
qual tem como objetivo o desenvolvimento sustentavel das areas urbanas e rurais estabelecendo
normas gerais sobre protecao ambiental. A vegetacdo das APP tem grande importancia para a
manutenc¢do das caracteristicas dos solos, uma vez que permite desde a infiltragdo das aguas
pluviais até a coesdo entre as particulas de solo e aumenta a resisténcia do solo a erosao,
conferindo mais estabilidade as encostas. Assim sendo, lugares onde se tem uma alta
concentracdao de urbanizagdo devem considerar cuidados para que se evitem deterioracdes
futuras, como a constituicdo de dreas verdes ou a mudanca de areas construidas em espaco
urbano para areas verdes (Cui et al., 2019).

No Pard, a regularidade ambiental dos imdveis rurais se da pelo Licenciamento Ambiental Rural
(LAR), cujo érgdo publico responsavel por sua emissao é a Secretaria Estadual de Meio Ambiente
e Sustentabilidade (SEMAS) ou as secretarias municipais de meio ambiente das prefeituras
licenciadas para emitir esse documento. O LAR é um instrumento de controle prévio sobre a
realizacdo de atividade agrossilvipastoril, de acordo com o Manual de Licenciamento Ambiental
do Estado do Pard, que por sua vez é regido pela Lei Estadual n? 5.887/95 que estd em
consonancia com a Lei Federal n? 6.938/81. Logo, esses instrumentos sdo meios que vdo
proporcionar maior protecao as APP, reserva legal, uso alternativo do solo e adreas protegidas.

O presente trabalho, portanto, tem por objetivo avaliar a condicio da Area de Preservacdo
Permanente ao longo do lIgarapé Santos localizado na cidade de Tucurui — PA, por meio do
levantamento de suas condi¢cdes ambientais geradas pelas ocupacées antrdpicas sobre essa area,
além da verificagcdo das conformidades com as legislagdes vigentes, e proposi¢do de alternativas
mitigadoras para os problemas identificados ao longo do estudo.

Metodologia

Dentre os procedimentos adotados para elaboracdo deste artigo, foram consultados referenciais
tedricos como artigos, livros, estudos de casos semelhantes, bem como leis, decretos e normas
em sites federais, estaduais e municipais, sobre o referido tema deste trabalho. Realizaram-se
visitas técnicas em dreas acessiveis do Igarapé Santos, compreendendo a regido da nascente,
localizada em zona rural e em sua maior extensao, atravessando o meio urbano até sua foz.

Também foram realizados registros fotograficos para analises da drea em estudo, observacao dos
principais aspectos e impactos ambientais sobre as faixas marginais do corpo hidrico.
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Por conseguinte ao trabalho de campo, a metodologia foi realizada com uso do software QGIS
versao 3.16.8, e por meio da ferramenta Quick Map Services, pela qual se acessou o Google
Satélite para captagao das imagens, como também para a elaboragdo dos mapas tematicos. Para
andlise de toda extensdao do curso hidrico, elaboraram-se as cartas imagens e por meio da
ferramenta "Buffer" foi tragcado o poligono, delimitando as faixas das Areas de Preservagdo
Permanente, conforme rege o cédigo florestal brasileiro, em seu Artigo 42 da Lein? 12.651/2012.

Os mapas foram elaborados no programa QGIS 3.16.8. Os shapes do IBGE utilizados foram:
Unidade de federagao, PA municipios, Limite dos municipios, sendo aplicada a projecao
DATUM-Sirgas 2000. Para a elaboracdo do mapa e tracado do Igarapé Santos, utilizaram-se os
shapes - trecho de drenagens da bacia 06 do arquivo da Secretaria de Estado Meio Ambiente
e Sustentabilidade (SEMAS-PA).

Para a melhor analise dos resultados, dividiu-se a extensdo do Igarapé Santos em duas zonas por
onde ele corre no municipio (zona rural e urbana), a fim de observar as condicées ambientais na
Area de Preservacdo Permanente. Na zona urbana, fez-se uma subdivisdo em trés trechos: trecho
01 compreendendo os bairros Buriti 02, Nova Conquista e parte do bairro GETAT; trecho 02
compreendendo outra parte do bairro GETAT, Terra Prometida, Loteamento Carajds, Santa Isabel
e Jardim Paraiso; trecho 03 compreendendo os bairros Jaqueira e Matinha.

Caracterizacéo da drea de estudo

O Igarapé Santos esta localizado no Municipio de Tucurui, na Mesorregidao Sudeste do Pard, sendo
o perimetro urbano situado a margem esquerda do rio Tocantins que pertencente a bacia
hidrografica Tocantins-Araguaia (Agéncia Nacional de Aguas, 2020), com coordenadas
geograficas 03245’14” de latitude Sul e 49240’35” longitude Oeste, distante a 448 km da capital
Belém e area territorial de 2.084,289 km?. A cidade possui uma populagdo de 97.128 pessoas e
com densidade demografica de 46,56 hab/hm?, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2010) e estimativa de 116.605 pessoas para 2021.

A cidade possui relevo ondulado, o seu territério é cortado por diversos igarapés, sendo os dois
mais importantes: o Igarapé Santana que corta a cidade no sentido Oeste-Leste e o Igarapé Santos
que penetra o nucleo urbano a partir do Noroeste, sentido Sudeste (Tucurui, 2006) (Figura 1). O
Ilgarapé Santos é uma barreira fisica para a integracao de alguns bairros, pois o curso d'dgua
provoca a interrupg¢ao da malha urbana em muitos lugares da cidade, segregando, dessa maneira,
os bairros préximos a esse igarapé.

Com a construcdo da Usina Hidrelétrica no Rio Tocantins, a cidade sofreu uma intensa imigracao
de pessoas em busca de trabalho e tal fator gerou transformacdes na infraestrutura urbana com
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ocupagdes irregulares desordenadas em locais de riscos ou em Areas de Preservagdo Permanente
as quais fornecem acesso facil aos recursos hidricos e a um espac¢o para moradia (Melo, 2003).
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Figura 1. Localizacdo do Igarapé Santos. Fonte: autores (2021).

O abastecimento da cidade de Tucurui é feito pelos mananciais do Igarapés Santana e Santos,
tendo trés pontos de captacdo: no km 4 na BR 422 (Rodovia Transcametd), no bairro Santa Monica
e no bairro Jaqueira (atualmente, este reservatério encontra-se desativado). No bairro GETAT é
localizado um reservatério elevado de 150 m3, operado por gravidade partindo da adutora de
600mm, com bifurcagdo entre o km 4 e o bairro Nova Tucurui. A cidade possui 65 mil metros de
rede de distribuicdo, sendo 11 mil ligagcdes domiciliares (Tucurui, 2006). Topograficamente, o
Igarapé Santos nasce na area rural, passa pela area urbana até desaguar no rio Tocantins.

Resultados e discussao

A partir da analise de dados disponibilizados pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Sustentabilidade do Estado do Par3, foi possivel observar que o Igarapé Santos possui nove afluentes,
cujas coordenadas sdo: (WGS84 -49.748109,-3.737349; WGS84 -49.73511, -3.73626; WSG84 -
49.71989, -3.74518; WSG84 -49.70792, -3.73061; WSG84 -49.74098, -3.75040; WSG84 -49.68927, -
3.74958; WSG84 -49.67165, -3.74763; WSG84 -49.69362, -3.76351; WSG84 -49.68698, -3.76003).
Esses afluentes contribuem para o aumento natural do corpo d’agua, as chamadas enchentes, do
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Igarapé Santos em todo o seu percurso até sua foz no rio Tocantins. Esse fato faz dele um dos mais
importantes para o meio ambiente do municipio de Tucurui e por consequéncia, sua Area de
Preservacao Permanente (APP) também se torna mais relevante para o estudo.

Resultados obtidos na Area de Preservacdo Permanente do Igarapé Santos na Zona Rural

Em visita a zona rural do municipio de Tucurui, a APP do Igarapé Santos estd visivelmente
conservada em sua maior parte, respeitando-se os limites determinados pela Lei Federal n2
12.651/2012 (Figura 2a). Em alguns pontos ha uma supressdo da vegetacdo (Figura 2b) resultante
de acdo antrdpica e no decorrer do leito do igarapé, enquanto se aproxima da zona urbana, sua
APP comeca a ser afetada mais gravemente devido a instalagdo de imdveis mais préoximos ao leito
do igarapé, assim, estando sujeita a degradacao ambiental.

ZONA RURAIL

A

— Igarapé Santos

2 o5 ;
[ APP Igarapé Santos . Y0 S
[ — 12 = RN o o T =

Figura 2. Delimitagdo da Area de Preservagdo Permanente, supressdo da mata ciliar e assoreamento do Igarapé
Santos na Zona Rural. Tucurui - PA. Fonte: autores (2021).

Nao foi possivel coletar mais dados e realizar uma avaliagao ambiental mais precisa da APP do
Ilgarapé Santos na Zona Rural, devido a dificuldade de acesso, uma vez que o igarapé,
principalmente sua nascente, estdo localizados em terrenos privados.

Resultados obtidos na Area de Preservacdo Permanente do Igarapé Santos na Zona Urbana

Na Zona Urbana (Figura 3), constatou-se que parte da faixa de Area de Preservacdo Permanente
encontra-se em alguns pontos com ocupacdo urbana, contrariando o Artigo 42 da Lei n@
12.651/2012 e a Lei Federal n2 6.766, de 19 de dezembro de 1979, através do Art. 12 §32 e pela
Lei Federal n? 12.608, de 10 de abril de 2012, através do Art. 26 que proibem a habitacdo dessas
areas. Tais ocupacoes sdao denominadas ocupacdes irregulares e sdo resultado de um crescimento
urbano sem planejamento da utilizacdo do solo.
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para os trechos delimitados na pesquisa. Fonte: autores (2021).

Devido a esse processo de urbanizacdao sem planejamento no uso solo, podem ocorrer altera¢des
morfolégicas e poluicdo por substancias téxicas que ndo sdo descartadas conforme as normas,
gerando consequéncias negativas para a populacdo, tais como a vetorizacdo de doencas,
compactacao do solo e sua erosao, deslizamento de encostas, aumento do pico de vazao dos
corpos hidricos e do potencial de enchentes no meio urbano (Pedron et al., 2004). Nesse sentido,
Oliveira et al. (2019), também corrobora que as ocupaces irregulares trazem consequéncias
negativas para a populacdo como o desmoronamento de casas e assoreamento no leito dos
corpos hidricos, declinio na qualidade da dgua e o agravo de enchentes no meio urbano, causados
pela ma gestdo do poder publico.

Verificou-se que na Zona Urbana do municipio de Tucurui (PA), essas ocupac0es irregulares sao
responsaveis pelo lancamento de esgoto sanitario bruto no corpo hidrico produzido pelas casas
adjacentes ao leito do Igarapé Santos, que por sua vez se encontram na Area de Preservacdo
Permanente ou muito préximas a ela, bem como presenca de residuos sélidos depositados
irregularmente nessa area (Figuras 04A1, 04B1, 04B2, 04B3, 04C1, 04C2). Tais condicbes geram
a degradagao ambiental da APP, principalmente nas épocas de cheias, em que o volume de agua
do Igarapé Santos aumenta consideravelmente, volume esse que invade os imdveis e gera
transtornos a populacdo local como a perda de bens materiais, realocacdo temporarias das
familias em locais organizados pelo poder publico e potenciais riscos dos habitantes adquirirem
doencas infectocontagiosas.
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Nota: A figura A1 compreende o trecho 01; as figuras B1, B2 e B3 compreendem o trecho 02; as figuras C1
e C2 compreendem o trecho 03.

Figura 4. Condigdes ambientais em alguns pontos visitados da Area de Preservacdo Permanente do Igarapé Santos

na Zona Urbana, Tucurui - PA. Fonte: autores (2021).

No trecho 01, onde se tem bairros mais afastados do centro da cidade (periferias), observou-se
gue o bairro Buriti 02 tem um avanco urbano que respeita as margens do lgarapé Santos definidas
em Lei, contudo, os bairros Nova Conquista e GETAT, possuem poucas residéncias bem préoximas
a Area de Preservacdo Permanente, quando n3o, ja possuindo moradias dentro dessa faixa de
protecdo ambiental, tendo infraestrutura precaria, lancamento de esgoto bruto e residuos
domiciliares depositados no leito do igarapé que contribuira para a degrada¢cdao ambiental do
Igarapé Santos nos préximos trechos a serem avaliados neste estudo. Observa-se que essa acao
antrépica também pode ocasionar a contaminacgdo do lencgol fredtico e afetar principalmente a
populacdo que se encontra na parte mais baixa da cidade.

Sobre essas ocupac¢des em periferias, Tendrio e Lima (2013), em sua pesquisa sobre os
indicadores de eficiéncia do Plano Diretor Municipal de Tucurui-PA, constatam que n3o ha
infraestrutura e habitacdes adequadas para a populacdo devido a falta de planejamento urbano
do poder publico municipal que ndo acompanha a expansao urbana da cidade. As ocupacdes
desordenadas, principalmente em periferias, dificultam esse planejamento, pois ocorrem em
areas de riscos e de protecao ambiental.
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Também é observado que mesmo com o Plano Diretor e a criagdo do Plano Municipal de Meio
Ambiente, ainda ndo ha uma efetivagdo desses documentos no municipio. Portanto, no trecho
01 verifica-se a ndo conformidade da Area de Preserva¢do Permanente em relagdo a legislagdo
vigente.

No trecho 02, quando comparados os shapefiles e as imagens do Google Satélite do Igarapé
Santos, entre os bairros Terra Prometida e Loteamento Carajas, nota-se que o tragado produzido
em software pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS-PA) nao
segue o mesmo percurso do leito do Igarapé Santos, resultando uma divergéncia de leitura e de
delimitacdo da Area de Preservacdo Permanente, através do software QGIS (Figura 5). Essa
diferenca também sugere que, ou houve um erro no tracado, ou ainda que o leito do Igarapé
possa ter sofrido algum desvio em seu curso por conta de assoreamento.

LEITO ORIGINAL DO IGARAPE SANTOS
—— DRENAGEM DO IGARAPE SANTOS
[] APP DO IGARAPE SANTOS
25 50 75 100 m

Figura 5. Incompatibilidade do tragado da drenagem obtido por shapefile dos arquivos da SEMAS - PA e tragcado
obtido por Google satélite do Igarapé Santos, Tucurui - PA. Fonte: autores (2021).

Outro ponto a ser destacado no trecho 02, onde ha bairros mais antigos que surgiram devido a
intensa imigracdo de pessoas, é a presenca de algumas residéncias dentro e préximas a Area de
Preservacdao Permanente, nos bairros GETAT e Terra Prometida, onde ha casas de palafitas e de
alvenaria em dareas alagadicas, algumas sem nenhum distanciamento do leito do igarapé e com
lancamento de esgoto bruto no leito do igarapé, além da presenca de eutrofizacdo (Figura 6A).
No Loteamento Carajas, ha casas em encostas, ditas como areas de risco, e com lancamento de
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esgoto bruto no leito do igarapé; nos bairros Santa Isabel, Jaqueira e Jardim Paraiso também
apresentam casas dentro dos limites da APP.

O langamento inadequado dos efluentes e de residuos sélidos diretamente nas margens e no leito
do Igarapé Santos produz o efeito de eutrofizacdo da agua. Neste caso, ela apresenta uma
coloracgdo turva e em suas margens (onde parte da agua do igarapé é retida devido a presenca de
sedimentos) é notado um crescimento excessivo de algas e plantas, além de maus odores (Figura
6B). Essa acdo antrdpica no trecho 02 se soma a a¢do antrdpica no trecho 01.

Terra Prometida

-
-

— DRENAGEM DO IGARAPE SANTOS
[ APP DO IGARAPE SANTOS

50 100 150m - ‘
Figura 6. Destaque no trecho 02: bairros GETAT e Terra Prometida. Avan de residéncias sobre a Area de
Preservacdo Permanente do Igarapé Santos, Tucurui - PA. Fonte: autores (2021).

Santos (2014) também observou que a cidade de Tucurui, ao se expandir devido a Usina
Hidrelétrica de Tucurui e atrair imigrantes para o trabalho, sofreu uma reorganizacao espacial e
uma reestruturacdo do meio urbano, porém, as novas dareas ocupadas ndo receberam
equipamentos urbanos adequados e nem infraestrutura basica, principalmente de 3agua e
esgotamento sanitario. Essas mudancas afetaram principalmente os moradores das periferias de
Tucurui que sofrem sem a assisténcia adequada do poder publico.

Moreira (2014) em seu trabalho sobre “o sistema de abastecimento de agua de Tucurui:
caracterizacdo e perspectiva histdrica da gestdo publica local”, evidencia da mesma forma que o
municipio nunca possuiu um planejamento urbano que solucionasse a demanda gerada pelas
imigragOes e que a estrutura da cidade se conformou com as explosdes demograficas de cada
periodo sendo que as politicas publicas tiveram base somente nas esferas estadual e federal.
Portanto, no trecho 02 verifica-se igualmente a ndo conformidade da Area de Preservacdo
Permanente em relagao a legislagdo vigente.
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No trecho 03, nos bairros Jaqueira e Matinha, constatam-se instala¢des de edificacdes novas e
antigas dentro da zona de preservagao. Dentre elas, constam obras de engenharia como seis
pontes em concreto armado sobre o leito do igarapé e um barramento com uma passarela sobre
ele (denominado “Hidraulica” por se tratar de uma antiga obra inacabada que tinha a finalidade
de ser uma Pequena Central Hidrelétrica) somente para pedestres, alguns estabelecimentos
comerciais como oficinas mecanicas, lava-jatos, acougue, vidragaria e serralheria.

Assim, nota-se uma presenca maior de imdveis em relagdo aos trechos 01 e 02 na Area de
Preservacdao Permanente, com concentracao de residuos solidos as margens e dentro do Igarapé
Santos. Essa evidéncia, conforme apresentado na Figura 4 (C1 e C2), contraria a Politica Nacional
dos Residuos Sdlidos (PNRS, Lei n2 12.305/2010), langamento de esgoto bruto no leito do igarapé
e eutrofizacdo com a apresentacdo de turbidez na dgua e o crescimento de plantas em suas
margens (Figura 7A, B e C).

Figura 7. Residéncias na Area de Preservagdo Permanente (trecho 03) e lancamento de residuos sélidos e efluentes
no lgarapé Santos, Tucurui - PA. Fonte: autores (2021).

O trecho 03 também possui um histérico de enchente urbana, nos periodos de chuva na cidade
de Tucurui, inclusive recebendo toda a carga de polui¢ao gerada nos trechos 01 e 02, agravando
ainda mais a degradagdo ambiental do Igarapé Santos até sua foz no rio Tocantins. Da mesma
forma, é constatado nesse trecho a ndo conformidade da Area de Preservacdo Permanente em
relagao a legislagdo vigente.

Portanto, destaca-se que o avango urbano sobre a Area de Preservacdo Permanente do Igarapé
Santos, ocasiona a degradacdo da mata ciliar, contaminacdo da dgua e da fauna, devido a falta de
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saneamento bdsico nos bairros, além de causar uma grande probabilidade de deslizamentos de
encostas proximo ao Igarapé Santos e piorar o processo de assoreamento do corpo hidrico em
seu percurso. Assim, essa ocupacao modifica as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do
meio ambiente.

Para se manter a qualidade das APP, a Lei n2 12.651 de maio de 2012 estabelece parametros de
preservagao dessas areas e se constata que o Plano Diretor de Tucurui mantém os parametros da
Legislacdo Federal, do Cédigo Florestal e do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA),
porém, na prdtica, esses parametros nao sao respeitados no municipio. Além disso, o Plano
Diretor de Tucurui ndo foi revisado, como consta nos dados do IBGE de 2010.

Diante disso, percebe-se que o poder publico municipal ndo acompanhou as mudancas
socioambientais e de infraestrutura no municipio. Logo, ndo houve uma melhoria nos pontos
apresentados sobre a infraestrutura da cidade de Tucurui pelo Plano Diretor em 2006 (Tendrio e
Lima, 2013). E importante destacar ainda que, no Brasil, a supressdo da vegetacdo da Area de
Preservacdo Permanente sé pode ocorrer em caso de utilidade publica, ainda segundo a Lei n?
12.651 de maio de 2012, e os proprietarios de uma area de preservacdo permanente devem
manter sua vegetacdo inalterada.

Conclusdes

Na Zona Rural sdo desenvolvidas atividades agrossilvipastoris em areas particulares, o que implica
aos proprietdrios dessas dreas adquirirem a Licenga Ambiental Rural (LAR), expedida pela
Secretaria de Estado Meio Ambiente e Sustentabilidade — Para (SEMAS-PA) que os condiciona a
manterem a APP preservada, portanto, apesar das limitagdes em visitas, sdo notadas poucas
alteragdes na faixa de protecdao ambiental da APP nesta zona, as quais ndo atingem de forma
significativamente negativa o Igarapé Santos.

Na Zona Urbana, por sua vez, a APP passa a sofrer mudancgas fisicas que indicam alteragdes
quimicas da agua e presenca de eutrofizacdo, ambas ocasionadas pelo lancamento de residuos
solidos e efluentes nas margens e no leito do Igarapé Santos que sdo oriundos de imdveis
préximos ou nos limites da APP. Essas edificacdes ndo possuem a infraestrutura adequada de
saneamento basico para a dispersdao de residuos domiciliares e de comércio. Sendo assim,
identifica-se a degradacao ambiental da APP e ndo o cumprimento das leis vigentes que regem
os parametros adequados para uma darea de preservacao permanente.

Durante este estudo, o objetivo de sugerir propostas mitigadoras aos problemas ambientais

encontrados neste trabalho nao foi alcancado, tendo em vista a constatacdo de que uma pesquisa
em laboratdrio sobre a qualidade da agua e do solo podera melhorar a avaliagdo ambiental da
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APP. Também se observou na analise da APP, na Zona Urbana, que o tracado do igarapé entre os
bairros Loteamento Carajds e Terra Prometida, gerado pelo QGIS, apresenta incompatibilidade
com o percurso natural do Igarapé Santos. Sugere-se, assim, que o tracado realizado pela
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS-PA) deve ser atualizado, com
o intuito de minimizar as divergéncias na geragao da faixa de preservagao permanente do Igarapé
Santos.

Convém ressaltar, ainda, que o Plano Diretor de Tucurui encontra-se desatualizado, fazendo com
que o poder publico ndo assistisse as mudancas populacionais e de infraestrutura da cidade ao
longo dos anos. O descaso piora o estado do Igarapé Santos, principalmente em areas que
apresentam maior concentragao de edificagcdes e que apontam um potencial risco as familias que
moram nos limites da APP. Recomenda-se, por fim, um estudo de realocacdo das familias que
vivem nessas areas, além da aplicacdo de um questionario socioeconémico que podera ajudar na
avaliagdo do perfil dessas familias com a finalidade de proporcionar o bem-estar social da
populacdo local e manter a preservacao da APP do Igarapé Santos.
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Abstract

The Brazil nut (Bertholletia excelsea) is one of the main products of the Amazon region due to trade and use in food,
in its processing, the shell is removed, generating a residue. The study aimed to produce and characterize the residue
(biomass) and activated carbon produced from pyrolysis from a Brazil nut processing plant in Acre (Brazilian state).
The thermal conversion was carried out in a stainless steel fixed bed reactor. In order to obtain the solid fractions, a
multivariable design was carried out in the pyrolysis system with two factors: temperature and heating rate. The
analyzes carried out showed a biomass with an average moisture of 14.73% and the dehydrated crushed biomass of
5.06%. The biomass presented 69.21% of volatile material, ash (1.5%) and fixed carbon (24.21%). The results of the
elemental analysis of the biomass showed 48.68% of carbon, 5.42% of hydrogen and 0.71% of nitrogen, and in the
activated carbon, 80.87% of carbon, 2.8% of hydrogen and 1.07% nitrogen. The lowest temperature tested (4092C)
in the pyrolysis obtained more charcoal (47%), it was found that of the variables evaluated, only the temperature
influenced the yield. The biomass studied revealed a great potential for use, by taking advantage of residues and
obtaining a charcoal with high efficiency in the removal of the methylene blue dye, demonstrating that it can be an
opportunity to add value to the brazil nut production chain and have a return environmental and social.

Keywords: activated carbon, biomass, brazil nuts, pyrolysis.
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Resumo

A castanha-do-brasil (Bertholletia excelsea) é um dos principais produtos da regido amazénica devido ao comércio e
utilizagdo na alimentacgdo, no seu processamento ocorre retirada da casca gerando um residuo. O estudo teve como
objetivo produzir e caracterizar o residuo (biomassa) e o carvdo ativado produzido a partir da pirdlise provenientes
de uma usina de beneficiamento de castanha-do-brasil no Acre (estado brasileiro). A conversao térmica foi efetuada
em um reator de leito fixo de ago inox. Visando a obten¢do da fragdo sdlida, foi realizado um planejamento
multivariavel no sistema de pirdlise com dois fatores: temperatura e taxa de aquecimento. A umidade média da
biomassa foi de 14.73 % e da biomassa desidratada triturada foi de 5.06 %. A biomassa apresentou 69.21% de
material volatil, 1.50 % de cinzas e 24.21 % de carbono fixo. A analise elementar da biomassa mostrou um teor de
48.68 % de carbono, 5.42 % de hidrogénio e 0.71 % de nitrogénio e no carvao ativado um teor de 80.87 % de carbono,
2,80 % de hidrogénio e 1.07 % de nitrogénio. A menor temperatura testada (409 2C) na pirdlise produziu maior teor
de carvao (47 %). Dentre as duas variaveis avaliadas, apenas a temperatura influenciou no rendimento. A biomassa
estudada revelou um grande potencial de utilizagdo, ao aproveitar residuos e obter um carvdo com menor gasto
energético, demonstrando que pode ser uma oportunidade de agregar valor a cadeia produtiva da castanha-do-brasil
e ter um retorno ambiental e social.

Palavras-chave: carvdo ativado, biomassa, castanha do brasil, pirdlise.

Introdugao

A castanheira-do-brasil (Bertholletia excelsa Bonpl., familia Lecythidaceae) pode ser encontrada
em praticamente toda a floresta amazoénica. Cresce em areas altas de terra firme e se desenvolve
melhor em clareiras. No Brasil, os maiores castanhais estao nos estados do Acre, Amazonas, Par3,
Ronddbnia e Mato Grosso. A espécie também é encontrada na Bolivia, Peru, Venezuela, Colémbia,
Guiana, Guiana Francesa, Suriname e Venezuela (APIZ, 2008; Brasil, 2017).

As suas améndoas sao muito utilizadas pela populacdo amazénica e comercializadas para outras
regides do Brasil e para exportagdo, principalmente para os Estados Unidos e Inglaterra. Sdo
conhecidas por diversas denominagdes como castanha-do-brasil, castanha-do-par3, castanha-do-
acre, castanha-da-amazbnia e castanha-da-terra, ja no exterior é conhecida como “Brazil nut”
(Cymerys et al., 2005).

O levantamento da producdo de castanha-do-brasil é realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), que em 2019, apresentou uma producdo de 32.905 toneladas
(IBGE, 2020).

A indUstria alimenticia constitui uma expressiva parcela na atividade econémica do setor

primdrio. Devido ao tamanho do setor sdo geradas grandes quantidades de residuos,
principalmente organicos (Nascimento et al., 2017).
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De acordo com Maia et al., (2021), atualmente a biomassa gerada na producao de alguns frutos
¢ considerada uma alternativa sustentdvel para a producdo de energia e destinagao
ambientalmente segura para residuos agroindustriais. Segundo os autores, o Brasil possui uma
grande diversidade de biomassas, permitindo a substituicdo as fontes nao renovaveis.

Os avancgos tecnoldgicos resultaram em uma grande necessidade do consumo energético em todo
mundo e a expectativa é que a demanda continue aumentando, ocasionando um cenario de
incertezas e consequentemente torna-se necessdria a busca por fontes energéticas alternativas
e de menor impacto socioambiental (Lopes et al., 2019).

A pirdlise é um processo endotérmico realizado na auséncia de oxigénio e resulta principalmente
em trés produtos que sdo a fracdo liquida ou bio-éleo (alto poder calorifico e auséncia de
compostos sulfurados), fracdo gasosa (alto poder calorifico e € composta por hidrocarbonetos,
hidrogénio, CO e CO;) e a fracdo sélida ou carvao (pode ser empregado na remo¢do de metais
pesados e substancias organicas de efluentes industriais) (Pedroza et al., 2017).

O carvao ativado é uma forma microcristalina, ndo grafitica de carbono. Encontrado na forma de
po ou granulado, que foi processado para desenvolver porosidade interna, aumentando a area
superficial e o volume de poros (Gongalves et al., 2006).

Na producdo da castanha-do-brasil aproximadamente 1/3 do peso é casca, residuo que costuma
ser pouco aproveitado. A conversdo do residuo em produtos como bio-dleo para a producao
energética e carvao ativado que possuem maior valor agregado é uma alternativa. Além disso, o
carvao ativado pode ser utilizado em estacdes de tratamento de agua, equipamentos de protecao
respiratoria, filtros de dgua e ar entre outras possibilidades de remoc¢do de contaminantes.

O Brasil como uma das poténcias agroindustriais, produz diversos produtos, mas que geram
residuos que poderiam ser aproveitadas. Para solucionar a questao do descarte do referido
residuo e diminuir os impactos negativos, agregar valor a cadeia produtiva da castanha-do-brasil,
contribuindo com o desenvolvimento econémico da regido, bem como de pesquisas relacionada
a questdes ambientais e de saude, esse estudo buscou avaliar as condi¢gdes experimentais
satisfatdrias para obtencado de carvao ativado da casca da castanha-do-brasil.

Metodologia

Coleta da biomassa e preparacdo para a pirdlise

A biomassa estudada foi obtida em uma industria de beneficiamento de castanha-do-brasil do
municipio de Rio Branco — Acre. As coletas das amostras de casca de castanha-do-brasil foram
realizadas em outubro de 2019 em uma industria local (Figura 1).
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Figura 1. Residuos do beneficiamento da castanha-do-brasil em uma industria no estado do Acre.

Foram coletados aproximadamente 5 kg do residuo utilizando uma embalagem temporaria para
leva-las para o laboratdrio. Foram retiradas amostras para a realizacdo da avaliacdo da umidade
e posteriormente a biomassa (Figura 2) foi desidratada e depois triturada em moinho de facas
Lucadema. Apds atrituracdo, as amostras foram classificadas utilizando peneira de mesh 28, com
abertura de 0.6 mm, depois dessa etapa foram acondicionadas em embalagens a vdcuo em
pacotes com aproximadamente 2 kg com intuito de preservar as caracteristicas da biomassa.

Figura 2. Cascas de castanha-do-brasil no laboratério do Instituto Federal do Acre.
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Para a realizagdo da pirdlise, foi necessdria a elaboragdo de briquetes apds a classificacdao
granulométrica, a amostra foi pesada em um béquer graduado com volume de 600 mL. Foi
adicionado um volume de agua destilada para hidratagao e unido entre as particulas a fim de
facilitar a prensagem dos briquetes. A prensagem foi realizada em um tubo de PVC de diametro
igual a 32 mm e comprimento de 25 cm. Os briquetes depois de produzidos foram levados a
estufa em uma temperatura de 40 2C por 48 h para garantir a secagem e retirada da umidade.

Planejamento experimental da pirdlise

Foi realizado um planejamento experimental dos efeitos de duas varidveis (temperatura e taxa de
aguecimento) para a producdo de carvao da pirdlise de biomassa. O planejamento experimental é
importante para mensurar se varidveis estudadas influenciam na pirdlise e deste modo, resultar em
uma reducdo de tempo, custos e otimizacdo de processos e produtos. Os niveis dos fatores empregados
no planejamento experimental durante a pirdlise de biomassa estdo na Tabela 1.

Foi aplicado um planejamento experimental fracionario do tipo Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR), sem repeticdes, com 11 combinacdes entre os dois fatores. Os experimentos
foram realizados de forma aleatdria, seguindo o planejamento da Tabela 2.

Tabela 1. Niveis dos Fatores empregados no Planejamento Experimental durante a Pirdlise de biomassa

Fatores Niveis
(1.4) (-1) (0) (+1) (+1.4)
Temperatura final do processo (°C) 409 450 550 650 691
Taxa de aquecimento (°C/min) 13 15 20 25 27

Tabela 2. Ordem dos experimentos empregados no planejamento fatorial DCCR 22,

Ordem dos Fatores
Experimentos Temperatura Taxa de aquecimento
(°C) (°C/ min)
1 - -
2 + -
3 - +
4 + +
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 -1.4 0
9 0 1.4

[ERY
)
=
©
1

= o
~
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A partir dos resultados do planejamento experimental, foi determinado o modelo estatistico para
aferir a produc¢do do carvdo, usando o software estatistico protimiza para avaliar os efeitos dos
fatores. A conversao térmica foi desenvolvida em um reator de leito fixo de ago inox, aquecido
por forno bipartido reclinavel. A pirdlise foi realizada em um sistema que possui duas partes
principais, o reator e o sistema de condensacdo. A biomassa na forma de briquetes foi posta no
reator em regime de batelada. O reator é formado por uma camara de aguecimento que possui
um tubo de quartzo com duas flanges nas extremidades, com o intuito de vedar o interior do
tubo. A importancia do tubo é ser uma atmosfera inerte para a realizacao da pirdlise. Os flanges
possuem saidas que permitem a passagem do fluido de arraste, na pirélise realizada foi utilizado
vapor d’agua. No processo de pirdlise do briquete de castanha-do-brasil, apds a reacdo e o
resfriamento da unidade de pirdlise, o carvao foi coletado e pesado, sendo recuperado
diretamente do reator de leito fixo. O rendimento da parte sdlida da pirdlise foi obtido através da
razao entre a massa do carvdo e a massa da biomassa posta no reator.

Andlise Imediata e Elementar

A andlise imediata do carvao ativado foi realizada através de andlises fisico-quimicas em triplicada
do carvao ativado obtido pela pirélise no reator de leito fixo. Foram realizadas a determinacdo de
umidade, cinzas, material volatil e carbono fixo.

No estudo, todas as analises referentes ao carvdo foram realizadas com o carvao obtido da
pirdlise com o valor central, ou seja, o carvdo da pirolise realizada com 550 °C e taxa de
aquecimento de 20 °C/min.

O teor de umidade é determinado através da norma ASTM D 3173-85. A analise de cinzas foi
determinada de acordo com a norma ASTM2415-66. O material volatil através da metodologia de
Sanchez et al., (2008). Para determinacdo do teor de carbono fixo (CF) foi utilizada a metodologia
de Pedroza (2011). A analise elementar foi realizada em um analisador elementar CHN Analyser
Series Il da Perkin Elmer que determinou os teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio das
amostras de biomassa e carvado. A densidade aparente foi realizada através da utilizacdao de uma
proveta de 100 mL posta em uma balanca analitica. Apds zerar a balancga, foi colocada a proveta
e adicionada a biomassa e realizada sucessivas medi¢des da massa aumentando o volume de 10
em 10 mL.

Resultados e Discussao
Rendimento da Pirdlise
Os resultados do planejamento fatorial DCCR obtidos para as fragdes sdlidas da pirdlise da casca
de castanha-do-brasil sdo demonstrados na Tabela 3. No estudo foram utilizados dois fatores:
Temperatura (°C) e taxa de aquecimento (°C/min). Os dados apresentados na tabela demonstram
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que foram realizados 11 experimentos com temperaturas de 409, 450, 550, 650 e 691 °C e as
taxas de aquecimento de 13, 15, 20, 25 e 27 °C. O ensaio que apresentou o maior rendimento foi
o 5, que utilizou a menor temperatura testada (409 °C) e taxa de aquecimento de 20 °C/min e
produziu 47 % de carvao. O menor rendimento de carvao (28.1 %) foi obtido no ensaio com a
temperatura de 691 °C e taxa de aquecimento de 20 °C/min, ou seja, o ensaio com a maior
temperatura.

A diminuicdao do rendimento relacionado com a temperatura testada deve estar relacionada a
degradacgdo térmica dos trés principais componentes (lignina, celulose e hemicelulose), quanto
maior a temperatura testada, maior a degradacdo e consequentemente sera menor rendimento,
pois ha uma diminuicdo dos componentes. De acordo Yang et al., (2007) o conhecimento das
caracteristicas da pirdlise dos trés principais componentes da biomassa é importante para uma
melhor compreensdo de conversdao termoquimica. Nos estudos realizados pelos autores, a
pirdlise dos componentes esta em consonancia com os resultados obtidos na pesquisa, pois na
pirdlise da hemicelulose e celulose ocorreu rapidamente, com a perda de massa da hemicelulose
ocorrendo principalmente entre 220-315 2C e a da celulose no intervalo de 315-400 2C. A lignina
foi mais dificil de se decompor, pois sua perda de peso ocorreu em uma ampla faixa de
temperatura (de 160 a 900 2C). Dessa forma, é possivel relacionar que na pirdlise realizada
ocorreu a decomposicao da hemicelulose que ocorre em temperaturas menores que as testadas,
possivelmente uma parte e totalmente a celulose de acordo com o incremento da temperatura
testada e um aumento da decomposicao da lignina em experimentos com temperaturas mais
elevadas.

Tabela 3. Resultados do Planejamento fatorial DCCR obtidos para as fragGes sélidas da pirélise da casca de
castanha-do-brasil.

Ordem do Fatores Produgdo de
Experimento Temperatura (°C) Taxa de aquecimento (°C/min)  carvdo (%)
1 450 (-1) 15 (-1) 42
2 650 (1) 15 (-1) 31.4
3 450 (-1) 25 (1) 41.8
4 650 (1) 25 (1) 31
5 409 (-1.41) 20 (0) 47
6 691 (1.41) 20 (0) 28.1
7 550 (0) 13 (-1.41) 32.9
8 550 (0) 27 (1.41) 33.4
9 550 (0) 20 (0) 33.9
10 550 (0) 20 (0) 34
11 550 (0) 20 (0) 34.5
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O planejamento experimental da pirdlise avaliou varidveis que podem influenciar na produgao
das fragdes sdlidas, liquidas e gasosas. Os testes realizados podem indicar possibilidades de
producdo em maior ou menor escala de determinada fragao, no caso do estudo, a produc¢do da
fracdo sdlida. Ainda pode subsidiar a escolha de determinados aspectos de maior interesse do
produto.

Ao comparar a producdo de carvao com outros estudos foi possivel constatar valores de produgao
relativamente préoximos. Linhares et al., (2016) em estudos com a acacia negra, obtiveram
produgdes que variaram entre 37.2 e 41.7 %. Oliveira et al., (2021) na produgdo de carvao ativado
proveniente do coco verde obteve rendimentos de 43.22 %, 41.54 % e 33.32 % para os carvdes
de 350 °C, 400 °C e 550 °C respectivamente, com o maior rendimento da fracao sdlidas nas
temperaturas menores, mesma situagdo constatada na pesquisa.

Pedroza et al., (2017) em estudo com lodo de esgoto, realizou a pirdlise com temperaturas de
450, 500, 550 e 600 °C. Segundo os autores, o aumento da temperatura favoreceu a producdo da
fracdo gasosa, enquanto a diminuicdo da temperatura favoreceu o aumento das fragdes liquidas
e solidas. O maior rendimento da fragao sélida com 62.3 % foi obtido na temperatura de 450 °C.
Na pesquisa realizada por Paz et al., (2021) em pirdlise de fibras de coco, com pirdlises realizadas
com temperaturas de 500, 525 e 550 2C obteve rendimentos de 27.06 a 35.57 % de carvao, além
da temperatura, avaliou a influéncia da taxa de aquecimento, tempo e fluido de arraste, que
segundo os autores, nenhum dos quatro parametros influenciou significativamente na pirdlise.
O diagrama de Pareto reforca que a varidvel temperatura (X1) foi a Unica variavel que influenciou
na producdo do carvdo. A variavel taxa de aquecimento (Xz) ndo influenciou significativamente
na pirélise como é possivel verificar na Figura 3.

Média

Variavel

X1 - X2

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Efeitos Padronizados (tcalc)

Figura 3. Diagrama de Pareto dos efeitos das varidveis utilizadas na pirdlise de casca da castanha-do-brasil.
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Na Figura 4 é possivel verificar a superficie de resposta para a obten¢do de carvao a partir da
pirélise da casca de castanha-do-brasil através dos fatores temperatura e taxa de aquecimento.
As maiores produg¢des sdo indicadas na cor verde e de acordo com a diminui¢do de produgdo sao
apresentadas em vermelho. Quanto maior o valoremY, corresponde a maior produg¢ao de carvao.
E observado que os valores no eixo X1 (temperatura) mais elevados est3o indicados com vermelho
e os valores menores sdo indicados por verde (maior produgdo de carvdao). Demonstrando que o
grafico condiz com o que foi apresentado nos resultados, com as maiores produ¢ées em menores
temperaturas. E possivel verificar também que o eixo X (taxa de aquecimento) praticamente ndo
teve influéncia no resultado, demonstrando a pouca influéncia no grafico.

50
as
a6
a4
a2
40
38
36
34
32
30
28

[T

Produgéo de Carvao (Y1, %)

Figura 4. Superficie de Resposta para a obtengdo de carvao a partir da pirdlise da casca de castanha do brasil através
dos fatores Temperatura x taxa de aquecimento.

Os valores experimentais previstos com os valores preditos em relagdo a producdo de carvao, é
possivel verificar que os valores estdo préximos ao da reta, demonstrando que ha uma elevada
correlagao entre os dados que foram obtidos com aqueles que eram esperados.

O coeficiente R? obtido na regressdo confirma o demonstrado no grafico com um resultado de
97.88, ou seja, valores préximos ao esperado. A Equacao 1 representa um modelo ajustado da
matriz codificada com os coeficientes de regressao para o rendimento de carvao ativado da casca
da castanha através da pirdlise.

Rendimento de carvdo (%) = 34.13 —6.02 X; + 2.01 X4+ 0.01 X, - 0.19 X,2 - 0.05 X1 X5 Equacao (1)

Onde: X; e X,: Codigos do planejamento experimental
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Os dados obtidos sao um modelo estatistico que infere situa¢des dentro da margem dos dados
utilizados, que podem ter um aspecto indicativo para utilizagdao em escalas maiores. Os resultados
da pirdlise apresentados demonstram que ao aumentar a temperatura ha a diminui¢cdo da
producdo de carvao e a taxa de aquecimento nao influenciou estatisticamente no resultado da
producao de carvao. Os dois aspectos sao extremamente relevantes economicamente em uma
escala industrial, pois com o menor gasto energético do processo para atingir a temperatura para
producdo do carvao, resulta em uma maior quantidade do produto, logo, havera uma economia
substancial de energia para uma maior produc¢ado do carvao ativado, resultando em uma relagao
ideal de maior producdo x menor custo. A importancia do resultado obtido da taxa de
aquecimento ndo influenciar significativamente na quantidade de producdo também é relevante,
pois em termos de projeto pode resultar em uma diminui¢cdo de custos por exemplo na compra
de equipamentos devido a menor necessidade de um controle, pois o processo ao atingir a
temperatura vai resultar na mesma producdo independente da taxa de aquecimento. Outras
possibilidades relevantes que podem ser consideradas sdo que dependendo do interesse de
aumentar a producao, pode diminuir o tempo de producdo ao aumentar a taxa de aquecimento
e consequentemente diminuir o tempo para atingir a temperatura e aumentar a producdo de
carvao.

Andlises Fisico-Quimicas

As andlises da biomassa apresentaram uma umidade média de 14.73 %, enquanto a umidade da
biomassa triturada desidratada resultou em uma média de 5.06 %. O valor da umidade da
biomassa estd dentro dos valores ideais para a pirdlise, pois segundo Dias et al., (2012), a
biomassa é considerada apta a combustdo e a pirdlise se o teor de umidade estd na faixa de
valores caracterizados como ideal, que sdo entre 5 e 10 %. Na Tabela 4 sdo apresentados os
valores de material volatil, cinzas e carbono fixo e comparados com os valores dos residuos da
soja na pesquisa realizada por Silva et al., (2020) e da palma por Ramirez et al., (2017), é possivel
verificar que a biomassa estudada apresentou carbono fixo acima dos outros estudos, com
resultados préximos aos da palma e muito acima dos resultados da soja. Os valores de material
volatil foram menores do que os residuos da soja e da palma. Em relagdo ao teor de cinzas obtido
por esta pesquisa, o valor em questdo (1.5 %) foi menor que os valores obtidos nos residuos da
soja e da palma.

Tabela 4. Resultados da analise imediata.

Variavel Biomassa Fibra de Casca de Farelo da Soja Casca da
Palma Palma soja
Carbono Fixo (%) 24.21 18.70 20.98 0.1 0.2
Cinzas (%) 1.5 3.98 7.30 5.8 6.25
Material Volatil (%) 69.21 77.39 72.87 84.21 90.02
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Os resultados da andlise elementar da biomassa apresentados na Tabela 5 foram comparados
com os resultados obtidos por Brum et al., (2008) com o pergaminho de café e de Borges et al.,
(2016) com a madeira de Candeia. O teor de carbono da biomassa apresentou um valor menor
do que a Candeia e maior do que o pergaminho do Café. O teor de nitrogénio da biomassa ficou
proximo ao valor do pergaminho do café e abaixo da madeira, enquanto o teor de hidrogénio foi
similar ao pergaminho de café e menor do que os obtidos com a candeia. O carvao da casca da
castanha apresentou um teor mais elevado de carbono do que os carvdes do pergaminho e da
candeia e o hidrogénio e nitrogénio resultou em valor intermediario. A relagdo de C/H da
biomassa de 8.98 aumentou para a relagao de 28.88 do carvao.

De acordo com Soares et al., (2014), a relagdo de C/H é uma informacdo importante para
estudos sobre a pirdlise da biomassa, apds a pirdlise, hd uma tendéncia de aumento da
relagdo de C/H, segundo os autores, parte do carbono encontrado na biomassa ¢é atribuido
aos materiais volateis que também possuem carbono, mas quando ha o incremento do teor
de carbono fixo com o aumento do carbono elementar, demonstra que possivelmente a
biomassa é composta principalmente por estruturas carbonicas dificilmente pirolisadas como
as cadeias aromaticas. Como compostos com estruturas carbodnicas dificilmente pirolisadas
possuem uma maior proporcao de carbono, consequentemente, ao realizar a pirdlise da
biomassa ocorre uma elevag¢do da concentracdo de compostos com maior teor de carbono,
consequentemente, o carvdo apresenta um aumento da relagdo C/H em relagdo a biomassa
utilizada.

Tabela 5. Andlise elementar das amostras da biomassa e do Carvéo ativado.

Elementos Biomassa Carvao Pergaminho C.A.do Madeira de C.A.de
Quimicos Ativado do Café Pergaminho Candeia Candeia
do Café
%C 48.68 80.87 44.00 62.30 50.43 78.60
%H 5.42 2.8 5.41 3.36 5.83 2.74
%N 0.71 1.07 0.67 0.67 1.92 2.10

A densidade média aparente da biomassa foi de 0.600 g/mL, com desvio padrdo de 0.038. Os
valores de densidade aparente do carvdo resultaram em uma média igual a 0.463 g/mL com
desvio padrdo de 0.006. A densidade aparente apresentada foi superior aos apresentados por
Boschetti et al., (2017) para producdo de carvdao vegetal do género Eucalyptus e inferior a
pesquisa realizada por Pinto et al., (2012) com o carog¢o de buriti.
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Conclusdes

As analises fisico-quimicas demonstraram que a biomassa e o carvdo apresentaram algumas
caracteristicas com potencial como a elevada relagdo C/H, baixa umidade e valores compativeis
da composi¢cao como o material volatil e carbono fixo com outras biomassas de outros estudos.

A pirdlise realizada demonstrou que a menor a temperatura testada obteve maior rendimento da
fracdo sodlida, outro aspecto relevante foi que a taxa de aquecimento ndo influenciou
significativamente na quantidade de carvdao produzida. Os resultados demonstram que a
producdo do carvao possui algumas vantagens como um possivel baixo custo de producdo, pois
a pirélise em temperaturas menores obteve a maior produtividade de carvdo, consequentemente
com um menor consumo energético, aumenta a producao da fragao sélida (carvao).

Apesar dos resultados obtidos pelo planejamento estatistico da pirdlise poderem ser
considerados apenas dentro dos intervalos das varidveis testadas, trouxeram perspectivas para o
potencial do produto desenvolvido, desde vantagens operacionais na producdo do carvao,
guanto na utilizacdo de um residuo.

A pesquisa apresentou resultados relevantes que podem impactar a sociedade, tanto na
aplicagdao do produto desenvolvido, bem como na melhor utilizagdo dos residuos sélidos. A
utilizacdo da biomassa estudada pode resultar em varios beneficios como na diminuicdo dos
residuos sélidos produzidos pela industria de castanha-do-brasil, um carvdo ativado com
potencial capacidade de remocdo de contaminantes, diversas possibilidades de aplicacbes e
agregar valor a cadeia produtiva da castanha-do-brasil incrementando o desenvolvimento
regional.
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Abstract

Slow filters are easy to build, operate and maintain, making them suitable for water treatment also in small
communities. Although the filter media commonly used is sand, studies suggest its full or partial replacement by
unconventional materials, as long as it maintains efficiency in water treatment. Thus, the objective of this work was
to verify the efficiency of slow filters using sustainable materials coconut fibers and ceramic residue mixed with sand
as a filter medium. For this, three slow filters with different filter media were set up on a laboratory scale, they are:
sand mixed with ceramic residue (Filter 1), sand mixed with coconut fibers (Filter 2), and conventional sand filter (Filter
3). The filters operated with a downward flow at a filtration rate of 3 m3/m2d (+ 10%) continuously, fed with
groundwater with the addition of WTP sludge. Raw water and water treated by filters were analyzed according to
the quality standards of current legislation. The filters were also compared with each other in terms of efficiency, to
verify which one presented the best performance in the treatment. Although the three models of filters analyzed had
similar performances and brought benefits to the treatment of water contaminated with total and thermotolerant
coliforms, Filter 1 showed greater efficiency in removing the physical-chemical parameters turbidity and apparent
color, Filter 2 showed greater efficiency only in removing of thermotolerant coliforms and Filter 3 in the removal of
total dissolved solids. Therefore, in cases where ceramic residue or coconut fiber is available, it is suggested that these
materials are mixed with sand for better performance of the filter media.

Keywords: slow filtration, unconventional materials, coconut fibers, ceramic residue.
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Resumo

Os filtros lentos sdo de facil construgdo, operagdo e manutengdo, tornando-se adequados para o tratamento de agua
também em pequenas comunidades. Apesar do meio filtrante comumente empregado ser de areia, estudos sugerem
a substituicdo integral ou parcial da mesma por materiais ndo convencionais, desde que mantenha a eficiéncia no
tratamento de agua. Assim, o objetivo desse trabalho foi verificar a eficiéncia de filtros lentos utilizando os materiais
sustentaveis fibras de coco e residuo ceramico misturados a areia como meio filtrante. Para isso, montou-se em
escala laboratorial, trés filtros lentos com diferentes meios filtrantes, sdo eles: areia misturada com residuo ceramico
(Filtro 1), areia misturada com fibras de coco (Filtro 2) e filtro convencional de areia (Filtro 3). Os filtros operaram
com fluxo descendente a taxa de filtracdo de 3 m3/m?.dia (+ 10%) de forma continua, alimentados com agua
subterrdanea com adigdo de lodo de ETA. A 4gua bruta e a agua tratada pelos filtros foram analisadas quanto aos
padrdes de qualidade da legislagdo vigente. Os filtros também foram comparados entre si em termos de eficiéncia,
para verificar qual deles apresentou melhor desempenho no tratamento. Embora os trés modelos de filtros
analisados tiveram desempenhos semelhantes e trouxeram beneficios ao tratamento agua contaminada com
coliformes totais e termotolerantes, o Filtro 1 apresentou maior eficiéncia na remog¢dao dos parametros fisico-
quimicos turbidez e cor aparente, o Filtro 2 apresentou maior eficiéncia apenas na remog¢do de coliformes
termotolerantes e o Filtro 3 na remoc¢do de sdlidos dissolvidos totais. Portanto, nos casos em que houver
disponibilidade de residuo ceramico ou fibra de coco, é indiciado que estes materiais sejam misturados a areia para
melhor desempenho dos meios filtrantes.

Palavras-chave: filtracdo lenta, materiais ndo convencionais, fibras de coco, residuo ceramico.

Introdugao

A dgua é um elemento essencial para a vida na Terra, fazendo-se presente nas atividades
humanas desde as atividades industriais até a agricultura. O excesso de impurezas quimicas ou
bioldgicas na agua pode causar sérios danos a saude humana e as atividades econémicas (Heller
e Padua, 2010). Logo, a agua destinada a populacdo deve ser potavel, ou seja, pode ser ingerida
sem provocar danos a saude. No Brasil, para que seja considerada potavel, a dgua precisa se
enguadrar aos padrdes de qualidade definidos pela Portaria de Potabilidade vigente (Brasil,
2021). Na maioria das vezes, para atender aos padrdes de qualidade é necessario que a agua
passe por tratamento.

Ha diversas maneiras de se tratar a dgua para chegar na qualidade desejada para consumo
humano. Inicialmente, para definir qual o tratamento a ser utilizado, é necessario conhecer a
qgualidade da agua bruta, proveniente de mananciais superficiais ou subterraneos e que ndo
passou por tratamento. Assim é possivel empregar a solucdo mais adequada, dentre elas,
pode-se citar simples fervura, filtros domésticos, filtros de areia, desinfeccdo solar, cloracdo,
ou até mesmo um tratamento mais completo envolvendo coagulacdo quimica ou natural
(Padua, 2010).
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A exemplo de tratamento de agua, tem-se a filtragao lenta, também chamada de filtro de areia.
Na filtracdo lenta a remocdo das impurezas ocorre por meio de mecanismos fisico-quimicos,
quando ocorre a passagem da agua bruta pelo meio filtrante, deixando as particulas/impurezas
retidas nos poros desse filtrante, e também por atividades bioldgicas, apds o desenvolvimento
da camada biolégica no meio filtrante (Heller et al., 2004; Souza, 2017). A filtragao lenta é de
simples constru¢dao, operagao, manutencdo e, consequentemente, geralmente apresenta
custos mais acessiveis. A vista disso, esse tipo de tratamento é adotado principalmente em
pequenas comunidades, cujas dguas dos mananciais apresentam baixos teores de turbidez e
cor (Brasil, 2019).

Os filtros lentos ditos convencionais possuem meios filtrantes de areia. No entanto, a partir
de uma revisao sistematica, Santos et al. (2021) observaram que uma variedade de materiais
vem sendo empregados nos meios filtrantes de filtros lentos ao longo dos anos, com a
substituicdo integral ou parcial da areia comumente utilizada, mas mantendo sua eficiéncia.
Jayalath et al. (2016), por exemplo, operaram dois filtros com substituicdo parcial da areia,
sendo um com meio filtrante de areia misturada com pedrisco e outro de areia misturada com
tijolo queimado e, ao comparar a dgua tratada nos filtros com a agua bruta, obtiveram
eficiéncias na remogdo da turbidez de 79% e 90%, respectivamente. Anjali et al. (2019)
substituiram integralmente a areia por escéria e obtiveram média de cor e turbidez
praticamente nulas. Letshwenyo e Lebogang (2019) utilizaram escdria entre a camada
filtrante de areia e a camada suporte de cascalho e obtiveram eficiéncias de remoc¢do para os
coliformes totais e termotolerantes de até 100%.

Quanto a selecdo dos materiais ndo convencionais a serem empregados como meio filtrante,
busca-se avaliar aspectos econémicos, técnicos e principalmente ambientais quanto ao seu uso.
Segundo Lima (2020), costuma-se explorar aqueles materiais que se caracterizam como residuos
de atividades econdmicas de destaque no pais ou localmente, ou seja, residuos gerados de forma
abundante e que a principio seriam descartados, pois sua coleta, reciclagem, reutilizacao,
reaproveitamento ou destinacao ainda ndo estao amplamente difundidas e aplicadas.

Em meio aos possiveis materiais ndo convencionais que podem ser utilizados como meio filtrante,
tem-se os residuos ceramicos e as fibras de coco. Os altos indices de producao de cerdmica e coco
no Brasil tem como consequéncia a geracdo de volume consideravel de residuos que em muitos
casos sao depositados diretamente em aterros. No processo ceramico, aproximadamente 30%
dos materiais se tornam residuos (Wesler et al., 2021). Ja na producdo de coco, estima-se que
apenas 15% do volume total produzido é efetivamente consumido, o resto vira residuos
(Machado et al., 2009).
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Segundo Lima (2020), ha relatos do emprego de residuos ceramicos e fibras de coco no
tratamento de agua/efluentes baseados na capacidade de remover contaminantes a partir da alta
porosidade e capacidade de adsorcao desses materiais. Como nos trabalhos de Dominguini et al.
(2014) e Muter et al. (2017), que comprovaram o potencial adsorvente dos residuos ceramicos
na adsor¢do do corante azul de metileno e na remog¢dao de contaminantes farmacéuticos,
respectivamente. J4 para as fibras de coco, o seu potencial adsorvente foi demonstrado
quimicamente por Silva et al. (2013), onde as analises realizadas mostraram que esse material
apresenta as caracteristicas apropriadas para o processo de biossor¢do de metais pesados em
efluentes a base de dgua. Ainda, Lo Monaco et al. (2009) avaliaram o desempenho de um filtro
organico utilizando a fibra de coco como material filtrante no tratamento primario de aguas
residuarias e obtiveram eficiéncia na remocao de sélidos suspensos (75%) e sélidos totais (40%).

Como constatado por Santos et al. (2021), o uso de materiais ndo convencionais costuma
apresentar resultados positivos quando comparados ao filtro convencional de areia. Diante disso,
o presente trabalho teve como objetivo verificar a eficiéncia de filtros lentos utilizando os
materiais ndo convencionais fibras de coco e residuo ceramico misturados a areia como meio
filtrante, na expectativa de que esses materiais alternativos contribuam, de alguma forma, para
aumentar a qualidade do tratamento de 4dgua. Assim como, comparar o desempenho do filtro
lento de areia com os filtros utilizando os materiais ndo convencionais.

Metodologia

Foram instalados e operados trés filtros lentos (sistemas piloto) em escala laboratorial, sendo:
filtro de areia misturada com residuo ceramico (Filtro 1), filtro de areia misturada com fibras de
coco (Filtro 2) e filtro convencional de areia (Filtro 3). Cada filtro possui secdo transversal
guadrada de 11 x 11 cm, estrutura com paredes de vidro com espessura de 4 mm e foram
apoiados em estrutura de madeira. Além disso, toda a superficie de vidro foi forrada com papel
laminado, buscando evitar a interferéncia da luz nos filtros, uma vez que a mesma pode propiciar
o crescimento de algas (Di Bernardo, 2003). O esquema da camada suporte e dos meios filtrantes
em cada filtro pode ser visualizado na Figura 1.

A dgua bruta proveniente de poco tubular de 20 m de profundidade, armazenada em reservatdrio
semienterrado, foi bombeada para um reservatério elevado, de modo a permitir alimentacdo dos
filtros por gravidade. De acordo com Lima (2020), a agua subterranea deste poco nado apresenta
concentracao de coliformes significativa em periodos sem precipitacdo, uma vez que para o més
de julho (periodo chuvoso) foi observada concentracdo de coliformes totais acima de 1.6x10°
NMP/100mL e 4.7x10* NMP/100mL para coliformes termotolerantes e para o més de janeiro ndo
fora observado a presenca desses microrganismos patogénicos. Assim, para que fosse possivel
verificar a eficiéncia dos filtros para o tratamento de dgua quanto a concentracdo de coliformes,
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optou-se por adicionar lodo de Esta¢do de Tratamento de Agua (ETA) a dgua subterranea bruta,
por ser um lodo enriquecido de coliformes proveniente de manancial. Testou-se a adigdao de 1 mL
de lodo a cada 500 mL de 4gua bruta e, ao realizar as andlises para as concentragdes de coliformes
totais e termotolerantes, obteve-se valores na ordem de 8.3x10® e 8.5x10®* NMP/100 mL,
respectivamente. Tais concentra¢des adequaram a dgua bruta as pretensdes desse estudo.

Cada filtro teve funcionamento independente e a vazao de entrada e de saida foi controlada a
partir do grau de abertura das torneiras de alimentacao dos filtros, possibilitando realizar o
controle de agua caso houvesse necessidade de fazer manuteng¢do. Ademais, buscou-se fixar a
vazdo de entrada nos filtros com taxas de filtracdo de 3 m3®/m?.dia (* 10%). O sentido de
escoamento do fluxo em todos os filtros foi descendente, sendo a dgua filtrada coletada no fundo
falso.

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3

Legenda

. Agua bruta

m Areia misturada com
residuo cerdmico

= Areia misturada com
H
fibras de coco

++

Areia

i Agua filtrada

(Dimensdes em centimetros)

Figura 1. Esquema das camadas dos filtros. Fonte: Autores (2022).

Quanto aos materiais utilizados para compor o meio filtrante, a areia utilizada possuia graos com
tamanho efetivo médio de 0.17 mm e coeficiente de uniformidade médio de 2.85. A areia passou
por lavagem prévia para eliminar possiveis residuos antes de ser empregada de forma isolada
para compor o meio filtrante do Filtro 3 e misturada com os materiais ndo convencionais nos
Filtros 1 e 2.
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Os residuos ceramicos foram obtidos a partir de blocos ceramicos descartados por apresentarem
qualidade insuficiente para seu emprego na construgao civil, que geralmente sdo blocos com
problemas na queima, dimensdes ou resisténcia. A absor¢do de dgua e a porosidade aparente
para os residuos ceramicos utilizados foram de 10.94 + 1.07% e 21.53 £+ 2.02%, respectivamente.
Ap0ds redugdo nas suas dimensdes, através de triturador mecanico, para um intervalo de 9 a 14
mm, os residuos ceramicos foram lavados e misturados com a areia para compor o meio filtrante
do Filtro 1 com trago de 1:1 (areia: residuo ceramico), medido em unidade de massa.

Sabendo-se que as fibras de coco sdo biodegradaveis, Azevédo et al. (2022) estudaram o uso da fibra
de coco no tratamento de 4gua para consumo humano. Para tal, monitoraram as fibras em agua
saturada por 193 dias, das quais ndao apresentaram aspecto visual de decomposi¢ao durante o
monitoramento. Diante do tempo de monitoramento, observa-se viabilidade no uso das fibras de coco.
Assim, para o presente estudo, caracterizou-se as fibras de coco quanto a absor¢cdo de dgua e a
porosidade aparente obtendo-se 103.9 + 14.34% e 49.85 + 3.88%, na devida ordem. As fibras de coco
também passaram por lavagem prévia, com o intuito da retirada das impurezas existentes. Tal lavagem
ocorreu até que nao fosse possivel visualizar impurezas na dgua. Apds serem lavadas, as fibras foram
cortadas manualmente (com tesoura) no comprimento de aproximadamente 1 cm e misturadas com a
areia para compor o meio filtrante do Filtro 2 com trago, em massa, de 1:100 (areia: fibra de coco).

A camada suporte utilizada em todos os filtros era de mesmo material e granulometria, composta
por britas com didmetros maximo e minimo de 56.97 e 9.26 mm, respectivamente. Assim como
os materiais utilizados no meio filtrante, as britas passaram por lavagem, de modo a retirar
possiveis impurezas agregadas aos graos. Ainda, a camada de britas foi confinada entre duas
mantas nao tecida, de modo a ndo ter meio filtrante preenchendo os seus vazios.

Os filtros operaram continuamente durante 123 dias, no periodo de 25/03/2021 a 26/07/2021.
O monitoramento foi realizado por meio da analise de parametros fisico-quimicos (cor aparente,
turbidez, pH, temperatura, sélidos dissolvidos totais) mensurados duas vezes por semana, o que
correspondeu a 27 dados por parametro e bioldgicos (coliformes totais e coliformes
termotolerantes), totalizando 4 dados para cada coliforme analisado mensalmente. A partir dos
resultados obtidos nas analises dos parametros, foi feita a comparacdo dos valores de agua
tratada nos filtros com os padrdes de qualidade indicados pela legislagdo vigente (Brasil, 2021).
Observou-se também o desempenho dos filtros entre si e comparou-se os filtros com material
ndo convencional (Filtros 1 e 2) com o considerado convencional (Filtro 3).

Os dados dos parametros foram avaliados quanto a sua aderéncia a distribui¢cdo de probabilidade
normal (teste de normalidade) e, caso se ajustassem a distribuicdo normal, foram aplicados testes
estatisticos paramétricos sobre a média e/ou mediana, caso contrario foram aplicados testes ndo
paramétricos. Todos os testes estatisticos foram feitos com nivel de significancia de 5%.
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Resultados e discussdo
Pardmetros fisico-quimicos

Os resultados alcangados por meio do monitoramento dos parametros fisico-quimicos para a
agua bruta e para a dgua tratada em cada um dos filtros estdao apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Variagdo dos parametros fisico-quimicos: a) pH; b) Temperatura; c) Sélidos dissolvidos totais; d) Turbidez;
e) Cor aparente. Fonte: Autores (2022).
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A variacdo dos valores de pH para a agua bruta foi de 5.2 e 7.5, sendo que a maioria das
amostras apresentaram valores entre 6.8 e 7.2. Para a dgua tratada dos filtros, a maior parte
dos valores pertenciam ao intervalo de 6.1 a 7.2, considerando todos os filtros. Quando
comparados a faixa de pH exigida pela legislagdo vigente, que é de 6.0 a 9.5, 82.72% das
amostras dos filtros apresentaram pH adequado para consumo humano (Brasil, 2021). De
forma semelhante, Nascimento et al. (2012) verificaram valores de pH na faixa de 6.7 a 7.4
para dgua bruta e filtrada em seus estudos sobre filtragdo lenta para tratamento de dgua em
pequenas comunidades rurais.

Para verificar se havia ou ndo diferencas significativas nos valores de pH entre as amostras de
agua bruta e agua tratada de cada filtro, assim como entre as amostras de cada unidade,
comparou-se estatisticamente as médias das amostras, como exposto na Tabela 1. Foi possivel
verificar que ndo houve diferencas significativas entre os valores das amostras de agua bruta e
agua tratada. O mesmo foi observado por Smiech et al. (2018) e Bradley et al. (2011) que
utilizaram filtros com misturas de areia e ferro. Além disso, na comparacao entre filtros apenas
foram observadas diferencas significativas entre os Filtros 1 e 3, indicando que o Filtro 2
apresentou comportamento semelhante ao convencional.

Tabela 1. Comparagado estatistica entre as médias do pH das amostras.

Agua brutax Aguabrutax Aguabrutax  Filtro1x Filtro 1 x Filtro 2 x
p-valor Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 3
0.4812 0.4112 0.714° 0.7962 0.035° 0.174°

Nota: ? Teste paramétrico “T” pareado (HO: Ndo hd diferengas significativas entre as médias das duas varidveis
dependentes, p-valor > 0.05). bTeste nédo paramétrico de Wilcoxon (HO: Néo hd diferencas significativas entre as
médias das duas varidveis dependentes, p-valor > 0.05). Fonte: Autores (2022).

A temperatura da agua bruta variou de 23.4 a 30.0 2C, sendo que 40.75% das amostras
apresentaram temperatura entre 25.6 e 26.7 2C. Ja as amostras de dgua tratada apresentaram
valores entre 23.3 e 29.5 2C. A maioria das observacdes para a agua tratada estavam no
intervalo de 24.4 a 26.6 °C, apresentando pequena reducdo de temperatura quando
comparada a dgua bruta. De acordo com Lima (2020), essa reducdao decorre das leis da
termodindmica, pois a agua bruta armazenada no reservatério tende a manter sua
temperatura por mais tempo de modo a apresentar maior resisténcia ao equilibrio entre a
temperatura da dgua e a temperatura ambiente no laboratério. Em seu estudo com filtros de
areia para tratar dgua em dareas rurais, Mtavangu et al. (2017) apontam que a diferenca de
temperatura entre o ambiente de operacdo dos filtros e de realizacdo das anadlises também
pode contribuir com a alteracdo da temperatura. Essa diferenca foi comprovada a partir do
teste de Wilcoxon (Tabela 2). Contudo, ainda que as variacdes de temperatura influenciem no
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desenvolvimento da camada biolégica, as diferencas de temperatura encontradas nas
amostras ndo causam influencia no tratamento. Isso ocorre, pois, 0s microrganismos possuem
a capacidade de se adaptarem as mudangas de temperatura desde que ndo haja mudangas
extremas de temperatura (Arnold et al. 2016).

Tabela 2. Teste de Wilcoxon para temperatura.
Agua brutax Aguabrutax Aguabrutax
p-valor Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
0.007 0.002 0.001

Fonte: Autores (2022).

Os valores de sdlidos dissolvidos totais para a dgua bruta ficaram na faixa de 135.7 a 569.6 mg/L,
com a maioria dos valores entre o intervalo de 135.7 a 208.0 mg/L. J4 para a agua tratada nos
filtros os valores variaram de 90.2 a 390.4 mg/L, indicando redugdo do parametro apods a
passagem pelos filtros. O Filtro 3 apresentou a menor média entre os filtros (162.5 mg/L),
semelhante ao trabalho de Delgado-Gardea et al. (2019), que obteve melhor desempenho na
remocao de sdlidos dissolvidos totais no filtro controle (convencional), em comparacao ao filtro
com adicdo de latdo. O valor maximo permitido para sélidos dissolvidos totais pela legislacdo
vigente é de 500 mg/L. Desse modo, o percentual de atendimento ao o valor de referéncia foi de
100% para todos os filtros.

Ainda, foram constatadas diferencas significativas entre os valores de sélidos dissolvidos totais
da agua bruta e tratada para todos os filtros (Tabela 3), comprovando que os filtros atuaram no
tratamento deste parametro. Contudo, ndo foram observadas diferencas significativas entre as
amostras dos filtros, indicando que os mesmos funcionaram de forma semelhante.

Tabela 3. Comparacao estatistica entre as médias de sdlidos dissolvidos totais das amostras.

Agua brutax Aguabrutax Aguabrutax  Filtro1x Filtro 1 x Filtro 2 x
p-valor Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 3
0.040 0.032 0.010 0.831 0.320 0.172

Nota: Teste ndo paramétrico de Wilcoxon (HO: Ndo hd diferengas significativas entre as médias das duas varidveis
dependentes, p-valor > 0.05). Fonte: Autores (2022).

A variacdo temporal dos valores de turbidez para a dgua bruta foi de 0.0 a 6.0 uT, sendo que a
maioria das amostras apresentaram turbidez de 1.0 a 2.0 uT. Apds a passagem nos filtros, os
valores de turbidez da dgua variaram de 0.0 a 9.0 uT. A Portaria de Potabilidade vigente determina
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turbidez menor ou igual a 1 uT na saida de filtros lentos (Brasil, 2021). Desta forma, nenhum dos
filtros apresentou o desempenho recomendado, sendo o Filtro 1 o que apresentou melhor
comportamento entre os filtros, com 48.15% das amostras atendendo ao padrao de potabilidade.
O desempenho negativo apresentado pelos filtros lentos em remover turbidez pode ser atribuido
ao fato de a lavagem operacional dos materiais ndo ter sido suficiente para conferir a
funcionalidade desejada durante o periodo de andlise. Uma vez que, ao utilizar filtros com
caracteristicas proximas das aplicadas este trabalho, mas com meio filtrante separado entre
camadas de areia, Lima (2020) obteve média de turbidez de 0.67 uT para o filtro convencional e
de 0.79 uT para o filtro com residuo ceramico.

As eficiéncias de remogdo de turbidez variaram de 0 a 100% em todos os filtros. No entanto, o
Filtro 1 apresentou a melhor média de remocdao (50%), seguido dos Filtros 3 (48.60%) e 2
(31.25%). De forma semelhante, Baig et al. (2011) e Mutemi et al. (2020) obtiveram melhor
eficiéncia na remocdo de turbidez no filtro convencional de areia do que nos filtros modificados
com biomassa de cacas de pinus conifera e mistura de areia com ferro, respectivamente. Ja
Abdolahnejad et al. (2014) obtiveram eficiéncias médias de remogdo de turbidez em torno de
99% nos trés filtros utilizados em seu trabalho, sendo um filtro convencional de areia e dois filtros
modificados com materiais ndo convencionais escoria e zedlita.

O melhor desempenho apresentado pelo Filtro 1 foi atestado ao comparar os valores de turbidez
entre as amostras de dgua bruta e dgua tratada em cada filtro, onde apenas a comparacao com
o Filtro 1 apresentou diferencas significativas (Tabela 4). Quanto a comparacdo entre os filtros,
apenas foram constatadas diferencas significativas entre os Filtros 1 e 3, sugerindo que o filtro
utilizando residuo ceramico apresentou melhores resultados do que o convencional, enquanto
gue o filtro com fibras de coco apresentou resultados semelhantes.

Tabela 4. Comparagao estatistica entre as médias de turbidez das amostras.

Agua brutax Aguabrutax Aguabrutax  Filtro1x Filtro 1 x Filtro 2 x
Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 3
p-valor 0.0212 0.707° 1.000° 0.052° 0.019°2 0.819°

Nota: @ Teste paramétrico “T” pareado (HO: Ndo hd diferengas significativas entre as médias das duas varidveis
dependentes, p-valor > 0.05).bTeste ndo paramétrico de Wilcoxon (HO: Ndo hd diferencas significativas entre as
médias das duas varidveis dependentes, p-valor > 0.05). Fonte: Autores (2022).

Os valores de cor aparente para a d4gua bruta variaram de 22 a 66 uH, sendo que a maioria das
amostras apresentaram valores entre 22 a 29.4 uH. Os valores para a agua tratada nos filtros
variaram de 8 a 110 uH. Todos os filtros apresentaram reducdo da média de cor aparente,
mostrando a capacidade dos filtros na melhoria desse parametro. Contudo, os filtros nao
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apresentaram médias abaixo do valor maximo permitido pela legislagdo vigente, que é de 15 uH
(Brasil, 2021). Richter (2009) relata em seu trabalho que mesmo que os filtros lentos fossem
constituidos e operados em condic¢des ideias, nesses filtros a remogao de cor é muito baixa e
requer uma agua bruta com valor inferior a 20 uH.

O Filtro 1 apresentou menor média de cor aparente, seguido pelos Filtros 2 e 3, na devida ordem.
Ainda, as eficiéncias de remocdo variaram de 0 a 80.30% em todos os filtros, com as melhores
médias de remocdo apresentadas no Filtro 1 (44.24%), seguido dos Filtros 3 (38.61%) e 2
(35.12%). Diferente do que foi observado por Paterniani et al. (2011), onde o filtro convencional
de areia apresentou melhor média de remoc¢ao do que o filtro ndo convencional. Ja no trabalho
de Lima (2020), o mesmo obteve resultados semelhantes de cor aparente para o filtro
convencional e o filtro com residuo ceramico.

Ao comparar estatisticamente as médias de cor aparente, encontrou-se diferencas significativas
entre a dgua bruta e os Filtros 1 e 2 (Tabela 5), comprovando a capacidade dos filtros na melhoria
desse parametro e que os filtros com materiais ndo convencionais apresentaram melhores
resultados para esse pardmetro do que o filtro convencional. Quanto a comparacdo entre os
filtros, foram observadas diferencas significativas entre Filtro 1 e Filtro 2 e entre Filtro 1 e Filtro
3, indicando diferencas no comportamento dos filtros. Diferentemente do que aconteceu no
trabalho de Santos Junior et al. (2020), onde o filtro com meio filtrante de maravalha de eucalipto
entre duas camadas de areia apresentou desempenho estatisticamente igual ao filtro
convencional de areia para esse parametro.

Tabela 5. Comparagado estatistica entre as médias de cor aparente das amostras.

Agua brutax Aguabrutax Aguabrutax  Filtro1x Filtro 1 x Filtro 2 x
p-valor Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 3
0.001 0.005 0.133 0.002 0.012 0.788

Nota: Teste paramétrico “T” pareado (HO: Ndo hd diferengas significativas entre as médias das duas varidveis
dependentes, p-valor > 0.05). Fonte: Autores (2022).

Pardmetros microbioldgicos

Os resultados das analises de coliformes totais e coliformes termotolerantes para a dgua bruta e
para a agua tratada em cada um dos filtros estdo apresentados na Figura 3. Os valores das analises
mensais de coliformes totais variaram de 1.6 x 10?2 a 8.1 x 10> NMP/100 mL para a agua bruta e
de 0 a 2.4 x 10®> NMP/100 mL para a agua tratada nos filtros. Quanto aos coliformes
termotolerantes, os valores variaram de 1.6 x 10% a 7.9 x 103> NMP/100 mL na agua bruta,
enquanto que para os filtros a variacdo foi de 0 a 2.4 x 10> NMP/100 mL. E possivel notar que
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todos os filtros apresentaram remoc¢dao dos parametros, indicando a presenga de atividade
bioldgica nos filtros. As eficiéncias de remogdo variaram de 49.38 a 100% para os coliformes totais
e de 52.94 a 100% para os coliformes termotolerantes. De forma parecida, Letshwenyo e
Lebogang (2019) observaram remogao de coliformes totais e de coliformes termotolerantes de
até 100% no seu trabalho com filtro lento com meio filtrante utilizando escéria. Assim como no
trabalho de Lima (2020), quando se trata dos coliformes totais, o filtro com residuo ceramico
apresentou a melhor média de remogdo (88.35%), seguido pelo Filtro 3 (convencional de areia)
(84.75%) e 2 (79.02%). Zhao et al. (2019) sugere que a melhor eficiéncia apresentada pelo Filtro
1 decorre do fato dos tijolos triturados possuirem estrutura porosa favoravel a manutencao de
comunidades bioldgicas. Ja para os coliformes termotolerantes, a melhor média de remocao foi
observada no Filtro 2 (99.53%), seguido pelo Filtro 3 (92.35%) e 1 (86.0%). Verificou-se ainda que
o filtro com fibras de coco foi mais estavel na remocao de coliformes termotolerantes e, segundo
Kumar et al. (2019), isso ocorre, pois, a aplicacdo de residuos organicos como camada filtrante
potencializa a remocdo de patdgenos, devido a elevada drea superficial que esses materiais
possuem. Desta forma, observa-se que, em média, os filtros com meios filtrantes com materiais
ndo convencionais apresentaram resultados semelhantes aos alcancados pelo filtro convencional.

mAguabruta mFiltro1 =Filtro2 w=Filtro3

90 2.0
Ego = 2 2 S 30
=70 e 70
=60 5760
SE 28 49
"’950 ,2850
@ 40 ES 40
© D =
230 24 24 24 8=z 30 24
£
220 S 20
S10 S 10
= 02 g 01 go 24 02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S 00 00 L
1 2 3 4 1 2 3
Més Més

Figura 3. Comportamento temporal dos pardametros microbioldgicos: a) Coliformes totais; b) Coliformes
termotolerantes. Nota: NMP/100 mL = Numero Mais Provdvel por 100 mL. Fonte: Autores (2022).

Conclusdes

Ao comparar o filtro convencional de areia com os filtros com materiais ndo convencionais,
observou-se que diversos fatores interferem na eficiéncia de filtros lentos, como as caracteristicas
dos materiais utilizados.
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A andlise da agua bruta propiciou a avaliagdo dos parametros monitorados quanto ao
atendimento dos padrdes de qualidade da agua, tornando possivel verificar a eficiéncia de
tratamento alcangada pelos filtros. J4 a comparagdo entre os filtros possibilitou analisar se a
alteracdo de material no meio filtrante ocasiona ou ndo aumento na eficiéncia do tratamento.
Dessa forma, para o desempenho dos filtros, verificou-se a existéncia de diferencas significativas
entre a agua bruta e a tratada para temperatura, sélidos dissolvidos totais, turbidez e cor
aparente, indicando que os filtros causaram influencia na agua bruta. Ja as comparagdes entre os
filtros apresentaram diferencas significativas apenas entre os Filtros 1 e 3 para turbidez e entre o
Filtro 1 e os Filtros 2 e 3 para cor aparente. Dessa forma, demonstrando que a substituicdo da
areia pelos materiais ndo convencionais ndo provocou perdas de eficiéncia e assim confirmando
seu emprego.

No geral, o filtro de areia misturada com residuos ceramicos foi mais eficiente que o filtro
convencional e que o filtro de areia misturada com fibras de coco na remocdo dos parametros
fisico-quimicos turbidez e cor aparente. O filtro de areia misturada com fibras de coco apresentou
maior eficiéncia e estabilidade apenas na remocdo de coliformes termotolerantes, ja o filtro
convencional apontou melhor eficiéncia na remogao de sélidos dissolvidos totais. O filtro com
residuos ceramicos exibiu maior atendimento ao padrdo de potabilidade para turbidez, enquanto
que o filtro com fibras de coco obteve maior atendimento para cor aparente. No caso dos sélidos
dissolvidos totais, todos os filtros apresentaram atendimento ao padrdo de qualidade.

Diante das andlises experimentais realizadas, observa-se que a utilizacdo de materiais ndo
convencionais na filtracdo lenta pode trazer beneficios ao tratamento, garantindo o
aproveitamento de materiais que inicialmente seriam descartados. Assim, mais estudos sao bem-
vindos para avaliar o emprego destes materiais, sejam pautados na alteracdo dos meios filtrantes,
no traco das misturas, ou mesmo nas suas caracteristicas de funcionamento.
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Abstract

Studying flow trends is important to understand hydrological variability and to determine what has influenced their
increases or decays. The present work analyzes the spatio-temporal trends of the annual series of average flow in the
Amazon River Basin (Brazilian portion) of 92 fluviometric stations through non-parametric Mann-Kendall and Sen's
Slope tests for five distinct periods (1975-2014, 1980-2014, 1985-2014, 1995-2014 and 2000-2014). The results
indicate that the series of average flows are increasing in the Amazon Basin for all analyzed periods. In the sub-basins
of the right bank of the Amazon River, Tapajos and Madeira, the most recent period (2000-2014) records the greatest
trends of significant increase in the average annual flow from 1998 onwards, reaching the highest values ever
observed. Mean flow decay trends were found at six stations in the Tapajos and Madeira sub-basins. The magnitude
of trends by Sen's Slope test, of significant or non-significant data, shows that there is behavior of increase in flow
rates throughout the Amazon basin, which can be influenced by atmospheric systems operating in the Amazon (such
as the Intertropical Convergence Zone, ENOS, General and Upper Circulation in Bolivia) or changes in land use and
occupation, such as deforestation of the right bank of the Amazon River.
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Resumo

Estudar as tendéncias de vazdo é importante para compreender a variabilidade hidroldgica e para determinar o que
tém influenciado nos seus aumentos ou decaimentos. O presente trabalho analisa as tendéncias espago-temporais
das séries anuais de vazdo média na Bacia Hidrografica do Rio Amazonas (porg¢do brasileira) de 92 estagOes
fluviométricas através de testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e Sen’s Slope para cinco periodos distintos (1975-
2014, 1980-2014, 1985-2014, 1995-2014 e 2000-2014). Os resultados apontam que as séries de vazdes médias estdo
aumentando na Bacia Amazdnica para todos os periodos analisados. Nas sub-bacias da margem direita do rio
Amazonas, Tapajés e Madeira, o periodo mais recente (2000-2014) registra as maiores tendéncias de aumento
significativo da vazao média anual a partir de 1998 e que atingem os maiores valores ja observados. Tendéncias de
decaimento da vazdo média foram encontradas em seis estagdes das sub-bacias do Tapajds e Madeira. A magnitude
das tendéncias pelo teste de Sen’s Slope, de dados significativos ou ndo significativos, mostra que ha comportamento
de aumento das taxas de vazdo em toda bacia amazdnica, que pode ser influenciado por sistemas atmosféricos
atuantes na regido (como Zona de Convergéncia Intertropical, ENOS, Circulagdo Geral e Alta da Bolivia) ou mudangas
de uso e ocupagdo do solo, como o desmatamento da margem direita do Rio Amazonas.

Palavras-chave: Amazo6nia, tendéncias, vazao.

Introdugao

Os estudos de tendéncias das componentes hidrolégicas, como vazdao e precipitacao, tém
aumentado para identificar uma possivel mudanca climdtica (Molndr e Ramirez, 2000), como
encontrado por Zhao et al. (2014), utilizando o teste de Mann Kendall na Bacia do Rio Yellow
(China) para identificar impactos no clima. Calcular as tendéncias contribui para a compreensao
da variabilidade climatica global e é essencial para o desenvolvimento de modelos hidrolégicos e
gestdo de recursos hidricos (Macédo, 2013).

E importante ressaltar que a vazdo n3o é um componente climatico, mas é variavel que influencia
indiretamente nas caracteristicas climatoldgicas (Limberger e Silva, 2012), que através da
contribuicdo para o escoamento superficial pela evaporagao, retorna a atmosfera onde ha
atuacgdo climatica. Sendo assim, a vazdo é o parametro que mensura o volume de dgua em
determinado intervalo de tempo de uma bacia hidrografica, importante para estudos de
disponibilidade hidrica, controle de cheias e de projetos de engenharia como as barragens.

As transformacdes climaticas e mudancas no uso e ocupacdo do solo tendem a afetar a demanda de
agua do planeta e o padrdo dos parametros hidrolégicos (Gomes Junior e Ely, 2021; Santos et al.,
2020). Isto reflete em alteragdes no ciclo hidrolégico e na dindmica socioambiental. As comunidades
ribeirinhas na AmazoOnia sentem essas mudancas na disponibilidade hidrica da regido, com a
intensificacdo das cheias e dos periodos de estiagem. Diversos modelos matematicos e estatisticos
permitem o entendimento de tendéncias climaticas globais a partir de dados hidroldgicos e
meteorolégicos.
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Na Amazbnia ndo foram observadas tendéncias sistematicas em longo prazo as condi¢des mais
secas ou chuvosas, também ndo foram observadas tendéncias importantes das vazdes dos rios
da Amazonia (Marengo, 2008).

Do et al., (2017) aplicaram a analise de tendéncia através do teste de Mann Kendall com
significancia de 90% em 9213 estagdes fluviométricas ao redor do mundo e identificaram
tendéncia crescente em algumas partes da América do Sul. Neste estudo, curiosamente, nem a
presenca de barragens e mudancas na cobertura florestal tiveram grandes efeitos nos resultados
da tendéncia, mas o tamanho da bacia influenciou, ja que as bacias com tendéncia crescente
tendiam a ser menores.

O trabalho de Limberger e Silva (2012), identificou que na Amazbnia para bacias menores ha
média e forte correlacdo entre chuva e vazdo. George (2007) na bacia do Winnipeg (Canada)
constatou o aumento da vazao na década de 1960 a 1970 que coincidiu com as precipitacdes
acima da média.

J4 o estudo de Higashino e Stefan (2019) no Rio Banjo (Japdo) identificou que a descarga ndo é
afetada apenas pelas mudancas climaticas, mas pelas mudancas de uso e ocupacdo do solo, que
identificou tendéncia de aumento na vazdo e baixa correlagdo com a precipitacao.

Novotny e Stefan (2007) utilizaram vazdes médias e a Q7-10no verdo e inverno nos Estados Unidos
com estacoes de 100, 70 e 50 anos de dados e também a precipitacdo, identificaram que ha
tendéncias mais fortes a partir de 1990, relacionado com o aquecimento da temperatura da
superficie terrestre no final do século XIX até os anos 2000. O aumento de temperatura deixa o
Ciclo Hidrolégico mais ativo e aumenta a capacidade de retencdo de dgua em toda a atmosfera,
o estudo identificou aumento da precipitagdo e dos picos de inundagao nos EUA.

A Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) em seu Guia de Préticas Hidroldgicas, OMM
(1994), recomenda que para calculos dos padrdes e normais climatoldgicos é necessario o periodo
minimo de 30 anos de observacdes sequenciais. Entretanto, diversos trabalhos que analisam
tendéncias utilizaram periodos de até 10 anos de dados (Lima Junior e Zanella, 2017; Novotny e
Stefan, 2007; Crowley et al., 2008; Marengo e Tomasella, 1998; Moura, 2015). Além disso, quando
o periodo é maior ou igual a 10 anos a variavel S do teste de Mann-Kendall pode ser comparada
como uma distribuicdo normal (Salviano et al., 2016).

Para Limberger (2016) e Marengo (2008) as vazées da Amazbnia possuem altas correlagées com
as anomalias de TSM (Temperatura da Superficie do Mar), o que sugere associacdo com o ENOS
(El Nifio Oscilagao Sul). Projecdes de Marengo (2008) indicam que para a América latina o
aumento da temperatura e a diminuicdo de agua no solo devem transformar parte da Amazonia
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em savanas. No Sul da Espanha, a aplicagdo do teste de tendéncia de Mann-Kendall verificou
reducao de 60% do fluxo, um cenario de déficit (Yeste et al., 2018).

Os estudos supracitados aplicaram testes de tendéncia ndao paramétricos e mostram a
importancia de utilizar a varidvel vazao. A analise de tendéncia é base para identificacdo de
alteragGes no ciclo hidrolégico e também para aplicagdo de modelos globais para previsao dos
extremos. Identificar estas mudancas e prevé-las é essencial para a gestdo de recursos hidricos e
para aqueles que dependem da dgua.

Por isso, este trabalho é realizado em toda a Bacia Hidrografica do Rio Amazonas na por¢ao brasileira,
que possui um dos maiores reservatorios de agua doce do planeta. Este estudo utiliza estagdes de
vazdo, com pelo menos 15 anos de dados disponiveis, para a analise de tendéncia e a variabilidade
espaco temporal através do teste de Mann-Kendall e Sen’s Slope. Este é um importante trabalho para
a compreensao da variabilidade hidroldgica e de disponibilidade hidrica na Amazonia.

Area de Estudo

A Bacia do Rio Amazonas, mais importante dos rios do planeta, cobre aproximadamente 6.3
milhdes de km? (aproximadamente 5% das terras emergidas) e descarrega no Atlantico um
volume de dgua que representa 17% da descarga total de dgua doce do mundo e abrange a maior
parte da floresta amazobnica. Cerca de metade da floresta tropical remanescente do mundo
encontra-se na Bacia Amazonica (Heerspink et al., 2020).

Se estende por 7 paises: Brasil (63%), o Peru (16%), a Bolivia (12%), a Colombia (5.6%), o Equador
(2.3%), a Venezuela (0.8%) e a Guiana (0.3%) e abrange uma populacdo total de 54 milhdes de
pessoas. No Brasil, aproximadamente 2/3 da Bacia do Rio Amazonas inclui os estados do Acre,
Amazonas, Rondbnia e Roraima e parte dos estados do Amap4d, Mato Grosso e Para (Molinier, et al.,
1995; Trejo, et al., 2021).

O Amazonas apresenta grande regularidade no regime hidroldgico anual, quando as sub-bacias
estdo na estiagem sdao compensadas pelas sub-bacias na época de cheia. Sendo assim, o regime
hidrolégico varia pouco a cada ano. Quanto a sazonalidade essa normalidade muda, pois a
estagdo chuvosa (novembro a abril) possui 70% da precipitagdo total anual e a menos chuvosa
(maio a outubro) somente 30% (Coutinho et al., 2018).

Quanto a hidrografia, a bacia amazbnica, estd dividida em trés grandes unidades
morfoestruturais: os escudos (44% da superficie total), a cordilheira dos Andes (11%) e a planicie
amazonica (45%) em que os principais rios formadores do Amazonas apresentam caracteristicas
hidrograficas ligadas a estas trés unidades. Os dois rios de origem andina s3ao o Solimdes e o
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Madeira. Na regido de Manaus, a convergéncia das contribuicdes dos rios Solimdes, Negro e
Madeira conduzem a um importante aumento das superficies drenadas e das vazbes. Esta
concentracdo de descarga tem um declive hidraulico fraco, que gera perturbagdes no
escoamento destes rios e reflete na ndo-univocidade das curvas-chave (Moliner et al., 1995).

No periodo de 1973-1990, de acordo com Moliniear et al. (1995), a vazao média anual na foz do
Amazonas foi de 209000 m3/s, e no ponto de maior contribuicdo, que é a estagdo de Obidos, a
descarga chega a 168700 m3/s com uma éarea de drenagem de 4680000 km?, sendo um dos
maiores pontos de medi¢cdo de descarga liquida do mundo. As principais sub-bacias da bacia
amazonica na porgao brasileira sdo as do Rio Negro, Solimdes, Purus, Madeira, Tapajds e Xingu.

A Figura 1 apresenta a drea de estudo, que corresponde aos limites da Bacia Hidrografica do Rio
Amazonas na porc¢ao brasileira, divisdo instituida pelo antigo DNAEE (Departamento Nacional de
Agua e Energia Elétrica) e a divisdo em dez (10) sub-bacias hidrograficas.

7500w 000w BS00W B0 sS00W S0TW Sub-bacias Hidrograficas do Rio Amazonas - DNAEE
- 10 Amazonas, entre a nascente € o rio Javari

I 1 Amazonas, entre os rios Javari e Auati-Parana
|:| 12 Amazonas, entre Auati-Parana e o lago Coari
[ 13 Amazonas. entre o lago Coari e o fio Purus

:[ 14 Negro

B 5 vadeira

|:I 16 Amazonas, entre os rios Madeira e Trombetas
I 7 Tepaios

- 18 Xingu e Paru

[ ] 19 Amazonas. entre o rio Xingu e a foz

500N
1

10°0'0"S

Datum: Sad 69 ,
Base de dados: Agéncia Nacional de Aguas

15°0'0"S

0 195 390 780 1.170 1.560
[ Km

T T T T
7500w 70°00"W 65°0'0"W 80°00"W ss*0'0W 50°00"W

Figura 1. Limites da Bacia Hidrografica do Rio Amazonas e suas sub-bacias (porg¢ao brasileira).

Metodologia

E utilizado os dados de vazdo disponiveis no Hidroweb <https://snirh.gov.br/hidroweb/> da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), através da consulta de todas as esta¢des disponiveis e que
tenham um periodo minimo de 15 anos até o ano de 2014, que é o ano limite em que a série
fluviométrica esta consistida e sem falhas.
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Figura 2. EstagGes Fluviométricas utilizadas inseridas nas sub-bacias hidrograficas do Rio Amazonas.
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Na escolha das estacdes fluviométricas foi considerada as estagGes que possuissem dados de
vazao (aquelas com medicdo de descarga liquida e curva-chave), periodo sem falhas (em fungao
das poucas metodologias consolidadas na literatura sobre o preenchimento de dados de vazao),
com periodo minimo de 15 anos e ano limite de 2014. O ano limite de 2014 foi escolhido, pois s6
ha dados consistidos de vazao até 2014 no banco de dados da ANA, ou seja, os dados utilizados
sdao consolidados pela ANA através de métodos estatisticos como regressao linear e de
preenchimento com base nas dreas de drenagem de esta¢des de apoio. Como os dados ja estao
consistidos e validados, os autores ndo aplicaram nenhum método de preenchimento. Apds a
andlise do banco de dados e consulta aos dados disponiveis, 92 esta¢des fluviométricas sao
utilizadas como mostra a Figura 2.

Andlise de Tendéncia: Mann-Kendall e Sen’s Slope

O teste de Mann-Kendall e de Sen’s Slope foi aplicado nas séries anuais de vazdao média, com o
uso do software livre “R”. Os testes foram aplicados em cinco periodos distintos, para melhor
compreender a variabilidade temporal. Sendo assim, os dados das séries histdricas foram
divididos e o teste aplicado para cada periodo, ressaltando que nem todas as estacles se
enguadram em todos os periodos, algumas tém apenas 15 anos, outras apenas 30 anos. Os
periodos de aplicacdo dos testes foram: 1975 a 2014 (40 anos), 1980 a 2014 (35 anos), 1985 a
2014 (30 anos), 1995 a 2014 (20 anos) e 2000 a 2014 (15 anos), como indicado por Novotny e
Stefan (2007).

De acordo com Mann (1945) e Kendall (1975) a estatistica do teste é definida pela Equacdo 01:
S =YL, ¥ sin(x; — x;) Equaco (1)
xi: Dados observados

x;: Dados estimados da sequéncia de valores
n: Comprimento da série temporal

E o sinal (xi— x;) é igual a -1 para (xi— x;) <0, 0 para (x;— x;) =0 e 1 para (x;— x;) >0.

O valor de S é normalmente distribuido com média E(S) e variancia Var(S), para uma situacdo na
gual pode haver valores iguais de x, que sdo calculados pelas Equac¢des 02 e 03:

E(S)=0 Equacéo (2)

-1)@2n+5)-23__ t,(t,—1)(2tp+5
Var(S)=n(n )@2n )Zp_l p(tp—1)(2tp+5)

18

Equacao (3)
Onde
tp: é o niumero de dados com valores iguais num certo grupo
g: é o numero de grupos contendo valores iguais na série de dados num certo grupo p
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O teste estatistico parametrizado de Mann-Kendall (Zwk) é dado pela equagao 04:

S-1
( Var(S) se 5>0

Zyk= 0se S=0 Equacgao (4)
S+1
se S<0

A/ Var(S)

A presenca de uma tendéncia estatisticamente significativa é avaliada usando o valor de Zmk. Apds
o teste de hipdtese, um valor positivo ou negativo de Zmk pode indicar um aumento ou diminuigao
na tendéncia, dentro de um nivel de confianca de 95% do valor de Zmk entre -1.96 a +1.96 (Lopes
e Silva, 2013).

O teste Sen’s Slope é utilizado para calcular a magnitude da tendéncia e dd4 uma dimensao
numérica do quanto realmente aquela série aumentou ou diminuiu a cada ano, e mensura o
resultado do teste de Mann-Kendall.

Segundo Alcantara et al. (2019) o método é insensivel a outliers e dados ausentes, e mais rigoroso
que a curvatura da regressao linear provendo medidas mais reais. E obtido através do calculo dos
pares de valores da série conforme a Equagao 05:
_ . (xi-x;) ~
B=Mediana N Equagao (5)
Onde
X: vazao correspondente ao ano j e i, sendo j sempre menor que i.

Resultados

Ao todo foram realizados 272 testes de Mann-Kendall e Sen’s Slope na série de vazdo média de
92 estacdes e aplicadas nos cinco periodos analisados (1970-2014, 1980-2014, 1985-2014, 1995-
2014 e 2000-2014). A Tabela 1 apresenta a porcentagem de estacGes com tendéncia positiva ou
negativa significativa com p value =0.05, ou seja, com 95% de chances dessa tendéncia ser
verdadeira. O periodo que apresentou maiores resultados significativos foi o de 35 anos (1980-
2014), para o periodo de 30 e 20 anos a tendéncia positiva diminui e aumenta para os ultimos 15
anos.

A vazao média teve maior porcentagem para tendencia de aumento em comparagdo com a de
decaimento, como mostra a Tabela 1. A Figura 3, apresenta a distribuicdo espacial das tendencias
pelo teste de Mann-Kendaal da série de vazao média para cada periodo analisado. Ao analisar a
Figura 3 (b), no periodo de 1980-2014, as tendéncias positivas estdo bem distribuidas nas
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estacOes localizadas na margem esquerda do Rio Amazonas (por¢do norte), e apenas trés
estacdes da margem direita (por¢ao sul) possuem tendéncia negativa. No entanto, deve-se levar
em conta que ha poucas estagdes estudadas nos afluentes da margem direita para o periodo de
1980-2014. No entanto, o estudo de Heerspink et al. (2020) com a utilizagdo de mais estagdes
para o periodo de 1980-2014 na area da bacia amazonica e do Tocantins, mostrou descargas
crescentes na por¢ao norte e oeste e descarga decrescente na porgao sul e leste da bacia
amazonica.

Tabela 1. Porcentagem das estagdes com série de vazdo média com tendencia positiva (S+) ou negativa (S-)
sigificativas e tendencia ndo significativa (NS) na Bacia Hidrografica do Rio Amazonas.

Periodo 1975-2014 1980-2014 1985-2014 1995-2014 2000-2014
(40 anos) (35 anos) (30 anos) (20 anos) (15 anos)

n° estagdes 10 19 66 85 92

% S+ 40%(+) 68.4%(+) 15.2%(+) 16.5%(+) 22.8%(+)

% S- 10%(-) 21.1%(-) 1.5%(-) 1.2%(-) 1.1%(-)

% NS 50% 10.5% 83.3% 82.3% 76.1%

Das 66 estacOes estudadas no periodo de 1985-2014, Figura 3 (c), apenas 9 estacGes tiveram
tendéncia positiva e uma tendéncia negativa. Quando se diminui o periodo, para os ultimos 20
anos (1995-2014) e 15 anos (2000-2014), hd um aumento no numero de estacdes com tendéncia
positiva, e é nitido na Figura 3 que esse aumento ocorre nas estacoes localizadas a margem direita
do Rio Amazonas, sendo evidente no periodo de 2000-2014. Nestes dois periodos hd apenas uma
estacdo (Fazenda Tucunaré) com tendéncia negativa, as demais sdo positivas.

Em sintese para os periodos de 1975-2014 e 1980-2014 as tendéncias positivas estao nas estagdes
dos afluentes da margem esquerda, no entanto, ndo ha estacdes analisadas na margem direita
por falta de dados. Os demais periodos, a partir de 1985, apresentam estacdes distribuidas em
toda a drea da bacia (com excecdo das sub-bacias 10 — Amazonas, entre a nascente e o Javari; 11
—Amazonas, entre os rios Javari e Auati-Parand e 12- Amazonas entre Auati-Parana e o lago Coari)
e a distribuicdo das tendéncias positivas significativas se concentram na margem direita do
Amazonas, principalmente nos ultimos 15 anos.

Ao analisar os resultados das vazdes médias por sub-bacia, a sub-bacia 13 — Entre o lago Coari e
o rio Purus, sé teve uma estacdao com tendéncia positiva significativa que é Itapéua, no periodo
de 1975-2014, com Zwk=2.02. Na sub-bacia 19 — Amazonas entre o Rio Xingu e a foz, das 4
estacOes analisadas, apenas a estacdao de S3o Francisco apresentou tendéncia significativa de
aumento para o periodo de 1980-2014.
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(e) 2000 -2014 & Significancia das Tendéncias

| % NS Nio Significativo

A S+ Tendéncia Positiva
¥ S- Tendéncia Negativa

] Limites Sub-bacias do Rio Amazonas

10 - Amazonas, entre a nascente e o Javari

11 -Amazonas, entre os rios Javari e Auati-Parana
12 - Amazonas, entre Auati-Parana e o lago Coari
13 -Amazonas, entre o lago Coari e o rio Purus

14 - Negro

15 - Madeira

16 - Amazonas, entre os rios Madeira e Trombetas
17 - Tapajos

18 - Xingu e Paru

19 - Amazonas, entre o rio Xingu e a foz

Figura 3. Distribui¢do espacial das tendencias pelo teste de Mann-Kendall nas séries de vazGes médias.
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Na sub-bacia 16 — Amazonas, entre os rios Madeira e Trombetas, foi realizado a aplica¢do do teste
em apenas 5 estagles. Destas, houve tendéncia positiva significativa em 3 estagdes: Caramujo
(1995-2014), Estirdo da Angélica (1995-2014) e Tirids (1980-2014 e 1985-2014). O trabalho de
Hachem (2016) analisou sete estagdes, nesta mesma regidao da sub-bacia 16 mas levando em
conta a divisdo do Estado do Pard em mesorregides, e aplicou o teste de Mann Kendall para o
periodo de 1995-2013, neste estudo as esta¢des de Caramujo e Tiriés ndo apresentaram
tendéncia positiva e as demais valores positivos de Zmk sé que menor que 1.96.

Apesar de ndao haver significancia, os resultados das cinco esta¢des deste trabalho e das sete
estacdes do estudo de Hachem (2016) apresentaram valores de Zmk positivos. O estudo de
variabilidade hidrolégica realizado por Coutinho et al. (2019) também identificou tendéncia de
crescimento da vazdo na sub-bacia do Rio Trombetas.

Na sub-bacia 18 — Rio Xingu e Paru, o teste de Mann-Kendall foi aplicado em 12 estagdes
fluviométricas. Mas apenas as estacdes Fazenda Itaguacu (2000-2014), Consul (2000-2014), Rio
Comandante Fontoura (2000-2014) e Boa Esperanca (1985-2014 e 1995-2014) tiveram tendéncia
positiva. O estudo de Moura (2015), na sub-bacia do Xingu, mostrou tendéncia significativa
positiva de aumento na estacdo de Boa Esperanca. Coutinho et al. (2019) identificou através de
analise dos hidrogramas que a estacdo de Arapari teve tendéncia positiva e a de Altamira teve
tendéncia negativa para o periodo de 1982-2012, no entanto, ao aplicar o teste de Mann Kendall
ndo houve tendéncia.

A sub-bacia 14 — Rio Negro, para as vazoes médias, apresentou apenas tendéncia positiva nos
periodos de 1975-2014, 1980-2014 e 1985-2014, como encontrado por Coutinho et al. (2019).
Marengo e Tomasella (1998) aplicou o teste de Mann Kendall para a descarga média durante os
trés meses de cheia em estagdes localizadas na sub-bacia do Rio Negro no periodo e 1903-1992,
os resultados do Zmk foram positivos, mas nao significativos. O comportamento da sub-bacia 14
é semelhante ao encontrado por Marengo e Tomasella (1998) e a tendéncia positiva torna-se
significativa. No entanto, para os periodos mais recentes estas esta¢des nao tiveram tendéncia
significativa, ou seja, nos ultimos 20 e 15 anos o aumento nao foi significativo quando comparado
aos periodos com mais de 30 anos.

A Figura 4, apresenta a distribuicdo da vazao média padronizada das estacbes que tiveram
tendéncia positiva na sub-bacia 14 do Rio Negro. Para melhor visualizar os dados, foi calculada a
vazao padronizada (valor adimensional) que é a diferenca entre a vazdo média anual e a vazao
média da série histdrica, dividido pelo desvio padrao da série histdrica realizado para cada estacao
com tendéncia significativa positiva da sub-bacia-14 Rio Negro. Desta forma os valores ficam na
mesma escala, ja que cada estacdo possui uma magnitude diferente de vazao. A vazao média
padronizada foi aplicada no trabalho de Coutinho et al. (2019).

164



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.82116

Vol. 16, No.1, 154-175
6 de abril de 2023

Sub-bacia 14 - Rio Negro

25

2
1.5
B3
: Y \‘\
S o VA | \
_B | ’ \ /TN / \ /
2 0 AN
2 X N\ Ve .
Z 05 | N b -- A | A
s V
o -1 \ , /
UG
3 15
= \
2
-2.5
-3
N WM~ OO d N MM VW00 do S O~ 00 0 d M= N WS 0 00 N m
P o~ I~ I~ ™~ 0 0 W W W W W W wWwowo o d @ O O 0 0 0 0 90 0 0 0 o o oo o
2222332222222 2232222223232222RRRRRRARIIIRIRA
= S30 Felipe (1980 - 2014) = Curicuriari (1980 - 2014)
Serrinha (1980 - 2014) Fazenda Cajupiranga (1980 - 2014)
=Fazenda Passardo (1980 - 2014) =& e Esperanca (1975 - 2014), (1980 - 2014) e (1985 - 2014)
= Missdo Catrimani (1985 - 2014) = Fazenda S30 José (1985 - 2014)

e Base Alalau (1980 - 2014)
Figura 4. Vazdo média padronizada das estagdes do Rio Negro (sub-bacia 14) com tendéncia significativa positiva.

No Rio Negro, a Figura 4 aponta tendéncia de aumento gradativa, ou seja, ndo ha mudanca
abrupta na série em algum periodo especifico, por isso que os periodos curtos (de 20 e 15 anos)
ndo apresentam tendéncia significativa, pois ndao ha grande variacdo em comparagdo aos mais
antigos. Este resultado é melhor observado na Figura 5, que é a Curva de Dura¢ao Decadal da
vazdo pela sua frequéncia de excedéncia (%) de seis estagdes do Rio Negro, esta curva também
foi aplicada no estudo de Guzha et al. (2013). Na Figura 5, é possivel observar um sutil “salto” da
vazdo média a partir de 1990 (que é um aumento de cerca de 1000m3/s na estacdo S3o Felipe), e
apos este periodo as curvas de 1990-1999 e 2000-2009 sdo bem prdxima, que justifica ainda mais
a ndo ocorréncia de tendéncia significativa analisando apenas este periodo.

Na sub-bacia 15 — Rio Madeira, que contribui com o Amazonas na margem direita, as tendéncias
positivas ocorrem na maioria das estacdes nos ultimos 20 e 15 anos. A Figura 6 apresenta, a vazao
média padronizada das estacdes com tendéncia positiva. Em 1998 ha um pico de diminuicdo
significativa da vazdo em todas as estacdes da Figura 6, neste periodo (1997-1998) teve a
ocorréncia do fendmeno ENOS fase positiva forte de acordo com os dados do CPTEC (2021).
Sendo que em 2005 houve periodo de seca na Amazonia, o que acarretou em diminuicdo mas
gue ndo é tdo signigicativa em comparacdo ao ano de 1998, que mostra a influéncia do fenémeno
ENOS, resultados também encontrados nos estudos de Coutinho et al (2019) e Lima e Dias (2015).
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A partir de 1999 ha aumento significativo dos picos de cheia no hidrograma em comparag¢ao ao
periodo de 1975-1998, em que os dados eram mais uniformes.
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Figura 5. Curva de Duragdo Decadal de 6 estacGes com tendéncia positiva da Sub-bacia 14 - Rio Negro.
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4 Sub-bacia 15 - Rio Madeira
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Figura 6. Vazdo média padronizada das estacdes do Rio Madeira (sub-bacia 15) com tendéncia significativa positiva.

Deve-se ressaltar que em 2010 também houve seca na Amazonia, que de acordo com o INPE
(2011) foi a maior seca ja registrada em mais de 100 anos de monitoramento na estagao de
Manaus, superando a seca de 2005. A seca de 2010, segundo o INPE, teve inicio durante o verao
com a ocorréncia de El Nifio moderado mas que foi intensificado pelo aquecimento das dguas
tropicais do Atlantico Norte.

A partir de 2010, a maioria das esta¢gdes com tendéncia significativa positiva aumentam a vazao
média anual, atingindo os maiores valores observados desde 1975 no ano de 2014. A evolugao
de aumento da vazao apés 2010 é muito mais intensa na sub-bacia 15 do Rio Madeira do que na
sub-bacia 14 do Rio Negro. A Figura 7 apresenta as curvas de duracao decadal da vazao média de
2 estac¢des na sub-bacia 15 do Rio Madeira, em que o periodo de 2005-2014 mostra o aumento
da vazao, com comportamento diferente do observado na sub-bacia 14 do Rio Negro em que as
estacdes aumentam a vazao sutilmente a partir de 1990 e se mantém.

Comportamento semelhante ao da sub-bacia 15 — Rio Madeira é encontrado na sub-bacia 17 -
Rio Tapajds, em que a partir de 1999 as estacOes localizadas a margem direita do Amazonas
apresentam aumento na vazao média, mostrado no hidrograma da Figura 8. O ano de 1998 é o
gue apresenta a menor média anual de vazdo de todas as estacdes com tendéncia significativa
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positiva, também influenciado pelo El Nifio forte de 1998, como na sub-bacia do Madeira. Tanto
a sub-bacia do Madeira como do Tapajds tem maior drea delimitada a margem direita do Rio

Amazonas.
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Figura 7. Curva de Duragdo Decadal de 2 estagdes com tendéncia positiva da Sub-bacia do Rio Madeira.
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Figura 8. Vazdo média padronizada das esta¢des do Rio Tapajos (sub-bacia 17) com tendéncia significativa positiva.
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Os resultados obtidos por Nébrega et al. (2018) mostraram um aumento de 2% na vazao do Rio
Tapajos na micro-bacia do Jamanxin com uso de dados fisicos do HYBAM (Servi¢co de Observagao
da Bacia Amazonica) de 1996-2015 e do modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment
Tool), sendo que na drea de pastagem o coeficiente de escoamento foi de 0.67 e de floresta é de
0.28. Nas demais areas da bacia nao foi encontrada tendéncia significativa nos ultimos 20 anos
na vazao.

O estudo de Moura (2015) mostrou que na bacia do Tapajés, utilizando estagdes com diferentes
periodos com mais de 30 anos até 2013, a parte sudeste da bacia tem tendéncias crescentes e na
parte sudoeste diminui as tendéncias. Isto coincide com a distribuicdo espacial das estagées, que
na parte sudoeste da sub-bacia 17 encontra-se duas estacdes com tendéncia significativa
negativa.

Apenas trés estacoes da sub-bacia 15 — Rio Madeira que sdao Mato Grosso (1980-2014), Guajara-
Mirim (1975-2014) e Porto Velho (1980-2014) e trés estacdes da sub-bacia 17 — Rio Tapajos que
sdo Fazenda Tucunaré (1995-2014 e 2000-2014), Fontanilhas (1985-2014) e Porto Roncador
(1980-2014) tiveram tendéncia negativa significativa das 92 estudadas, como mostra a Figura 9.

Todas as seis estagcdes com tendéncia negativa significativa estdo localizadas a margem direita do
Amazonas. A estagao Fazenda Tucunaré da sub-bacia 17 foi a Unica com tendéncia significativa
negativa para o periodo mais recente de 2000-2014, e a que apresentou menores picos de cheia
apos 1995 em comparacdo as outras estacdes da Figura 9 para a sub-bacia 17. Moura (2015)
aplicou o teste de Mann Kendall para diversas estacées da sub-bacia do Rio Tapajds, e a tendéncia
da estacdo de Fontanilhas também foi negativa.

O teste de Sen’s Slope determina a taxa de aumento ou decaimento de uma varidvel, neste estudo
€ uma taxa anual. Dessa forma é possivel identificar o comportamento das tendéncias de cada
estacdo e espacializa-las para verificar a distribuicdo. Com o uso do método de interpolagdao IDW
(Ponderacdo do Inverso da Distancia) com uso do software Arcgis 10.8. No estudo de Magalhaes
et al. (2013), o método IDW foi o método mais eficiente para espacializacdo da precipitacdo.

Através do método foi possivel interpolar os resultados do teste de Sen’s Slope para a vazao
média do periodo de 2000-2014. Ressaltando que os resultados do teste de Sen’s Slope sdo na
unidade de m3/s/ano para a vazdo, e inclui todos os resultados independentemente de serem
significativos ou ndo significativos pelo teste de Mann-Kendall. Ainterpolacao foi realizada apenas
neste periodo (2000-2014) pois é o que apresenta o maior numero de estacdes. Na Figura 10 é
apresentada a magnitude interpolada dos testes de Sen’s Slope para os dados de vazao média de
todas as 92 estacdes para o periodo de 2000-2014.
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Figura 9. Vazdo média padronizada das estacGes do Rio Madeira (sub-bacia 15) e Tapajés (sub-bacia 17) com
tendéncia significativa negativa.

Na Figura 10 as vazdoes aumentam em toda a drea de estudo para o periodo de 2000-2014 e com
areas de decaimento apenas no extremo Noroeste da bacia. Deve-se ressaltar que a interpolagao
leva em conta apenas a magnitude do teste de Sen’s Slope e nao a significancia dos valores pelo
teste de Mann-Kendall.

A regidao central da bacia é a que possui maiores taxas de aumento na vazao, justificado pelos
altos valores de vazao, pois recebe contribuicao de diversos afluentes. Nos extremos norte e sul
da bacia as taxas de aumento ficam na faixa de 0 a 20 m3/s por ano. Ja no extremo oeste n3o ha
estacdes, o que compromete a qualidade da andlise da interpolacdo nesta area.
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Figura 10. Magnitude anual da vazao média pelo teste de Sen’s Slope no periodo de 2000-2014.

Importante ressaltar que nos ultimos 15 anos as vazdes estdo aumentando. Os aumentos de
eventos de cheias interferem diretamente nas comunidades locais e em diversos municipios as
margens do rio Amazonas. Coutinho et al. (2019) afirma que o risco socioecondmico ambiental é
mais perigoso durante eventos de cheia, principalmente nos Estados com menor escala espacial
como Rondoénia e Roraima, e as cheias acarretam maior vulnerabilidade em estados com maior
escala espacial como o Para e Amazonas.

Concomitantemente, para o periodo de 2000-2014 as séries de vazoes média mostraram
tendéncia significativa de aumento nas estacdes dos afluentes da margem direita do Rio
Amazonas (regido sul da bacia Amazonica) que é uma area préxima ao chamado “arco do
desmatamento” que segundo Cohen et al. (2007) ha as maiores taxas de desmatamento na
Regido AmazOnica devido ao processo acelerado de uso e ocupacao do solo.

Como afirma Marengo e Tomasella (1998), hd aumento do escoamento apds o desmatamento.

Salati et al. (2006) descreve que o desmatamento aumenta, numa primeira fase, a vazao dos rios
pelo inclemento do escoamento superficial e diminuicdo da infiltracdo nas areas compactados
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pela auséncia de vegetacdo. Essa diminuicdo impacta no sistema solo-planta da regido
Amazonica, diminui a evapotranspiragao e interfere nos componentes do balango hidrico.

Modelos numéricos acoplado a circulagao geral atmosférica e a modelo de superficie terrestre,
ilustram influéncia do desmatamento na evapotranspiragdo e descarga no Rio Amazonas e dados
reais mostram que nos rios Tocantins e Araguaia hd aumento de 25% da vazdo com pouca
mudanca na precipitacao (Coe et al., 2009). Simulagdes de Guimberteau et al. (2013) indicam
que as sub-bacias da regido sul da Amazonia terao alto coeficiente de escoamento para meados
do século XXI, cuja hidrologia é fortemente afetada por eventos extremos nos ultimos 20 anos.

Aplicar os testes de Mann-Kendall e Sen’s Slope para periodos distintos é importante para
compreender que a cada periodo as tendéncias tem comportamento diferente. No entanto, a
limitagdo de estagdes com séries longas e numa regido extensa como a bacia amazobnica
compromete a analise pontual da tendéncia em regides com escassez de dados. Mesmo com
essa limitacdo, os resultados apontaram que ha estacdes em que as variacdes de aumento ou
decaimento da vazdo sao expressivos.

Conclusao

A aplicagdo dos testes de Mann-Kendall e Sen’s Slope detectou que as vazdes médias anuais estdo
aumentando na Bacia Amazonica nos periodos analisados. No periodo de 15 anos (2000-2014)
as vazbGes médias apresentaram tendéncia positiva significativa de aumento nas estaces
localizadas a margem direita do Rio Amazonas (regidao Sul da Amazobnia), area em que as
mudancas de uso e ocupacdo do solo é mais acentuado do que nas estacGes dos afluentes da
margem esquerda.

Na sub-bacia do Rio Negro as tendéncias positivas de vazao média ocorrem nos periodos com
mais de 30 anos, e os periodos mais recentes ndo apresentaram tendéncia e ndo ha aumento
brusco da vazao nos ultimos 15 anos. J4 nas sub-bacias do Tapajés e Madeira, a vazao tem
comportamento semelhante ao da sub-bacia do Rio Negro até o ano de 1998 quando houve
evento de El Nifio classificado como forte. Apés este evento a vazao média aumentou e os picos
de cheia também. Apds 2010, as vazdes atingiram os maiores valores observados desde a década
de 1970.

As sub-bacias do Tapajds e Madeira sdo as Unicas que apresentaram estacdes com tendéncia de

decaimento da vazao e que sdo localizadas na margem direita do Rio Amazonas, como as estacdes
de Porto Velho e Mato Grosso.
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Ao analisar a distribuicdo e interpolagdo dos testes de Sen’s slope para a vazao média, observa-
se que a vazao tem taxas de aumento em toda a bacia.

A limitagdo do presente estudo se deu pela baixa disponibilidade de dados de séries mais antigas.
Como ndo foram preenchidas as séries de vazdes, é interessante em trabalhos futuros preencher
os dados apds 2014 para entender o comportamento dos anos mais recentes. Também é
importante a aplicacdo dos testes ndo paramétricos para as séries sazonais e aplicar nos extremos
maximos e minimos. E importante, aplicar o teste na varidvel comparacdo para analisar se o
comportamento de aumento é encontrado.

Os resultados inferem que ha mudanca de tendéncia na vazdao média e metodologias mais
robustas devem ser empregadas para avaliar se as mudancas climaticas e a intensificacdo das
mudangas de uso e ocupacgao tém influenciado no ciclo hidrolégico e nas tendéncias encontradas
neste estudo.
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Abstract

The first charges for water use in Brazil occurred in 1996, in the state of Ceard, with other river basins adopting the
strategy over time. Despite the 1997 Water Law, charging in federal hydrographic basins only began in 2003, as is the
case in the Paraiba do Sul river basin. In this context, the article aims to evaluate the implementation of charging
models in Brazilian hydrographic basins, in addition to highlighting the main contributions of the resources derived
from such charges and understanding the most urgent challenges. The methodology consisted of a literary search
and an analysis of charging methods adopted in Brazil. The organizational model established by the Water Law is an
adequate platform for the implementation of different charging models, constituting a significant institutional
advance, as it allows democratic discussion between users, public authorities and organized civil society. However,
from this investigation, it was found that charging models are adopted in few Brazilian basins, most of which do not
even have a water resource plan. In cases where there is a charge for the use of water, this practice proved to be
insufficient to change the behavior of the user to rationalize this natural resource.
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Resumo

As primeiras cobrangas pelo uso das aguas no Brasil ocorreram em 1996, no estado do Ceard, com outras bacias
hidrograficas adotando a estratégia ao longo do tempo. Apesar da Lei de Aguas de 1997, a cobranca nas bacias
hidrograficas federais sé teve inicio em 2003, como €é o caso da bacia do rio Paraiba do Sul. Neste contexto, o artigo
tem como objetivo avaliar a implantagdo de modelos de cobranga nas bacias hidrograficas brasileiras, além de
destacar as principais contribui¢des dos recursos derivados de tais cobrancas e entender os desafios mais urgentes.
A metodologia consistiu na busca literdria e na andlise de métodos de cobranga adotados no Brasil. O modelo
organizacional instituido pela Lei das Aguas é uma plataforma adequada para a implementacdo de diferentes
modelos de cobranga, constituindo-se em um significativo avango institucional, ja que permite a discussao
democrdtica entre usuarios, poder publico e sociedade civil organizada. Contudo, a partir desta investigacdo,
verificou-se que os modelos de cobranca sdo adotados em poucas bacias brasileiras, sendo que a maioria sequer
possui plano de recursos hidricos. Nos casos em que ha cobrancga pelo uso da agua, tal pratica se mostrou insuficiente
para mudar o comportamento do usuario para racionalizar esse recurso natural.

Palavras-chave: instrumentos econdmicos, uso racional da agua, gestao da agua.

Introdugao

As mudancas climaticas, associadas ao mal gerenciamento dos recursos hidricos e ao crescente
aumento das demandas, tém tornado a agua disponivel insuficiente para atender aos usos
multiplos e gerado efeitos diretos no dia a dia da populagdo e na economia de muitos paises (ANA,
2015; Pagnoccheschi, 2016; Melo & Johnsson, 2017).

As condi¢des hidricas adversas tém mobilizado a busca por solugdes estruturantes e nao
estruturantes, que potencializem uma melhor convivéncia com os recursos escassos. As medidas
estruturantes compreendem as obras de engenharia, que podem ser caracterizadas como
medidas intensivas (e.g., canalizacBes, reservatérios e restauracdo de calhas naturais) e
extensivas (e.g., pequenos armazenamentos disseminados na bacia, recomposi¢do de cobertura
vegetal e controle de erosdo do solo). As acdes ndo estruturantes procuram disciplinar a ocupacao
territorial, o comportamento de consumo das pessoas e as atividades econ6micas (e.g., acdes de
regulamentacdo do uso e ocupacdo do solo, e educacdo ambiental voltada ao controle da
poluicdo difusa e da erosdo) (Kejser, 2016; Zetland, 2021). Neste contexto, a escassez de agua e
as crises decorrentes estdo entre as maiores ameacas do século XXI (Gloria et al.,2017;
Matsushita; Granado, 2017; WEF, 2019).

Nos ultimos anos, a comunidade internacional tem expressado preocupacoes acerca da valoragao
da 4gua e proposto diretrizes para a precificacdo adequada das aguas. Essas questdes foram
divulgadas por meio de uma série de documentos, entre os quais destaca-se as publicacbes
“Fazendo valer cada gota: uma agenda para a ac¢do hidrica” (ONU; Grupo Banco Mundial 2018) e
“Encargos de agua no Brasil: os caminhos a seguir” (OCDE 2017).
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Em comparagdo aos demais paises do mundo, o Brasil detém grande oferta hidrica. Contudo, a
distribuicdo deste recurso é desigual no territério nacional, com 68% localizados na regido Norte,
onde ha baixa concentragdo populacional, enquanto apenas 3% estdao disponiveis na regido
Nordeste, que sofre com secas recorrentes (Sousa Junior et al., 2016; Rodrigues e Leal, 2019).

A cobranca pelo uso de recursos hidricos é um instrumento econdmico que tem como principais
objetivos: “reconhecer a dgua como um bem econémico e dar ao usudrio uma indica¢éo de seu
valor real; incentivar a racionalizagéo do uso da dgua; obter recursos financeiros para financiar
programas e intervengées contemplados nos planos de recursos hidricos” (Brasil, 1997).

E evidente a necessidade de uma alocacio eficiente e sustentavel da dgua e tal fato se confirma
pelo aumento da competicdo intersetorial pelos escassos recursos hidricos. As politicas de
tarifacdo da dgua sdo consideradas instrumentos econémicos adequados para buscar uma gestao
mais eficiente dos recursos e para lidar com a crescente pressdo socioeconémica (Castro, 2016;
Hall et al., 2017; Borrego et al., 2020). A auséncia de politicas cria uma crise de infraestrutura e
dificulta o acesso a dgua em qualidade e quantidade adequadas para suprir as necessidades dos
setores mais carentes da sociedade (Finkler et al., 2015; Garrone et al., 2019).

A cobranca pelo uso da agua foi introduzida no Brasil pela Lei Federal n° 9.433 Lei das Aguas
(Brasil, 1997), com o objetivo de atribuir um valor econémico a agua, tendo como unidade
territorial de planejamento as Bacias Hidrograficas (BCH). Assim, a cobranca busca promover o
uso racional da agua na bacia hidrografica e a obter recursos financeiros para o financiamento
dos programas e das intervencdes contemplados nos planos de recursos hidricos. (Santos et al.,
2017; Ptterini, 2018; GVces & ANA, 2018; Capodeferro et al., 2019). E notdrio que a cobranca pelo
uso da agua é um instrumento para alcancar importantes objetivos que auxiliam na resolucdo de
problemas relacionados a continua degradacdo da qualidade e da quantidade das aguas
(Rodrigues & Leal, 2019).

Mediante o exposto, este artigo tem como objetivo fornecer uma revisdo atualizada do estado
da arte sobre as contribui¢des e desafios para a implanta¢do da cobranca pelo uso da agua como
instrumento de gestao dos recursos hidricos no Brasil.

Cobranca pelo uso da agua

O desenvolvimento econdmico, associado ao processo de urbanizacdo do pais, esta diretamente
ligado ao histérico da evolugdo dos usos da dgua. Em 2017 um total de 3 milhdes de brasileiros
foram afetados por cheias e inundacgdes, enquanto quase 38 milhdes foram atingidos por secas
(ANA, 2018b). A Figura 1 ilustra as retiradas de agua no Brasil por setor usuario.
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Figura 1. Demanda de agua no Brasil. Fonte: ANA (2019b).

Uma série de evidéncias demonstram que as crises relacionadas aos recursos hidricos tém
ligacdo direta com a sua gestdo e governanca. BilhGes de pessoas em paises menos
desenvolvidos ndo tém acesso a servicos adequados de abastecimento de 3agua e de
saneamento (Gloria et al., 2017; Matsushit e Granado, 2017; UNICEF & WHO, 2019). Neste
sentido, a cobranca se refere ao uso da agua bruta e ndo deve ser comparado com os valores
pagos pelo tratamento da 4gua as concessiondrias de servicos de saneamento (Hall et al., 2017;
Grafton et al., 2020; Vilarinho et al.,2021).

Os servicos de tratamento de dgua e esgoto sdo essenciais para conservar e promover a qualidade
de vida da sociedade. Os ativos fisicos municipais, compostos em sua maior parte por
infraestruturas ligadas a prestacdo de servicos de saneamento, devem ser administrados com
foco nas geracdes atuais e futuras (Pagnoccheschi, 2016; Melo & Johnsson, 2017; Amaral et al.,
2017).

A cobranca pelo uso da agua foi introduzida como instrumento de gestdo pela primeira vez na
Franca e teve como objetivo impulsionar o uso racional da agua e dota-la de valor econémico,
além de alocar recursos financeiros na bacia hidrografica de forma participativa (Demajorovic et
al., 2015). A estrutura de gestdo das dguas francesa serviu como modelo para outros paises, como
€ o caso do Brasil. Diversos paises fazem uso dos instrumentos de cobranca pelo uso da agua,
gue geram receitas e podem ser aplicadas no financiamento de projetos e programas nas bacias
hidrograficas, a exemplo dos investimentos em obras de saneamento na Africa do Sul, Alemanha,
Franca e Holanda, e do custeio de agéncias de gerenciamento de agua na Colémbia, Estados
Unidos e México (Chu e Grafton, 2018; Vilarinho et al.,2021).
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Segundo a Organizagdo para Cooperag¢ao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2017), os
coeficientes de cobranga pelo uso da d4gua e suas metodologias buscam minimizar os custos e
externalidades advindos do uso irracional doméstico e industrial da agua pela captagdo e
poluigdo.

Segundo Miranda et al., (2021), fica evidente na Lei das Aguas brasileira que a cobranga deve
estar ligada diretamente a outorga de direito de uso da dgua. Desse modo, seu calculo é
estabelecido em fun¢do da vazao autorizada para uso, ou seja, das vazbes de captagao,
lancamento e/ou consumo. A captagdo corresponde a quantidade de dagua retirada para
determinado uso; o langamento ou dilui¢do é equivalente a agua necessdria para diluir efluentes;
e 0 consumo corresponde a dgua que nao retorna diretamente ao corpo hidrico, ou seja, a
diferenca entre a vazdo de 4dgua outorgada para a captacdo e a vazdo do efluente lancada no
corpo hidrico (Finkler et al., 2015).

Evolucdio Histérica da Cobranca pelo Uso da Aqua no Brasil

A principal referéncia para implantacdo da cobranca pelo uso da 4gua no Brasil vem de
experiéncias francesas, em virtude do seu modelo estrutural ter como foco os Comités de Bacias
Hidrograficas (CBH) e entidades delegatdrias, que atuam como agéncias de dgua. Embora os
modelos francés e brasileiro sejam descentralizados, o primeiro é classificado como privado. No
Brasil, prevalece o uso da estrutura publica, as agéncias tém por objetivo a gestdo dos recursos
hidricos na localidade, e os CBH tém como funcdo deliberar sobre solucdes para as bacias
hidrograficas (ANA, 2019b; Fonseca et al., 2020; Miranda et al., 2021).

O Brasil e o mundo tém vivenciado um quadro de escassez de agua alarmante. Antes enxergada
como recurso infinito, ha décadas a 4gua ja é reconhecida como bem limitado. E fato notdrio,
inclusive, veiculado na imprensa nacional, que os volumes de agua em reservatorios de bacias
hidrograficas encontram-se frequentemente abaixo dos niveis considerados adequados (Gloria et
al.,2017; Matsushita e Granado, 2017; ANA, 2018a; WEF, 2019).

A nacdo brasileira é uma federagcdo composta por 26 estados e um distrito federal. Em 2019
existiam 222 comités de bacias hidrograficas implementados no pais, sendo 79 localizados na
regido Sudeste, 51 na regido Nordeste, 53 na regido Sul, 26 na regido Centro-Oeste e 13 na regido
Norte. O estado com maior nimero de comités implementados é o estado de Minas Gerais, com
35 comités, em termos absolutos. J& os estados do Acre, Amapd e Pard ainda ndao possuem
qualguer comité de bacia hidrografica implementado (ANA, 2019a).

A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos comités de bacias hidrograficas no Brasil.
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Figura 2. Distribuicdo dos Comités de Bacias Hidrograficas no Brasil. Fonte: Elaborada pelos autores a partir de IBGE
(2020); ANA (2019a).

Os Planos de Recursos Hidricos sdo instrumentos de gestdo que visam orientar a implementacao
da politica de recursos hidricos. O plano nacional e os planos estaduais de recursos hidricos, por
exemplo, devem ser elaborados com base nos planos das bacias hidrograficas, nas normas
relativas a protecdo do meio ambiente e nas diretrizes do planejamento e gerenciamento
ambientais.

Neste contexto, os Planos Estaduais de Recursos Hidricos (PERH) estabelecem diretrizes e
critérios de gerenciamento em escala estadual, refletindo as necessidades regionais expressas
nos planos de bacia (ANA,2019a). Dentre as 27 unidades da federacdo brasileira, 18 possuem
PERH elaborados, seis estdo em fase de contratacao, dois estdo em elaboracdo e um (Amapa) nao
possui.

A Figura 3 ilustra a situagao dos planos de recursos hidricos em todas as unidades do Brasil.
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Figura 3. Situacdo dos planos de recursos hidricos no Brasil. Fonte: Elaborada pelos autores a partir de IBGE (2020);
ANA (2019a).

Ao tratar de bacias hidrograficas de dominio estatual, os estados do Ceara, Rio de Janeiro, Sao
Paulo, Minas Gerais e Paraiba s3ao os Unicos que ja implementaram, total ou parcialmente, a
cobranca pelo uso da agua. O Ceara foi o responsdavel pela primeira experiéncia brasileira de
cobrancga, que teve inicio em 1996, antes mesmo da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Rio
de Janeiro e S3o Paulo implantaram a cobrancga pelo uso da dgua na sequéncia, em 2004 e 2007,
respectivamente. Depois disso, Minas Gerais adotou um modelo de cobran¢ca em 2010, o Parand
em 2013 e a Paraiba em 2015.

A Figura 4 apresenta a evolugdo da cobranca pelo uso da agua no Brasil. De acordo com Silva et
al. (2015), a cobrancga pelo uso da agua no Estado do Ceara, nesta época, tinha por finalidade
propiciar subsidios para manter a sustentabilidade do sistema de gerenciamento dos recursos
hidricos, por meio do pagamento da operacao e manutencao da infraestrutura hidrica, bem como
apoiar a organizacao de usuarios e o funcionamento dos Comités de Bacias Hidrograficas do
Estado do Ceard. Até 2018, mais de RS 2.2 bilhdes foram arrecadados com a cobranca de agua
nas bacias estaduais brasileiras
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Figura 4. Evolugdo da cobranca pelo uso da agua no Brasil. Fonte: ANA (2019b).

A Lei das Aguas do Brasil (9.433/1997) preconiza que os valores arrecadados com a cobranca pelo
uso dos recursos hidricos serdao aplicados prioritariamente em beneficio da bacia hidrografica em
gue foram gerados. No ambito federal, os recursos sdo, portanto, arrecadados pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico e integralmente repassados ao Comité da Bacia
Hidrografica, devendo ser aplicados em planos, projetos e obras que tenham por objetivo
gerenciar, controlar, fiscalizar e recuperar os recursos hidricos. Vale ressaltar que apenas 7.5%.
dos recursos podem ser utilizados para o "pagamento de despesas de implantacdo e custeio
administrativo dos dérgdos e entidades integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos" (§12 do Art. 22 da Lei 9.433/1997) (BRASIL, 1997; ANA, 2018a; Queiroz et al.,
2020; Meena et al., 2020).

Embora a cobranca pelo uso da agua seja um instrumento econémico, para sua efetiva
implementacdo é necessario que exista um instrumento de comando e controle: a outorga de
direito de uso da dgua (BRASIL, 1997; MMA, 2006; Castro, 2016; Hall et al., 2017; Borrego et al.,
2020; Brito & Azavedo, 2020). De acordo com a legislacdo, a cobranca deve ser aplicada aos
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seguintes usos de recursos hidricos sujeitos a concessao: derivagdo ou captura de uma porg¢ao da
agua em um corpo d'adgua para consumo final, incluindo abastecimento publico ou insumos do
processo de producdo; extracao de dgua do aquifero subterraneo para consumo final ou processo
de producdo; descarte de esgoto ou outro residuo liquido ou gasoso, tratado ou ndao, com a
finalidade de sua diluigao, transporte ou disposicao final, em corpo d'agua; aproveitamento do
potencial hidrelétrico; outros usos que alteram o regime, a quantidade ou a qualidade da agua
em um corpo d'agua (BRASIL, 1997; MMA, 2006; Brito & Azevedo, 2020).

Atualmente, a cobrancga pelo uso da dgua é praticada por bacias hidrograficas de dominio dos
estados e de dominio da Unido. Neste ultimo caso, sdo quatro bacias hidrograficas, a saber: rio
Paraiba do Sul (desde marc¢o de 2003), rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (desde janeiro de 2006),
rio Sdo Francisco (desde julho de 2010) e rio Doce (desde novembro de 2011) (ANA, 2018b;
Finklen et al., 2015; Fadel et al., 2019).

No Quadro 1 verifica-se trés exemplos dos arranjos institucionais que compdem o sistema
regulatdrio dos recursos hidricos brasileiro. Nota-se que os arranjos institucionais sao formados
pelos CBH e pelas agéncias de aguas.

Quadro 1. Arranjos institucionais que compdem os sistemas regulatdrios em bacias hidrograficas federais.
Bacias Interestaduais

on Entidades Delegatdrias Gestdo Compartilhada
(Unido)

Associacdo Pro-Gestdo das A gestdo é compartilhada entre a Unido e os
Aguas da Bacia Hidrogréafica Estados de S3o Paulo, Minas Gerais e Rio de

Bacia hidrografica do do Rio Paraiba do Sul Janeiro. A AGEVAP é a entidade delegataria para

Rio Paraiba do Sul (AGEVAP) e Departamento de  todas as partes e atende todos os comités,
Aguas e Energia Elétrica exceto para o Estado de S3o Paulo, que é
(DAEE). atendido pelo DAEE.

A gestdo é compartilhada entre a Unido e os
Estados de S3o Paulo e Minas Gerais. A Agéncia

Bacia Hidrografica das Bacias PCJ é uma fundagdo para o Estado de

dos Rios Piracicaba, :gzr;csllalgjas S3o Paulo e atua como entidade delegatéria, para
Capivari e Jundiai (PCJ) a Unido. O Instituto Mineiro de Gestao das Aguas
(IGAM) é a entidade delegataria para Minas
Gerais.
A gestdo é compartilhada entre a Unido, o
Distrito Federal, Minas Gerais, Goias, Babhia,
Bacia Hidrografica do Agéncia Pernambuco, Alagoas e Sergipe. A Agéncia Peixe
Rio Sao Francisco Peixe Vivo Vivo atua como entidade delegataria para a

Unido e Minas Gerais, que é o Unico Estado da
bacia com implementagdo parcial até 2017.

Fonte: OCDE (2017).
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De acordo com a Agéncia Nacional de Agua (ANA, 2018a), os objetivos para a implantacdo da
cobranca pelo uso da agua no Brasil sdo fungao de condicionantes especificos, tais como situacdes
emergenciais e a necessidade de aumentar a eficiéncia no uso da agua.

Aplicacdes da Cobranca pelo Uso da Aqua no Brasil

As bacias de rios de dominios dos estados apresentam distintos estagios de implementac¢do da
cobranga pelo uso dos recursos hidricos. Ha estados que ja estabeleceram os mecanismos de
cobranga e o instrumento encontra-se implementado, a exemplo do Ceara e do Rio de Janeiro;
ha estados que estdo com o processo de implementagdo em andamento, como o estado da
Paraiba, e existe estados em que a discussado para a adogao desse instrumento de gestdo sequer
iniciou (Silva et al., 2015). A Figura 6 ilustra a situacdo da cobrancga pelo uso da agua em bacias
hidrograficas estaduais.

Figura 6. Situacdo da cobranca pelo uso da agua em bacias estaduais. Fonte: ANA (2019).

A Bacia do Rio Paraiba do Sul foi pioneira na implantacdo da cobranca de uso da dgua em corpos
hidricos de jurisdicao federal no Brasil, com inicio em 2003. O Bacia do Rio Piracicaba-Capivari-
Jundiai (PCJ) foi a segunda a implementar cobranca em sua drea de atuacdo, a partir de 2006.
Posteriormente, a Bacia do Rio Sdo Francisco e a Bacia do Rio Doce comeg¢aram a cobrar em 2008
e 2011, respectivamente. Mais recentemente, em 2017, a cobranca foi iniciada nas bacias do Rio
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Verde Grande (uma sub-bacia do S3o Francisco) e do Rio Paranaiba. Até 2018, cobrangas nas
bacias hidrograficas federais haviam arrecadado um total de quase RS 630 milhdes. A Figura 7
mostra a evolugdo da cobranca pelo uso da agua em bacias hidrograficas federais (Acselrad et al.,
2015; CBH-PCJ, 2016; AGEVAP, 2017; Fonseca et al., 2020).

Evolution of the charging for water use in federal river basins (RS millions)

Arrecadagdo Acumulada (milhdes de RS).

1
> & & ¢ 3 » P P QP e » »
& & F ~.°& wé? O T AR . A A Y

-#-Paraiba do Sul -®PCJ -®S3o Francisco Doce -®-Paranaiba -®Verde Grande

Figura 7. Encargos acumulados pagos pelos usuarios de dgua em bacias hidrograficas federais. Fonte: Brito e Azevedo,
2020.

Cobranca nas Bacias Hidrograficas do Rio Paraiba do Sul e Piracicaba, Capivara e Jundiai.

O sistema de cobranca da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (BHPS) foi o primeiro a ser
implementado em bacias de dominio da Unido. Desde 2003, todos os usuarios sujeitos a outorga
e com captacdo de agua superior a 1.0 /s sdo cobrados, conforme estabelecidos nas Deliberacdes
CEIVAP n2 08/2001 e n? 15/2002 e nas Resolucdes CNRH n2 19/2002 e n? 27/2002.

A segunda implementacao da cobrancga pelo uso da dgua em rios de dominio da Unido ocorreu
na Bacia Hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (BHPCJ). Os mecanismos e valores
foram estabelecidos pela Deliberagdo Conjunta dos Comités PCJ n2 025/2005, aprovada pela
Resolu¢cdo CNRH n2 52/2005. Ambas as bacias utilizam o mecanismo de cobranca estabelecido na
Equacdo 1 (Acselrad et al., 2015; CBH-PCJ, 2016; AGEVAP, 2017; Assis, 2018; Fonseca et al., 2020).

Valorryra = ( Valotcgy + Valorcon + Valorignppo + Valorpey + Valorygropec + Valormm) * Kgestao (Eq.1)
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em que:
Valoryyiqr = pagamento anual da dgua referente a todos os usos;

Valorc,, = pagamento anual referente a captagdo de agua bruta feita pelos usos;

Valorg,, = pagamento anual referente ao consumo de dgua bruta dos usuarios;

Valor,anppo = pagamento anual referente ao langamento de carga de DBO feita pelo usudrio;
Valorpcy = pagamento anual referente a geragdo de energia elétrica;

Valorygropec = Pagamento anual referente a agropecuaria;

Valory,qns = pagamento anual referente a transposicdo; e

Kiestso = referente ao retorno efetivo dos recursos arrecadados.

Cobranca na Bacia do Rio S3ao Francisco e do Rio Doce

A cobranca pelo uso da dgua na Bacia do Rio Sdo Francisco foi implementada, efetivamente, em
julho de 2010, tornando-se o terceiro comité de dominio da unido a implementar esse
instrumento. A maior parte da cobranca incide sobre os usos quantitativos (cerca de 98%), com
0s usos qualitativos representando apenas 2%. Com base nesses valores, a maior arrecadagao é
realizada nas transposicoes realizadas pelo Ministério da Integracao Nacional e pela Companhia
de Saneamento de Sergipe - DESO, que correspondem a 65% da cobranga nominal total da bacia
(CBHSF, 2004, Assis, 2018, Fonseca et al., 2020).

Um fato importante a se destacar neste modelo estd no estabelecimento de Precos Publicos
Unitdrios (PPU) crescentes ja nos primeiros anos de implementacdo da cobranga (periodo de
2011-2015), o que ndo ocorreu nas demais bacias. Assim a arrecadacdo foi estimada levando em
consideracao a captag¢ao, o consumo e o lancamento de efluentes. O valor a ser pago de cada
usuario é calculado pela Equacao 2.

Valorrerq = (Valorea, + Valoree, + Valoryg, + Valorryans + Valorg, + Valorg,) - Kgestao (Eq.2)

em que:

Valory,rq: = pagamento anual da dgua referente a todos os usos;

Valorc,, = pagamento anual referente a captagdo de agua bruta feita pelos usos;

Valorc,, = pagamento anual referente ao consumo de dgua bruta dos usudrios;

Valory,, = pagamento anual referente ao langamento de carga de DBO feita pelo usudrio;

Valory,qns = pagamento anual referente a transposicdo do rio Sdo Francisco;

Valorg, = pagamento anual referente a captagdo e consumo no setor rural;

Valorg;, = pagamento anual referente a producdo de energia elétrica em pequenas usinas; e

Kestao = referente ao retorno efetivo dos recursos arrecadados (considerado igual a 1 e quando ndo houver retorno
a bacia sera igual a zero).

Através da Deliberacdo CBH-DOCE n? 26/2011, aprovada pela Resolugdo CNRH n? 123/2011, a
Bacia Hidrogréafica do Rio Doce (BH-Doce) teve os seus mecanismos e valores da cobranca
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estabelecidos. As equagdes que o compdem sao bastante similares aos das BHPCJ, no que se
refere ao tipo de uso para captacgao, transposicdo de agua e total a ser pago (CBH-PCJ, 2016). A
Unica diferenga consiste na inexisténcia do tipo de uso para consumo de agua. No entanto, o
coeficiente Kt (utilizado na equacdo de consumo das BHPCJ) foi incorporado a equacgdo de
captacao na BH-Doce com valor de 0.025 para os usuarios agropecuarios e 1. (um) para os demais
usudrios. Assim, o valor a ser pago de cada usuario é estabelecido pela Equacao 3.

Valorrora = (ValorCap + Valor gnpgo + Valorrrgns + ValorpCH) * Kgestao (Eq.3)

Onde:

Valory,iq: = Pagamento anual da dgua referente a todos os usos;

Valorc,, = pagamento anual referente a captagdo de agua bruta feita pelos usos;
Valor,anppo = Pagamento anual referente ao langamento de carga de DBO feita pelo usudrio;
Valory,qns = pagamento anual referente a transposicdo do rio Sdo Francisco;

Valorpcy = pagamento anual referente a geragdo de energia elétrica; e

Kiestso = referente ao retorno efetivo dos recursos arrecadados.

Algumas limitagdes sdo encontradas nos sistemas de cobrangas implantados nas bacias
hidrograficas citadas nos tépicos anteriores, pois inicialmente a cobranca é estabelecida por meio
dos volumes captados expostos pelos usudrios. Porém, o método ndo é muito confidvel,
considerando-se a falta de fiscalizacdo para constatar a quantidade de agua captada, bem como
a falta de um sistema para aplicacdo de multas e penalidades (Finkler et al., 2015; Acserald et al.,
2015; Gama Engenharia, 2016; Vera et al., 2017; OCDE, 2017).

Reflexos da Cobranca pelo Uso da Aqua

A cobranca pelo uso da agua nas bacias hidrogréficas brasileiras tem gerado diversos efeitos.
Vera, Montenegro e Silva (2017), ao analisarem o desempenho da cobranca pelo uso da dgua de
dominio da unido como instrumento de gestdo de recursos hidricos na bacia hidrografica do Rio
Sao Francisco, concluiram que a cobrang¢a de uso cumpre o seu papel de garantir os recursos
financeiros conforme as metas estabelecidas pelo plano de investimentos, mas nao atende
plenamente as reais demandas da bacia. Mesmo assim, a partir de 2012, houve uma melhora
consideravel nos desembolsos e investimentos para as acdes de recuperacdo hidroambiental e
elaboracao de planos municipais de saneamento na bacia hidrografica do Rio S3o Francisco. Estes
autores também ressalvam que os recursos financeiros da taxa de utilizacdo permitem o
financiamento de estudos, projetos e obras de recuperacdo e conservacdao ambiental,
demonstrando sua contribui¢do para o desenvolvimento social e econémico local, embora que,
por si s, ndo seja capaz de solucionar os desafios da sustentabilidade.

No caso da BHPCJ, estudos apontam que apesar da arrecadacado ser reconhecida por todos como
essencial para a gestao dos recursos hidricos locais, a cobranca pelo uso da agua nao altera
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diretamente o comportamento do usuario. Dentre diversos aspectos, o principal direcionamento
é para o preco da cobrancga pelo uso da agua, considerado insignificante por muitos usudrios,
independentemente das condi¢gdes da Unido ou dos estados (Demajorovic et al., 2015). Os
autores ainda destacam que valores inferiores a RS 1000.00 por més para médias e grandes
empresas sao muito timidos, dada a importancia do setor industrial no uso dos recursos hidricos
da BHPCJ. Para isso, eles citam como exemplo uma corporagao que teve um faturamento anual
superior a RS 60 milhdes e pagou cerca de apenas 0.04%. desse total para recarga de agua no
mesmo periodo. Em outras palavras, o baixo valor da cobranca resulta em volumes de
arrecadacdo ainda acanhados diante das demandas da BHPCJ (Demajorovic et al., 2015).

Por outro lado, na BHPS, entre 2014 e 2017, um investimento de aproximadamente RS 48 milhdes
foi feito pela entidade delegataria responsavel, recursos arrecadados por meio da captacdo para
uso de dgua de dominio da Unido, principalmente para saneamento, de acordo com as diretrizes
do CEIVAP. Quanto aos recursos estaduais, o investimento foi da ordem de RS 12 milhdes,
inclusive no setor de saneamento. A falta de indicadores de resultados dos investimentos é o
ponto negativo do sistema da BHPS. Enquanto isso, a aplicacdo de recursos na area de
abrangéncia do rio Paraiba do Sul por um Unico 6rgdo delegado torna a gestdo dos recursos
hidricos mais integrada e eficiente em relacdo aos esforcos de recuperacdo da qualidade
ambiental da BHPS, tornando-o um dos mais eficientes do pais (Costa e Almeida, 2018).

Contribuicdes, avangos e desafios

O territério brasileiro possui uma das maiores disponibilidades de dgua doce do planeta. Apesar
disso, enfrenta também episdédios de escassez de dgua, exigindo dos governos, dos usuarios e da
sociedade civil organizada, um melhor planejamento e gerenciamento do seu uso e a busca por
solucdes alternativas para os inumeros conflitos possiveis (Fonseca et al., 2020).

Contribuicbes e avancos

Assim como destacado por Moura (2016) é possivel perceber que a trajetéria da politica
ambiental brasileira teve inicio na década de 1930, quando comecaram os estudos para a criacao
de normativas em relac3o & gestdo dos recursos naturais, a exemplo do Cédigo das Aguas e do
Cédigo Florestal, instituidos em 1934.

Observou-se que no Brasil, o uso dos recursos hidricos passou a ser visto com um olhar mais
atencioso ha muito tempo, com o Cédigo das Aguas de 1934. e vindo bem antes da Politica
Nacional do Meio Ambiente, de 1981. O Cédigo das Aguas foi pioneiro no aproveitamento
industrial das dguas e, de modo particular, no aproveitamento e na explora¢cdo da energia
hidraulica. Embora seja um texto legal muito antigo, continua vigente, mesmo que muito alterado
e revogado por leis posteriores, como foi destacado por Barros et al. (2011).
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O aperfeicoamento da legislacdo pelo Estado brasileiro, mediante o desenvolvimento de uma
série de mecanismos do ja mencionado Cédigo das Aguas e a inclusdo de novas normas, muito
contribuiu para o avango dos instrumentos das politicas publicas para os recursos hidricos.
Destaca-se avangos observados no aprimoramento dos textos legais, com énfase na unificacao
das instancias de emissdo de outorgas de direito de uso da agua, o que permitiu a disciplina na
reparticao desse recurso natural e, por extensdo, a pratica da cobranga no Brasil.

Embora a cobranca pelo uso dos recursos hidricos ja estivesse prevista no Cédigo de 1934, sé a
partir das leis de organizacdo administrativa, especialmente a Lei das Aguas (Lei Federal no 9433
de 7 de janeiro de 1997) e a Lei de criagdo da Agéncia Nacional de Aguas ANA (Lei Federal no 9984
de 17 de julho de 2000), que se estabeleceu uma nova ordem para o setor, criando o ambiente
institucional para a implementacdo da cobranca. Antes disso, ndo havia definicio de como os
usuarios-pagadores deveriam proceder.

Com a Lei n2 9.433/97, o SINGREH (Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos)
surge como um importante sistema para a gestao de recursos hidricos, oferecendo um arcabouco
institucional capaz de integrar um conjunto de praticas necessdrias a manutencdo da
disponibilidade qualitativa e quantitativa da agua.

Atualmente, o SINGREH é composto pelas seguintes entidades: o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos
(CERHSs), Comités de Bacia Hidrograficas, as Autoridades Estaduais de Gestao de Recursos Hidricos
e as agéncias de agua. Assim como observado por Brito e Azevedo (2020), cada componente do
SINGREH desempenha um papel especifico na cobranca pelo uso da agua. O processo de
implantacdo da cobranca nas bacias hidrograficas de dominio da Unido segue as seguintes etapas:
1. O comité discute e decide sobre os mecanismos e valores de cobranca. Geralmente, essas
discussdes ocorrem em camara técnica especializada e, eventualmente, sdao submetidas
ao plendrio da comissao;
2. Aproposta é entdo enviada para a Agéncia Nacional de Aguas, que emite uma nota técnica
e analisa os mecanismos e valores propostos e recomenda ou ndo sua aprovacao ao o
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH);
3. Apropostaé enviada ao CNRH, que aprova os mecanismos de cobranca e valores por meio
de uma resolucao;
4. A partir do endosso do CNRH, a ANA passa a cobrar;
5. Os recursos arrecadados pela ANA s3o repassados ao Comité de Bacias Hidrograficas (ou
delegado de tal funcdo), que aplica os recursos.

Nao ha, portanto, duvida quanto ao fato de que o SINGREH opera com base nos principios
seguintes: (i) unidade hidrografica, segundo o qual a bacia hidrografica constitui o espaco fisico-
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territorial de planejamento e gestao; (ii) reconhecimento dos usos multiplos da dgua, que sao os
usos que competem por este recurso natural; (iii) reconhecimento do valor econémico da agua
em funcdo de sua maior ou menor escassez; e (iv) necessidade da gestdo descentralizada e
participativa, segundo o qual a antecipa¢ao de medidas para evitar problemas e, mesmo, para
solucionar de problemas ja instalados, deve ocorrer no nivel hierarquico mais baixo possivel e
com a participagao dos segmentos interessados.

Conforme destacado pela ANA (2018a), também observamos que a PNRH ficou conhecida por
seu carater descentralizado e participativo, em virtude da ideia de instalar comités de bacias
hidrograficas que juntam poderes publicos, usudrios e sociedade civil na gestdo dos recursos
hidricos. Desse modo, criou-se condi¢bes para identificar conflitos pelo uso das dguas, por meio
dos planos de recursos hidricos das bacias hidrograficas, e para arbitrar sobre eles no ambito
administrativo.

Movimentos pioneiros de estados como Ceara e Rio de Janeiro estimularam e deram base inicial
para os modelos de cobranca existentes na atualidade. Posteriormente, os estados do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais, Parand e Paraiba implantaram a cobranca pelo uso da dgua em
2004, 2007, 2010, 2013 e 2015, respectivamente. Apesar de ainda serem minoria dentre os
estados brasileiros, é de suma importancia que cada vez mais esse instrumento seja aplicado.
Uma das principais contribuicdo e avancos para a implantacdo da cobranca pelo uso da dgua de
maneira consciente, racional e sustentavel foi o reconhecimento da mesma como recurso
limitado e dotado de valor econémico, por meio da Lei federal n® 9.433/1997.

Assim como observado por Foleto (2018), podemos perceber que os Planos de Bacia Hidrografica
(BH) sdo reflexos do processo de planejamento dos recursos hidricos a nivel local, onde a
comunidade participa através das audiéncias publicas. Os membros dos comités definem e
aprovam diagndsticos e usos futuros das dguas da BH, determinando Planos de A¢des para o seu
consumo adequado e preservacao, e buscando atingir o que esta previsto através do
enguadramento em termos de qualidade e quantidade hidrica para a bacia. Os Planos e o
Enquadramento se caracterizam pelo planejamento, ja a outorga e a cobranca pelo controle dos
usos, por isso, sdo necessario a implementacdao de todos os instrumentos para um efetivo
gerenciamento. Planos bem estruturados e em perfeito funcionamento sdo essenciais para que a
cobranca seja implementa e funcione de forma efetiva e satisfatéria.

E importante observar que, embora a cobranca pelo uso da dgua seja um instrumento econémico,
ela tem relacdo direta com a outorga de direito de uso da agua, um instrumento de comando e
de controle. A outorga trata-se de uma garantia do poder publico de que o volume ou vazao
outorgados estdo reservados para uso do requerente e ndo serdo alocados a terceiros, buscando
assegurar o controle quali-quantitativo dos usos da dgua e garantir o direito de acesso. A sua
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efetivacdo da-se por meio de um processo administrativo, no qual o érgdo outorgante concede o
direito de uso da agua mediante solicitacdo do usuario, sob condi¢des especificadas no ato
administrativo. Os usos da dgua sujeitos a cobrancga sdo aqueles que devem ser outorgados. O
usuario é cobrado pelo volume de d4gua que esta autorizado a utilizar para capta¢do e/ou diluigdo.

A ANA (2014) observa que no Brasil a arrecadagao dos valores da cobranga ocorre de acordo com
o dominio dos recursos hidricos. Corpos d’agua pertencentes a Unido tém seus recursos
arrecadados e distribuidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), enquanto aqueles relativos aos
estados atendem as diretrizes das politicas estaduais de recursos hidricos. Do mesmo modo, a
Agéncia esclarece que os recursos arrecadados devem ser aplicados prioritariamente na bacia
hidrografica em que foram gerados, mediante o principio dgua-paga-dgua (em francés eau-paye-
eau). Neste sentido, a fiscalizacdo e controle dos recursos arrecadados sao fundamentais para
gue o instrumento de cobrancga funcione de maneira eficiente.

A adocdo de niveis de precos pelo uso da agua que sejam compativeis com a capacidade de
pagamento dos usuarios pagadores é essencial para um bom funcionamento da cobranca, pois
provoca o seu uso racional. Se por um lado ndo podem ser muito baixos, de outro, precisam ser
vidveis para que os usuarios-pagadores gerem bens e servicos. Desse modo, os modelos de
cobrancas existentes, a exemplo dos praticados em bacias federais (Paraiba do Sul, S3o Francisco,
Rio Doce), incorporam uma série de elementos técnicos que convergem para o interesse do uso
racional da dgua. Associado a isso, esses modelos consideram ndo sé a captacao, mas também o
consumo e a diluicdo de efluentes para diversos usos, fortalecendo ainda mais o desempenho da
cobranca pelo uso da agua.

Desafios

O modelo brasileiro de gestdo das aguas, expresso pela Lei n? 9.433/97, é inspirado no modelo
francés. Como observado por Gutiérrez (2006), pode-se perceber que mesmo apds varios anos
da promulgac3o da Lei das Aguas, ainda existe uma grande quantidade de comités em fase inicial
de implantacdo e sem a implementacdo de qualquer instrumento de gestdo. Nestes casos, a
institucionalizacdo da cobrancga pelo uso da dgua inexiste, dificultando iniciativas no sentido de
assegurar a independéncia administrativa e financeira dos comités.

Atualmente, até mesmo uma grande parte dos comités em funcionamento n3o possuem
estabilidade financeira, necessitando de apoio politico e de preparo para que os seus membros
possam dar cumprimento a sua missdo institucional. Neste sentido, observa-se que uma das
maiores dificuldades para a implantac¢do do sistema de cobranca em bacias hidrograficas esta na
falta de apoio politico-institucional. Outrossim, varias bacias com comités implementados nao
possuem planos de recursos hidricos bem estruturados, dificultando ainda mais o processo.
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Morais et al., (2018) destaca que algumas assimetrias sdao geradas no sistema em virtude da
complexidade que cerca a implementac¢ao desta politica publica, em ambito nacional. Ao passo
que, por exemplo, o estado do Maranhdo ainda ndao possui qualquer comité instalado, o estado
de S3o Paulo criou todos os comités previstos para o seu territdrio, inclusive com arrecadac¢ao por
meio da cobranga pelo uso da dgua em alguns destes.

Em 2 de dezembro de 2021, o Governo Federal, por meio do Ministério do Desenvolvimento
Regional (MDR), apresentou a proposta de um novo Marco Hidrico para o Brasil, que também
visa instituir a Politica Nacional de Infraestrutura Hidrica. O documento traz alguns pontos
considerados controversos, a exemplo da possibilidade de cessao do direito de uso de recursos
hidricos, parcial ou total, de forma onerosa e temporaria, entre usudrios de recursos hidricos.

A elaboracdo do citado Projeto de Lei foi feita de forma velada, configurando um estilo de
conducdo institucional hostil aos principios basilares da politica publica das dguas brasileiras,
dentre eles o principio da gestdo participativa, compartilhada e descentralizada dos recursos
hidricos, conforme os ditames da Lei 9.433/97.

Assim como destacado pelo Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, em nota publica
(CBHSF, 2021), observa-se que a promoc¢do de ac¢Oes de forma unilateral, sem aderéncia aos
planos diretores de recursos hidricos, sem ampla consulta as populacGes a serem afetadas, aos
entes do SINGREH, aos comités de bacias hidrograficas objeto das intervencdes e aos estados,
poderd reproduzir os mesmos erros, prejuizos absurdos e impasses que ainda hoje emperram o
polémico projeto de transposicdo das aguas do rio Sdo Francisco.

Outros grandes desafios da gestdo dos recursos hidricos e implementacdo da cobranca é
estabelecer um modelo de governanga que conjecture garantir investimentos indispensaveis para
a preservacgao e a globalizacdo da agua, envolver a sociedade no processo de gestao participativa,
impossibilitar a apropriagdo por agentes econ6micos nacionais e internacionais de forma
particular, e assegurar os usos multiplos da agua. Além disso, a inexisténcia de solugdes
apropriadas para bacias hidrograficas com baixo potencial de arrecadacdo, como a Bacia
Hidrografica dos Rios Piancé-Piranhas-Acu, comprometem a evolu¢cdo do instrumento de
cobranca, conforme destacado por Amorim et al. (2017).

A deficiéncia de dados e a necessidade de conhecé-los por toda a extensdo da drea de estudo,
muitas vezes, impedem a realizacdo do planejamento compativel com as necessidades da area
de interesse, aumentando a quantidade de conflitos existentes pelo uso da agua e dificultando a
implementacdo da cobranca.
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Além dos desafios ja apresentados, conforme constatado por Oliveira et al. (2017) e Silva (2020),
verifica-se que falhas na fiscalizagdo das outorgas de direito de uso podem prejudicar, e até
mesmo inviabilizar, a efetiva implanta¢cdao de modelos de cobranga.

Conclusdes

e A falta de apoio politico-institucional para instalagdo de comités, a auséncia de
instrumentos de controle (outorga) e planejamento (planos) e a fragilidade nas
fiscalizacdes sdao os principais responsaveis pela dificuldade na implementacdo da
cobranca pelo uso da 4gua em bacias hidrograficas do Brasil.

e No Brasil, uma parte consideravel das bacias hidrograficas de dominio da unidao e dos
estados ainda ndo possuem comités de bacias estruturados.

e Aexisténcia de comités articulados e participativos, com planos estratégicos aprovados e
sistemas de outorgas eficientes, sdo essenciais para o sucesso na implantacdo da
cobranca. O arcabouco legal e normativo que permite esta estrutura se constitui em um
avango.

e Apenas uma parte das bacias hidrograficas brasileiras possuem modelos de cobranca
implementados, sendo que a maioria sequer possui plano de recursos hidricos.

e Algumas experiéncias demonstram que os instrumentos de cobranca cumprem o objetivo
de arrecadar recursos. No entanto, sao insuficientes para atender a algumas necessidades
da bacia hidrografica, como incentivar o racionamento da agua.

e A estrutura organizacional promovida pela Lei das Aguas mostrou-se uma plataforma
adequada para a implementacdo de diferentes modelos de cobranca, constituindo-se em
um significativo avanco institucional, j4 que permite a interlocucdo entre as varias
instancias e a discussdo democratica entre usudrios, poder publico e sociedade civil
organizada.
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Abstract

Biogas and leachate generated from the decomposition of munipal solid waste (MSW) in landfills, when not collected
and treated, might cause environmental impacts. Leachate recirculation (LR) is a technique that has been used,
among others factors, as a way of reducing the costs associated with the transport and treatment of leachate, as well
as contributing to a faster stabilization of the organic fraction of MSW, which could impact an increase in biogas
production in a shorter period of time. This work aimed to evaluate the influence of LR on the production and quality
of biogas generated in landfills through a systematic review of research carried out in the last decade, thus to support
an updated synthesis of the main results obtained in laboratory and large scale. The results found showed that the
accumulation of toxic compounds is one of the main problems observed with the practice of LR. The use of additives,
the control of the rate and frequency of recirculation and the supplementation of heat to the recirculated leachate
were some of the techniques observed that have been investigated as a way of improving the influence of recirculation
in the process of biodegradation of waste and increase the production of biogas. The results found showed that LR
impacted in different ways the production and quality of the biogas generated through the decomposition of waste,
proving to be effective in some studies to increase the production and quality of biogas, as well as ineffective in other
studies.

Keywords: biogas, landfill, leachate recirculation, systematic review.
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Resumo

O biogas e o lixiviado, gerados a partir da decomposi¢do dos residuos sélidos urbanos (RSU) em aterros sanitdrios,
podem causar grandes impactos ambientais quando ndo coletados e tratados adequadamente. A recirculagdo de
lixiviado (RL) é uma técnica que vem dentre outros fatores, sendo usada como um meio de reduzir os custos atrelados
ao transporte e tratamento do lixiviado, assim como, de contribuir para uma mais rapida estabilizacdo da fragdo
organica dos RSU. Fato que pode impactar num aumento da produgdo do biogds em um tempo menor. Desta forma,
este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da RL na produgdo e qualidade do biogds gerado em aterros
sanitarios por meio de uma revisdo sistematica de pesquisas realizadas na ultima década, para assim, construir uma
sintese atualizada dos principais resultados obtidos em laboratério e em larga escala. Os resultados encontrados
mostraram que o acumulo de compostos tdxicos é um dos principais problemas observados com a pratica da RL. O
uso de aditivos, do controle da taxa e frequéncia da recirculagdo e da suplementacdo de calor ao lixiviado recirculado,
foram algumas das técnicas observadas que vem sendo investigadas como meio de aprimorar a influéncia da
recirculacdo no processo de biodegradagdo dos residuos e aumento da produgdo de biogas. Os resultados
encontrados evidenciaram que a RL impactou de diferentes formas a producdo e qualidade do biogds gerado através
da decomposig¢do dos residuos, mostrando-se eficaz em algumas pesquisas para o aumento da produc¢do e qualidade
do biogds, assim como, ineficaz em outras pesquisas.

Palavras-chave: aterro, biogas, recircula¢do de lixiviado, revisdo sistematica.

Introdugdo

Os aterros sanitarios sdo elementos essenciais na gestdo de residuos sélidos (Scharff, 2014) e para
torna-los seguros e sustentdveis é necessario que sua construgdo, operagao e manutenc¢do sejam
bem planejadas e executadas (Cossu, 2019), minimizando os impactos negativos causados
principalmente pelas emissdes de lixiviado e biogas (Towsend et al., 2015; van-Elk et al., 2022).

Com relacdo as emissdes de biogas, o setor de residuos contribui com aproximadamente 5% das
emissdes globais de gases de efeito estufa e os ambientes de disposi¢ao de residuos dentro deste
setor sdo os que mais contribuem para as emissdes desses gases, emitindo principalmente gas
metano para a atmosfera (IPCC, 2007; The World Bank, 2018).

Devido aos efeitos negativos que a disposicdo de residuos nesses ambientes tende a causar,
medidas de mitigacdo vem sendo desenvolvidas e aprimoradas ao longo das ultimas décadas a
fim de reduzir ou mesmo evitar, as emissGes gasosas fugitivas desses locais e/ou realizar a
captacdo do gas para queima ou fins de aproveitamento energético (van-Elk, 2007; Speight,
2018).

Quando ao invés de queimado, o biogas, é aproveitado energeticamente, este pode ser utilizado
para geracao de energia elétrica, energia mecanica, energia térmica ou como biometano
(European Comission, 2016). No entanto, para a recuperacdo energética desse gas, alguns
tratamentos podem ser necessarios a fim de se retirar excesso de umidade e determinadas
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impurezas para o seu adequado uso. As caracteristicas do biogds e o tipo de aproveitamento
energético que se almeja, definird o tipo de tratamento necessario para a purificacao desse gas
(EPA, 2016).

Uma técnica que vem sendo usada como meio de reduzir os custos relativos ao tratamento do
lixiviado e o aumento da producdo de biogds com vistas ao aproveitamento energético, é a
recirculacdao de lixiviado (RL). Essa técnica, utilizada desde a década de 70, com diferentes
objetivos, consiste na reintrodugao do lixiviado coletado novamente no aterro (Beaven Richard e
Knox, 2009; Cossu, 2019).

A RL promove um aumento do teor de umidade na massa de residuos, favorecendo o transporte
de microorganismos e nutrientes, contribuido assim, para um processo mais rapido de
biodegradacao (Bilgili et al., 2007; Sethi et al., 2013; Di-Addario e Ruggeri, 2016).

A forma de execucdo da RL pode ser realizada através de diferentes técnicas que variam bastante
entre si como, por exemplo: aplicacdo direta sobre os residuos durante o descarte no aterro (pre-
umificacdo dos residuos), irrigacdo por pulverizacdo da superficie do aterro, valas/lagoas de
infiltracdo de superficie e aplicacdo subterranea através de pocgos e sistema de drenagem
(Reinhart, 1996; Pazoki e Ghasemzadeh, 2020).

A escolha por uma técnica especifica vai depender de alguns fatores, tais como: objetivos dos
operadores dos aterros sanitarios, o tipo de aterro, escala e capacidade de recirculacdo do
projeto, se a recirculacdo ird acontecer durante ou apds a fase de operacdo do aterro, os
equipamentos disponiveis, as regulamentacdes em vigor e os custos atrelados (Reinhart, 1996;
Beaven R. e Knox, 2009; Di-Addario e Ruggeri, 2016).

Os desafios mais comumente relatados em projetos que almejam a execug¢do da RL em aterros
sanitarios sao principalmente a respeito da quantidade ideal de lixiviado a ser recirculada,
problemas geotécnicos referentes a estabilidade, infiltracdes indesejaveis, entupimento das
instalacdes e distribuicdo ndo homogénea do lixiviado dentro da massa de residuos (Beaven R. e
Knox, 2009; Di-Addario e Ruggeri, 2016).

A eficiéncia da RL com relacdo ao aumento da producdo e melhoria do biogas, vem sendo melhor
investigada nas Ultimas décadas, sendo especialmente motivada pelo interesse no
aproveitamento energético (Knox et al., 2019). No Brasil, existem poucos estudos sobre o uso da
RL e seus impactos na geracdo de biogds em aterros sanitarios (Santos, 2017). As pesquisas que
analisam a RL em aterros sanitdrios no Brasil se limitam muitas vezes as analises da qualidade e
tratamento do lixiviado sem verificar a influéncia da técnica na producao e qualidade do biogas
produzido (Martins et al., 2010; Martildes et al., 2020; Silva et al., 2020).
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A vista disso, esse trabalho teve por objetivo principal analisar as pesquisas desenvolvidas ao
longo dos ultimos anos com relagdao a RL e sua influéncia na producdo e qualidade do biogas
gerado em aterros sanitarios em todo mundo. Verificando assim, os maiores desafios dessa
técnica, suas principais implicagdes e se sua execuc¢do realmente tende a aumentar a produgdo
e/ou qualidade do biogas gerado. Para isso, uma revisdo sistematica foi conduzida utilizando as
bases de dados da Scopus e da Web of Science. A revisdo considerou as pesquisas desenvolvidas
de 2010 a 2021 e sintetizou seus principais resultados.

Metodologia

Perqunta de pesquisa

Nesse trabalho uma revisdo sistemdtica foi realizada a fim de responder com base na avaliacdo e
sintese de pesquisas desenvolvidas de 2010 a 2021 a seguinte questdo: qual a influéncia da
recirculacdo de lixiviado na qualidade e/ou produgdo do biogas gerado em aterros sanitarios?

Método de busca
Para realizacdo desta revisdo foram utilizadas as bases de dados da Scopus e Web of Science (WOS).
As palavras chaves utilizadas foram as diferentes combinacbes possiveis entre recirculacdo de
lixiviado, biogas, aterro e residuos solidos urbanos. Foi utilizado termos sinénimos ou semelhantes,
variagdo entre singular e plural, para assim, tentar encontrar o maximo de pesquisas dentro da
tematica de interesse conforme disposto abaixo:

e combinagdo 1: “leachate recirculation” OR “recycle leachate” OR “leachate recycling”

AND;
e combinacdo 2: “methane” OR “landfill gas” OR “biogas” AND;
e combinacdo 3: “municipal solid waste” OR “municipal solid wastes” OR “MSW”.

Triagem e elegibilidade das pesquisas

Os resultados encontrados passaram por uma triagem prévia. Nessa etapa, foi realizada uma leitura
do titulo e resumo desses trabalhos. Essa leitura permitiu verificar quais trabalhos poderiam ou ndo
responder a pergunta de pesquisa e, assim, passar para a proxima fase de selecdo. Na fase de
elegibilidade, os trabalhos previamente selecionados foram lidos na integra e avaliados quanto a
adequacado a presente revisdo sistematica para, assim, serem incluidos ou ndo no trabalho por meio
dos critérios estabelecidos.

Critérios de exclusdo e inclusGo

Na Tabela 1 podem ser observados os critérios que foram estabelecidos nesta revisdo sistematica
para a inclusdo ou exclusdao das pesquisas encontradas e analisadas. Vale destacar que o fator de
impacto das revistas/periddicos ndo foi um dos critérios estabelecidos para sele¢cdo dos trabalhos
encontrados.
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Tabela 1. Critérios de inclusdo e exclusdo.

Pesquisas que utilizaram RSU nos seus experimentos;
Pesquisas que fizeram uso da RL;

Critérios de inclusdo e Pesquisas que verificaram a produg3o ou a qualidade do biogas gerado;
e Pesquisas desenvolvidas a partir de 2010;
e Pesquisas desenvolvidas em aterros, células pilotos ou em
biorreatores em escala de bancada.
e Trabalhos de pesquisa que tiveram leitura inacessivel;
e Trabalhos repetidos;
Critérios de exclusdo e Trabalhos de pesquisa de validacdo de modelos;

Pesquisas que utilizaram residuos diferentes de RSU;
Pesquisas desenvolvidas anteriormente a 2010;
Pesquisas realizadas em aterros controlados ou lixdes.

Processo de construcéo da revisdo sistemdtica

Além dos trabalhos que foram incluidos por meio das buscas nas ja referidas bases de dados, foram
incluidas também outras seis pesquisas encontradas ao longo da execucdo dessa revisdo: uma
pesquisa desenvolvida em escala laboratorial e as demais desenvolvidas em aterros do Brasil, China e
Italia. Ambas pesquisas foram desenvolvidas dentro do mesmo recorte temporal estabelecido nas
bases de dados utilizadas (2010 a 2021). Na Figura 1 verifica-se uma sintese de todo o processo de

construcao dessa pesquisa.

Questdo de pesquisa: qual a influéncia da

recirculagdo de lixiviado na qualidade e/ou produgao -
Outras pesquisas

do biogas gerado em aterros sanitarios?

[

. 1* Triagem: 22 Triagem:

Meétodos de Remogao das analise do titulo e leitura ingte 1:a1 Total de trabalhos
busca: SCOPUS € pesquisas do resumo dos das pes uiias incluidos na
Web of Science repetidas trabalhos pesq revisio

encontradas
encontrados

Figura 1. Processo de construgdo da revisdo sistematica.

Compilacdo e andlise dos resultados

Foi realizada uma analise bibliométrica dos resultados brutos das bases de dados através do
software gratuito Bibliometrix-R. Posteriormente foi executada uma andlise bibliométrica apenas
dos artigos selecionados para esta revisdo. As informacdes bibliométricas e a sintese dos dados
mais importantes dos artigos, depois de organizadas em tabelas e graficos passaram por um
processo de analise critica imparcial para, assim, construir essa revisao.
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Resultados e discussoes

Através da Figura 2 pode ser observado o fluxograma das principais etapas da revisao sistematica
juntamente com os resultados encontrados. Através das palavras chaves utilizadas e do filtro temporal
que considerou apenas os trabalhos que foram desenvolvidos a partir de 2010, foram encontrados 84
resultados na base de dados da Scopus e 112 na WOS, totalizando 196 trabalhos cientificos.

N° de pesquisas encontradas N°® de pesquisas encontradas
através das bases de dados: 196 através de outras fontes: 6

§0|

\_‘ N° de pesquisas apos a
remocdo das duplicatas: 146

N* de pesquisas excluidas por
N° total de pesquisas triadas: 152 ——=| inadequacdo ou por ndo terem
sido encontradas: 93

N° de pesquisas lidas na
integra para avaliacio da
elegibilidade: 59

N*® de pesquisas excluidas por
inadequacdo: 22

| |Elegibilidade| | Triagem | |Identifica§

N° de pesquisas incluidas na
revisdo: 37

Inclusdo

Figura 2. Fluxograma das diferentes fases da revisdo sistematica com os seus resultados. Nota: Adaptada de Moher et al.,
20009.

Vale destacar que ao término de todas as fases do processo de revisdo, um total de 165 trabalhos
foram descartados. Esse total correspondeu aos artigos repetidos, aos que ndo puderam ser
encontrados e aos que foram excluidos na fase de triagem e elegibilidade. Ja o total de trabalhos
incluidos foi de 37, o qual, compreendeu as pesquisas que foram selecionadas através das bases
de dados e outras seis que foram encontradas ao longo da execuc3o dessa revisdo. E importante
salientar que algumas pesquisas ndo tiveram por objetivo principal verificar a influéncia da

recirculagdo na producdo de biogas, no entanto, os dados referentes a isso foram obtidos de
forma indireta nos resultados alcancados.

As andlises bibliométricas permitiram verificar que, com relacdo ao periodo de publicacdao das

pesquisas incluidas na revisdao, 2014 e 2017 foram os anos que tiveram o maior nimero de
publicacdes. Foi verificado também que a respeito dos tipos de trabalhos cientificos, as pesquisas
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se dividiram em cinco categorias: tese, dissertacdo, artigo de revista/jornal, artigo de
conferéncia/simpdsio e capitulo de livro. Salienta-se que os artigos de revistas/jornais
corresponderam a 78.38% do total dos trabalhos encontrados e que esses trabalhos foram
oriundos de 19 fontes distintas, tendo o Jornal Waste Management sido a fonte que apresentou

0 maior niUmero de trabalhos.

Os trabalhos selecionados através dessa revisdao foram divididos entre dois grupos principais: 1)
as pesquisas realizadas em escala laboratorial e 2) as pesquisas desenvolvidas em grande escala.
O primeiro grupo correspondeu a um total de 64.86% das pesquisas analisadas, ja o segundo

grupo teve um percentual de 35.14% (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2. Sintese das pesquisas desenvolvidas em escala laboratorial.

Tempo de
operagao do

A RL aumentou a qualidade ou

Referéncia Idade dos Residuos (anos) . ~ L
experimento producdo do biogas?
(dias)
Kong (2010) Mistura simulada de RSU 240 Sim
Jayasinghe et al. (2011) 30 40 Sim (com adigdo de enzimas)
Swati et al. (2011) Residuos frescos + residuos 300 Sim
com 10 anos
Sandip, Kanchan e Ashok (2012) Mistura simulada de RSU 270 Sim
Abdallah et al. (2013) Mistura simulada de RSU 270 Sim
Abdallah et al. (2013) Mistura simulada de RSU 280 Sim
Fei, Zekkos e Raskin (2013) 0.25 250 -
Yang et al. (2013) Residuos frescos 210 N3o
Hernandez-Berriel et al. 2014 Residuos frescos 201 Sim (com det.ermlnaNdas taxas de
recirculagdo)
Liu et al. (2014) Mistura simulada de RSU 210 Sim (com adicdo d’e .cmzas volantes e
escoria)
Nair et al. (2014) M'St‘gfg;'gcilﬁi i"’sgagao 55 Sim
Xu et al. (2014) Mistura simulada de RSU 300 Sim (combinada com aeragdo)
Reddy et al. (2015) Residuos frescos - Sim
Xu et al. (2015) Mistura simulada de RSU 300 Sim (combinada com aeragdo)
Addario e Ruggeri (2016) 5 750 Sim
Frank et al. (2016) 5a20 130 Sim (com adig¢do de enzimas)
Ko, Yang e Xu (2016) Mistura simulada de RSU 158 Sim
Lakshmikanthan e Babu (2017) Residuos frescos 370 Sim
Ahmadifar, Sartaj e Abdallah (2016) Mistura simulada de RSU 160 Sim
Munawar et al. (2019) 10 140 Nao
Rasapoor et al. (2020) 15 - Sim (com adigdo de enzimas)
Ali et al. (2020) Residuos frescos 120 Nao
. Mistura simulada da fragdo .
Shi et al. (2020) organica de RSU 300 Sim
Karimi e Bareither (2021) Residuos frescos 220 Sim
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Tabela 3. Sintese das pesquisas desenvolvidas em grande escala.
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Idade da massa de

A RL aumentou a

. L , ) Caracteristicas do Duragédo da Sistema de .
Referéncia Localizagdo residuos/ células . . . - qualidade ou a
A lixiviado recirculado RL(meses) recirculagdo ~ .
analisadas (anos) produgdo do biogas?
Concentrado do
Calabro et al. (2010) Toscana, Italia 13 tratamento de 30 - Ndo
osmose reversa
Sem tratamento Aplicagdo .
Manzur et al. (2012) Denton, EUA 25 o 7 - Sim
especificado subterranea
Andrade (2014) Bahia, Brasil 4a15 Sem tratamento 15 Aplicagdo N3o
especificado subterranea
. T Valas/| -
Chung et al. (2015) Asan, Coreia 10 . raEadq chr . - a.as‘/ ago?s de Apenas inicialmente
oxidagdo bioldgica infiltragdo
Kosiny Proveniente de Valas/lagoas de
Bialowiec et al. (2017) Bartosowe, 0.6 wetlands com 1.6 (intermitente) infiltri 30 Sim
Pol6nia aeragdo prévia ¢
Castro et al. (2017) Sdo Paulo, Brasil 3a9 sem tra.ta?mento 10 - Sim
especificado
Santos (2017) Bahia, Brasil 6al7 sem trajca.\mento 7 Apllcagao Ndo
especificado subterranea
. , Sem tratamento . . Sim
Zhan et al. (2017) Hangzhou, China residuos frescos i - Tubos horizontais !
especificado
. . . S trat. t . . .
Liu et al. (2018) Hubei, China 1.2521.58 em ra.a.\men ° 12 Pogos horizontais Sim
especificado
Top et al. (2019) Istamb.ul, ) Sem trajca.\mento 15 ) Sim
Turquia especificado
Zair
Chamem, Fellner e Zairi Gabes, Tunisia 10 Concentrado bruto e 60 VaI.as./IagoaJs de N3o
(2020) por osmose reversa infiltracdo
Sem trat t Valas/| d
Mehrdad et al. (2021) Tehran, Ird - em ra_.:-_!men ° 36 a_as./ ago?s € Sim
especificado infiltragdo
Rasapoor et al. (2021) Waikan, Nova 5 Proveniente de ) Poggs Yertic~ais de Sim
Zelandia compostagem infiltragdo
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Taxa e frequéncia da RL

Um dos objetivos ao se promover a RL é aumentar o teor de umidade dos residuos, o qual, é
considerado um dos principais parametros que atuam no processo de degradacao em aterros e
consequentemente na producdo de biogas (Kumar et al., 2011). Para obter uma melhor
performace dos aterros que funcionam como biorreatores, busca-se manter um teor de umidade
proximo a capacidade de campo (de 35 a 65%). Para isso, determinados liquidos sao adicionados
a massa de residuos aterrada como, por exemplo, o proprio lixiviado gerado (EPA, 2021).

No entanto, analisar o teor de umidade em grande escala, ndo é tdo trivial visto que devido a
grande heterogeneidade dos residuos, ocorre um fluxo de umidade preferencial dentro da massa
aterrada e que resulta muitas vezes numa distribuicdo ndo homogénea dos liquidos presentes
(Craig, 2000; Gawande et al., 2003; Oonk et al., 2013; Yochim et al., 2013).

Essa falta de homogeneidade na distribuicdo do teor de umidade pode gerar alguns problemas,
tais como insuficiente teor de umidade em algumas partes da massa de residuos. Fato que pode
resultar numa limitada taxa de biodegradacao, assim como, pode provocar em outras partes, um
excedente de liquidos que pode favorecer, por exemplo, infiltracdes indesejaveis, problemas
geotécnicos de estabilidade e baixa coleta de gas (Imhoff et al., 2007).

Desta forma, o controle da taxa e frequéncia da recirculacdo de lixiviado mostra-se como peca-
chave para se obter resultados mais vantajosos no processo de biodegradacdo e producdo de
biogds (Karimi e Bareither, 2021). O que pode evitar também, eventuais problemas que possam
surgir durante a operacdo do aterro.

Hernandez-Berriel et al. (2014) e Karimi e Bareither (2021), analisaram através de experimentos
laboratoriais a influéncia de diferentes taxas de recirculacdo na degradacdao dos residuos e
geracdo de metano. Ao término das analises, Herndndez-Berriel et al. (2014), concluiram que as
taxas de 15 a 80%V estiveram correlacionadas de forma positiva tanto ao processo de
biodegradacdo dos residuos quanto a geracdo de metano. Ja Karimi e Bareither (2021),
observaram que as maiores taxas de recirculacdo conseguiram produzir metano mais rapido logo
apos o inicio da adicdo de umidade.

Uso de aditivos na RL

O uso de diferentes tipos de aditivos no lixiviado vem sendo investigado a fim de verificar se aliado
ao aumento do teor de umidade, poderia resultar numa maior produgdo e qualidade do biogas
gerado. O que poderia estabelecer condicdes mais favoraveis as atividades dos microorganismos
no processo de degradacdo dos residuos (Rasapoor et al., 2020; Rasapoor et al., 2021).
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Através da Tabela 4 verificam-se alguns dos tipos de aditivos que vem sendo estudados com esta
finalidade e os principais resultados alcangados.

Tabela 4. Aditivos utilizados no lixiviado recirculado.

Referéncia

Tipo de aditivo

Resultados relevantes

Jayasinghe et al. (2011)

peroxidase de lignina

Aumento da produgdo e da taxa

de produgdo de metano

Jayasinghe et al. (2011)

peroxidase de manganés

Aumento da produgdo e da taxa
de produgdo de metano

Jayasinghe et al. (2011)

peroxidase de soja

Aumento da produgdo e da taxa
de produgdo de metano

Yang et al. (2013)

ions de prata

N3o houve diferengas significativas

na produgdo de metano

Yang et al. (2013)

nanoparticulas de prata
metalica

Reducdo da produgdo de metano
e acumulo de acidos

Liu et al. (2014)

cinzas volantes

Aceleragdo da degradacgdo e
estabilizagdo dos residuos. Aumento
da produgdo e

conteudo de metano

Liu et al. (2014)

escoria

Aceleracdo da degradagdo e
estabilizacdo dos residuos.
Aumento da produgdo e conteldo
de metano

Frank et al. (2016)

Rasapoor et al. (2020)

Rasapoor et al. (2020)

enzimas celuloliticas

biochar

fenazina sintética

Aumento na producdo de biogas
Potencial aumento da produgao
de metano
Potencial aumento da produgao
de metano

RL com lixiviado de diferentes idades

O lixiviado em termos de idade normalmente é classificado como novo ou velho, sendo este fator
um dos mais importantes para caracterizar sua composicdo (Peng et al., 2008; Ehrig e Stegmann,
2019). Comparativamente ao lixiviado mais maduro, o lixiviado novo possui alta concentracgdo de
demanda quimica e bioquimica de oxigénio e nitrogénio amoniacal, além de uma alta
concentracdo de acidos graxos volateis que resultam, consequentemente, em um pH mais baixo.
O lixiviado mais maduro, por sua vez, apresenta um pH mais alcalino e concentra¢des mais baixas
de demanda quimica e bioquimica de oxigénio (Tchobanoglous; Kreith, 2002; Nair et al., 2014).
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Nair et al. (2014) e Shi et al. (2020), conduziram suas pesquisas a fim de avaliar o impacto da
mistura de lixiviado de diferentes fases no processo de biodegradac¢do dos residuos e producao
de biogas. Em Nair et al. (2014), os autores avaliaram a hipdtese que essa mistura poderia
aumentar tanto a biodegradagdo quanto a produgao de biogds em aterros.

Segundo Nair et al. (2014), essa hipdtese se sustenta no fato de que devido a pouca
disponibilidade de substrato no lixiviado mais maduro, os microorganismos poderiam ser
beneficiados com a chegada de uma maior disponibilidade de substrato trazida pelo lixiviado mais
novo. Para os autores, a estratégia de misturar lixiviados de diferentes idades ou recircular apenas
lixiviado antigo, poderia resultar numa reducao do tempo necessdrio para alcangar a etapa de
alta producdo de metano e estabilizacdo dos residuos.

Os resultados encontrados por Nair et al. (2014) mostraram que a mistura de lixiviado jovem e
maduro péde aumentar a producdo de biogas, assim como, acelerd-la. Ao fim do experimento
conduzido pelos autores, foi verificada uma melhora na producdo de biogds que variou de 19-
41% dependendo da taxa de mistura que foi realizada. Os melhores resultados corresponderam
a operacao que utilizou 100% de lixiviado antigo.

Na pesquisa conduzida por Shi et al. (2020), entretanto, foram evidenciados resultados um pouco
diferentes, ja que a mistura de lixiviado em diferentes fases promoveu uma eficiente aceleragao
da producdo de biogds, mas ndo um aumento da sua quantidade total.

Outras estratégias de aprimoramento da RL

Algumas pesquisas vém analisando a combinagao da RL com outras técnicas a fim de atingir uma
melhor degradacdo dos residuos aterrados. Como, por exemplo, o uso da aeracdo, do
aquecimento do lixiviado e controle de pH.

Xu et al. (2014) verificaram o impacto da aeragdo e RL em biorreatores hibridos. O experimento
foi conduzido comparando dois reatores: um operado com recirculagao e aeracdo temporaria e
um outro operado apenas com recirculagdo simples. Os resultados evidenciaram que a aeracao
temporaria pode melhorar a qualidade do lixiviado, acelerar a fase metanogénica e favorecer a
taxa de produgdo de metano.

Os autores atribuiram os resultados alcangados ao fato da aeracdo promovida nas camadas
superiores terem contribuido para a reducdo da concentragao de lixiviado acido, o que permitiu
gue logo apds o encerramento da aeracao, fosse atingida de forma rapida condicdes favoraveis a
metanogénese.
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Xu et al. (2015) também analisaram a influéncia da RL atrelada a uma aera¢ao temporaria.
Neste experimento os autores utilizaram trés reatores: um operado apenas com recirculagao
e os outros dois operados com recirculagao e diferentes taxas de aeracdo. Os resultados
encontrados mostraram que o uso de biorreatores hibridos pode promover uma melhor taxa
de degradagdao, assim como, acelerar a producdo de metano. No entanto, os autores
ressaltam que a produ¢dao de metano pode ser prejudicada caso a aeragdo seja conduzida em
altas frequéncias, ja que devido a decomposi¢cdo aerdbia pode se ter uma perda organica
muito grande, fato que ndo é positivo para os operadores de aterros que buscam o
aproveitamento energético.

Outro parametro que é controlado nos experimentos que visam uma melhor biodegradacao
dos residuos é o pH. Seu aumento ou diminuicdo pode comprometer a manutencdo de
determinados grupos de microorganismos, ja que algumas espécies conseguem viver apenas
dentro de uma variacdo especifica de pH. Um baixo pH, por exemplo, pode resultar no
acumulo de 4acidos graxos volateis e influenciar negativamente a fase metanogénica. Um
aumento desse parametro, por sua vez, pode resultar na formacao de nitrogénio amoniacal
(Boe, 2006; Panigrahi e Dubey, 2019).

Kong (2010) analisou os efeitos da recirculagao do lixiviado e controle de pH sobre as atividades
microbianas durante a degradacdo dos residuos. Os resultados alcancados mostraram que em
termos de concentracdo de metano e producdo de biogds ndo foi observada nenhuma diferenca
significativa entre o reator operado com ajuste de pH e o operado sem ajuste desse parametro.
Tal fato segundo os préprios autores pode ter sido decorrente do curto periodo de controle do
experimento.

A temperatura é outro importante parametro atuante no processo de biodegradacao dos
residuos pois afeta diretamente a performance metabdlica dos microorganismos envolvidos no
processo de digestdao anaerdbia. As principais faixas de temperatura na digestdao anaerdbia s3ao a
mesofilica e a termofilica. Essas faixas possuem como temperatura 6tima 35°C e 55°C,
respectivamente (Fernandez-Rodriguez et al., 2013).

Abdallah et al. (2013) analisaram através do uso de dois biorreatores a influéncia da
suplementacdo de calor ao lixiviado recirculado. Os resultados obtidos pelos autores
evidenciaram uma maior taxa de degradacdo e uma melhor atividade metanogénica, que levou a
uma maior producdo de metano no biorreator com lixiviado aquecido. O biorreator operado com
suplementacao de calor teve um aumento médio de 7°C no lixiviado recirculado, enquanto o
outro foi operado em temperatura ambiente (21 + 1°C).
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Os desafios da RL na producdo e qualidade do biogds

Apesar da maioria das pesquisas analisadas nesse trabalho ter identificado efeitos positivos
quanto ao uso da RL na degradagao dos residuos e produgdo de biogds, alguns experimentos
mostraram resultados ndo muito promissores, seja pela baixa producdo de biogas ou pelo
acumulo de compostos toxicos.

Na pesquisa desenvolvida por Ali et al. (2020), os autores verificaram que a pratica da RL ndo
gerou efeitos significativos na taxa de degradacgdo dos residuos e nem na producao de biogas.
Com relagdo ao teor de metano, foi verificado também que ndo houve uma influéncia significativa
da RL na qualidade do biogas gerado, tendo o biorreator operado sem recirculagao atingido um
pico de 58% e o biorreator operado com recirculagao um pico de 59%. Os autores, sugeriram que
o acumulo de compostos toxicos pode ter atuado inibindo o crescimento de microorganismos no
reator que operava com recirculagao.

No experimento conduzido por Munawar et al. (2019), os autores também observaram efeitos
insatisfatérios na producdo de biogds com a pratica da recirculacdo. Ao operarem por 140 dias
dois reatores, com e sem RL, observaram que a maior concentracdo de metano foi verificada no
reator sem recirculacdo de lixiviado, apresentando um percentual 11.2% maior que o reator
operado com recirculacdo. A tendéncia de crescimento da producdo total de gas foi muito similar
em ambos os reatores. Os resultados também mostraram uma maior concentracdao de metais
pesados e nitrogénio amoniacal no reator operado com recirculagdo, fato que pode ter impactado
negativamente a produc¢do de metano nesse reator.

Tais problemas em experimentos de grande escala também foram observados, os resultados
obtidos através da pesquisa desenvolvida por Chamem et al., (2020) mostraram que a quantidade
de gas que conseguiu ser extraida correspondeu apenas a 14% do que havia sido estimado pelo
modelo utilizado. Além da baixa producao, foi verificada também uma baixa qualidade do biogas
gerado (baixo teor de metano) em comparagado com as partes do aterro que nao fizeram uso da
recirculagao.

Para os autores, os baixos teores de metano observados, foram originados por um processo
inibitério da metanogénese que ocorreu por uma elevada concentragao de nitrogénio amoniacal.
Os autores verificaram também altas concentracdes de cloreto no lixiviado. As altas
concentrac¢des desses dois poluentes foram atribuidas a uma baixa infiltracdo de dgua de chuva
no local e a pratica da RLem sim, ja que a combinacdo desses fatores poderia contribuir para uma
diminuicdo da diluicao dessas substancias.

Em Chung et al. (2015), foi verificado que a producdo de metano aumentou significativamente
nas primeiras semanas apoés o inicio da recirculacdo, o que conforme os autores, poderia ser um
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indicativo que a recirculagdao estimulou a decomposi¢do anaerdébia dos residuos. No entanto, foi
verificado posteriormente, uma inibicdo da metanogénese que pode ter sido, segundo os autores,
resultado do processo de nitrificagao parcial do lixiviado que foi realizado a fim de reduzir o teor
de nitrogénio amoniacal acumulado no aterro.

Conforme verificado nessas ultimas pesquisas citadas e em outras como Ogata et al. (2016) e
Berge et al. (2006), altas concentragbes de nitrogénio amoniacal vém sendo recorrentemente
apontadas como uma das desvantagens da pratica da recirculagdo tanto para a produc¢do de
biogas quanto para a qualidade do lixiviado.

Com relagdo aos problemas de acimulo de compostos téxicos em biorreatores operados com RL
conforme relatado acima, Abdallah et al. (2013) verificaram em seu experimento em escala
laboratorial, que é possivel, através de um sistema de controle computacional, resolver
determinados problemas referentes a toxicidade em um esquema de circuito fechado.

No caso do experimento conduzido por Abdallah et al. (2013), o desafio foi resolver os problemas
de toxicidade relativos a elevadas concentracdes de acidos graxos volateis e amonia.

O sistema desenvolvido pelos autores, trabalhou basicamente com os dados de monitoramento,
acompanhando o progresso da estabilizacdo do biorreator e manipulando, quando preciso, as
caracteristicas do lixiviado. Favorecendo assim, as condicbes necessdrias para o bom
desenvolvimento da atividade metanogénica do biorreator, assim como, sua estabilizacdo.

Apesar dos resultados positivos dessa estratégia de controle, é importante destacar que em
grande escala, essa manipulacdo tende a ser muito mais complexa e pode ndo atingir os
resultados desejados devido as inimeras interferéncias de fatores atuantes num sistema aberto.

Outra pesquisa que apresentou resultados pouco satisfatérios com o uso da recirculagdo na
producdo de biogas em grande escala foi Andrade (2014). A autora analisou uma macrocélula de
um aterro brasileiro que recebeu aproximadamente 4.658.145,86 m3 de RSU de 1997 a 2010, os
dados medidos em campo foram préximos aos estimados, no entanto, foi verificado que nao
houve um impacto significativo na producdo de biogds depois do inicio da RL (em 2012), o que
pode estd relacionado ao fato da pratica de recirculagdo ter sido executada com residuos ja com
avancada fase de decomposicdo (4 a 15 anos).

Apesar disso, a autora ressalta que mesmo ndo tendo havido um aumento da producdo do biogas
apos a recirculacao, o fato de ter se mantido uma estabilizagdo das vazdes de metano no final do
periodo de monitoramento, pode sugerir que a recirculagdo tenha ajudado a prolongar a fase de
producao de biogas.
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O monitoramento realizado por Andrade (2014) foi finalizado em 2013, no entanto, a operagao
da recirculagao de lixiviado foi retomada em 2014 e se extendeu até 2015, sendo acompanhada
posteriormente por Santos (2017).

Todavia, os resultados alcancados por Santos (2017) por meio de um periodo maior de
monitoramento também ndo evidenciaram efeitos significativos na producdo de biogas. O autor
também sugeriu que o estagio avancado de decomposicdo dos residuos pode ter contribuido para a
baixa producdo de gas, além das emissées fugitivas e do processo de oxida¢do causado pela entrada
de gds atmosférico por meio das trincas presentes na camada de cobertura.

No Brasil, poucos aterros utilizam a RL como meio de aproveitamento energético (SNIS, 2021).
Normalmente a técnica é executada para reduzir os altos custos atrelados ao tratamento do
lixiviado. De acordo com Ferreira et al. (2001), o uso da técnica no Brasil, devido as condicées
climatolégicas presentes, favorece a reducdo dos grandes volumes de lixiviado gerado devido a
evaporacdo. No entanto, vale salientar que devido a grande dimensdo do pais e suas
caracteristicas ambientais especificas, para algumas regides que possuem um alto indice
pluviométrico (Ex: Pard), o uso da RL pode ndo ser a técnica mais recomendada para gerenciar o
lixiviado em aterros sanitdrios.

Conclusao
Por meio da pergunta de pesquisa “qual a influéncia da recirculagdo de lixiviado na qualidade e/ou
producdo do biogas gerado em aterros sanitarios?” uma revisao sistematica foi conduzida.

Por meio das pesquisas analisadas foi verificado que vérias estratégias vém sendo utilizadas na pratica
da recirculacdo de lixiviado a fim de promover uma melhor e mais rapida biodegradacao dos residuos,
assim como, uma maior producdo e qualidade do biogas gerado, tais como: uso de aditivos, mistura
de lixiviado de diferentes idades, lixiviado aquecido e operac¢des hibridas.

Apesar da maioria das pesquisas analisadas terem identificado efeitos positivos quanto ao uso da
recirculacdo de lixiviado na degradacdao dos residuos e producdo de biogas, alguns experimentos
mostraram resultados ndo muito promissores, seja pela baixa produgao de biogds ou pelo acimulo
de compostos toxicos.

A partir dos resultados alcancados foi verificado que devido as diferentes formas que os experimentos
laboratoriais foram conduzidos (tempo de monitoramento, idade dos residuos, método de
recirculacgdo, tipo de lixiviado etc) e também as diferentes condicGes verificadas em grande escala
com relacdo as caracteristicas especificas das massas de residuos analisadas e até mesmo das
condi¢bes ambientais locais, é invidvel estabelecer comparagdes e generalizar solugdes.
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Vale destacar também que os dados relativos a producdo de biogas em grande escala podem ser
influenciados ndo apenas pelos fatores relacionados aos processos de biodegradacdo, mas também
por determinados aspectos operacionais e de projeto. Assim, a influéncia da recirculacao de lixiviado
na producdo de biogds, pode ser interpretada de forma errada muitas vezes por uma ma qualidade e
ineficiéncia do sistema de captura de gas, por exemplo.

Por fim, é importante salientar que em muitos paises devido a consolidacdo de praticas de tratamento
e valorizacdo dos residuos orgéanicos, a disposicdo desse tipo de residuo em aterros é baixa ou nula.
Desta forma, tomando como exemplo a Europa, que diminuiu consideravelmente a disposicdo de
residuos organicos em aterros nos ultimos anos, possivelmente a pratica de recirculacao de lixiviado
seja vidvel a longo prazo apenas em biodigestores ou em paises em desenvolvimento que ainda
possuam grandes taxas de residuos organicos dispostos em aterros.
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Abstract

The disposal and treatment of coconut fruit, called coconut, in landfills of solid urban waste is a recurring problem in
places where its consumption is quite high. The biological properties of this material, added to its large volume,
contribute to reduce the useful life of landfills. As a way to search for alternatives for the use of this type of waste in
the unsaturated geotechnical context, this work proposes the insertion of coconut fibers to improve the geotechnical
behavior of compacted clay soils. For that, soil mixtures with fiber content in the proportions of 0, 0.5, 1 and 2% in dry
weight of the soil were analyzed for a matrix of compacted clay soil. The water retention curve obtained
experimentally and numerically was evaluated. The results showed that mixtures with 0.5 and 1% of coconut fibers
showed an increase in saturation and residual volumetric humidity in relation to the natural soil, reflecting a higher
level of suction for air intake. In order to find geotechnical applications of these mixtures, there was an improvement
in significant characteristics in applications where the soil is subject to variations in the wetting and drying cycles,
such as in the landfill cover layers and contaminant barriers. The insertion of these fibers tends to reduce the
production of leachate and the emission of gases through layers of landfill cover or contaminant barriers.
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Resumo

O descarte e tratamento dos residuos do coco em aterros de residuos sélidos urbanos é um problema recorrente em
locais onde seu consumo é bastante elevado. As propriedades de biodegradagdo deste material, somadas ao seu
grande volume, contribuem para a redugdo da vida util dos aterros sanitarios. Como forma de buscar alternativas
para o aproveitamento desse tipo de residuo no contexto geotécnico ndo saturado, este trabalho propde a inser¢do
de fibras de coco para melhorar o comportamento geotécnico de solos argilosos compactados. Para tanto, foram
analisadas misturas de solo com teor de fibras nas proporg¢des de 0, 0.5, 1 e 2% em peso seco do solo em uma matriz
argilosa compactada. A curva de reten¢do de dgua obtida experimentalmente e numericamente foram avaliadas. Os
resultados mostraram que as misturas com 0.5 e 1% de fibras de coco apresentaram aumento na saturagdo e
umidade volumétrica residual em relagdo ao solo natural, refletindo em maior nivel de suc¢do para entrada de ar.
Visando aplicagBes geotécnicas dessas misturas, houve uma melhora significativa nas caracteristicas em aplicagdes
onde o solo esta sujeito a variagdes de ciclos de umedecimento e secagem, como nas camadas de cobertura de
aterros e barreiras de contaminantes. A inser¢do dessas fibras tende a reduzir a produgdo de chorume e a emissao
de gases através de camadas de cobertura de aterros ou barreiras de contaminantes por reter mais agua do que o
solo natural.

Palavras-chave: melhoramento de solo, comportamento geotécnico, solos ndo saturados.

Introdugao

Os solos compactados sdao considerados solos nao saturados, tendo em vista que em sua
composicao encontram-se uma fase soélida relacionada as particulas do solo, uma liquida
relacionada ao conteudo de agua de compactacgao e outra gasosa referente ao ar remanescente
gue nao foi expulso durante o processo de compactagao.

A presenca da fase gasosa nos vazios do solo proporciona o surgimento de uma tensdo
denominada de succdo que dentre diversos aspectos estda relacionada fortemente com a
estrutura do solo (Prakash et al., 2019). Embora muito recente, sobretudo no Brasil, o
entendimento dos solos em condi¢cGes ndo saturadas é de extrema importancia para a mecanica
dos solos contemporanea, tendo em vista que o nivel de suc¢do modifica o comportamento
mecanico e hidraulico dos solos em relacdo a condicdo saturada.

A curva de retencdo de dgua ou curva caracteristica succdo-umidade tem sido utilizada como uma
ferramenta eficiente para avaliacdo de solos ndao saturados por diversos pesquisadores e na
pratica da engenharia geotécnica (van Genuchten, 1980; Fredlund e Xing, 1994; Prakash et al.,,
2019; Zhai et al., 2019). A mesma corresponde a relagdo entre a succdo do solo e a quantidade
de 3agua retida pelo material poroso, podendo este contelido de agua retida ser expresso em
termos de umidade gravimétrica, umidade volumétrica ou grau de saturacao.
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Os solos argilosos compactados sdao comumente utilizados na geotecnia ambiental como
materiais de construcdo para camadas de base e cobertura de aterros sanitarios e na composicao
de barreiras para contencdo de contaminantes. Nos ultimos anos, um tema que tem apresentado
crescimento em pesquisas é a valorizacdo de residuos fibrosos como refor¢o de solos argilosos
compactados para a obtencdo de novos materiais geotécnicos (Prabakar e Sridhar, 2002; Donato
et al., 2004; Mohamed, 2013; Oliveira Junior et al., 2019). As propriedades mecanicas tém
ganhado mais atencdo em pesquisas com misturas solo-fibra, no entanto pouca atencdo tem sido
dada a questdo ndo saturada destas misturas.

A adicdo de fibras ao solo altera a fase sélida do material poroso, em linhas gerais as fibras
aumentam a densidade e a porosidade, além de gerar alteracdes na estrutura (Tang, Shi e Zhao,
2010). Cabe ressaltar que a interacdo entre os componentes da fase sdlida é de extrema
importancia para o comportamento de misturas solo-fibras. Anagnostopoulos, Tzetzis e Berketis
(2014) relatam que é importante que haja adesao das particulas argilosas do solo a superficie das
fibras em escala microscépica para que obtenha uma estrutura que proporcione melhores
propriedades geotécnicas. Portanto, a estrutura matricial formada pelo conjunto de elementos
sélidos solo-fibras pode provocar alteragdes significativas no comportamento de retenc¢ao de dgua.

As fibras de coco sdao materiais dificil degradacao, propriedades mecanicas adequadas, baixo de
custo de obtencdo e abundantes no Brasil, principalmente na regidao Nordeste (Ferreira Neto et al.,
2002), sendo que frequentemente estes materiais sdo enviados para aterros sanitdrios e lixdes
(Silveira e Aragdo, 2016). Portanto, as fibras de coco apresentam potencial para aplicacdo em
refor¢o de solos.

Diante deste contexto, este trabalho tem por objetivo compreender os efeitos da adicdo de
diferentes conteldos de fibras em uma matriz de solo argiloso compactado na curva de retencao
de agua obtidas a nivel experimental e numericamente. Convém ressaltar que o presente artigo
é oriundo da dissertacdo de mestrado do primeiro autor (Oliveira Junior, 2018).

Materiais e métodos

Materiais utilizados

O solo foi obtido em uma jazida proveniente da Regido Metropolitana do Recife — RMR, em
Pernambuco, Brasil situado na formacdo Barreiras na coordenada geografica 8°10'0.68"S e
34°59'23.12"0 (Figura 1). As propriedades fisicas do solo sdo listadas na Tabela 1. J&a na Tabela 2
é apresentado a composicdo quimica do solo. Todos os dados foram obtidos experimentalmente
em laboratério.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Jazida de Solo.

Tabela 1. indices fisicos do solo argiloso natural.

Propriedades do Solo

Valor

Massa Especifica dos Grdos (g/cm3)
Limite de Liquidez (%)

Limite de Plasticidade (%)

indice de Plasticidade (%)
Classificagdo SUCS

Pedregulho (%)

Areia (%)

Silte (%)

Argila (%)
indice de atividade

2.618
49
31
18
CL

37
22

40
0.45

Fonte: Os autores, (2022).
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Tabela 2. Composi¢ao Quimica do solo argiloso natural.

Componente Valor
pH 5.7
Ca (cmolc/dm3) 0.7
Mg (cmolc/dm?3) 0.4
Al (cmolc/dm3) 0.9
K (cmolc/dm3) 0.2
Na (cmolc/dm3) 0.5
P (cmolc/dm?3) 0.01
C.0. (g/kg) 2.62
M.O. (g/kg) 4.09
N (g/keg) 0.2
Relacdo C/N 13.1
Fe (mg/kg) 41.98

Fonte: Os autores, (2022)

As fibras de coco foram adquiridas ja beneficiadas por uma comunidade situada no Brasil. As
propriedades fisicas e mecéanicas e os componentes quimicos das fibras de cocos sdo
apresentadas na Tabela 3. Todos os dados foram obtidos experimentalmente em laboratério
usando os métodos descritos por Satyanarayana et al. (2007).

Tabela 3. Propriedades fisicas e mecanicas e componentes quimicos das fibras de coco.

Propriedade/Componente Valor
Fisicas e Mecanicas

Densidade (g/cm3) 1.27
Diametro médio (um) 250
Comprimento médio (mm) 22
Resisténcia a Tracdo (MPa) 110
Mddulo de Elasticidade (MPa) 2550
Quimicos

o - Celulose (%) 42.51
Hemi Celulose (%) 15.36
Lignina (%) 41.02
Cinzas (%) 2.65
Extrativos (%) 3.32

Fonte: Os autores, (2022)

222



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2022.16.1.82380
Vol. 16, No.1, 218-231
6 de abril de 2023

Preparacdo das amostras

As misturas foram estudadas com teores de 0%, 0.5%, 1% e 2% de fibra de coco em relacado a
massa seca de solo. Estes conteddos foram adotados com o intuito de avaliar a influéncia de
percentuais dobrados de massa de fibra nas misturas. Alguns autores definem estas faixas de
teores como possiveis proporg¢des otimas para o refor¢o de solos com fibras (Prabakar e Sridhar,
2002; Mohamed, 2013).

As misturas foram executadas em um recipiente metdlica, sendo as fibras adicionadas
aleatoriamente ao solo em pequenas parcelas. Logo apds, as misturas foram revolvidas com
auxilio de uma espatula visando obter a maior homogeneidade do material possivel. Estes
procedimentos foram repetidos até que todo o conteiudo de fibra estivesse visualmente
incorporado a matriz.

Em seguida, corpos de prova cilindricos com diametro de 10 cm e altura de 12.7 cm foram moldados.
As compactacbes de todos os corpos de prova foram realizadas em suas respectivas densidades secas
maximas e teores de umidade 6tima, equivalente aos valores obtidos no ensaio Proctor normal de
cada mistura, conforme Tabela 4 (Oliveira Junior et al., 2019). A partir dos corpos de prova
compactados foi realizada a moldagem das amostras com anéis de metal de 40 cm? de tamanho e 2
cm de altura. Na Figura 2 é apresentado a sequéncia de prepara¢do das amostras.

Tabela 4. Parametros de compactagdo do Solo Natural e das misturas Solo-Fibra de Coco.

Teor de Fibra Teor de Umidade Otima Peso especifico seco maximo
(%) (%) (kN/m3)
0 19.2 16.80
0.5 194 16.60
1 19.6 16.43
2 20.5 15.84

Fonte: Oliveira Junior et al., (2019)

Figura 2. Preparagdo das amostras.
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Obtencdo das curvas de retencéo de dqua

As misturas com os diferentes teores de fibras foram submetidas ao ensaio de papel filtro para
construcdo de suas respectivas curvas de retencdo de agua, conforme os critérios descritos na
norma ASTM D5298 (Astm, 2010). A finalidade do ensaio foi analisar os efeitos da adigdo de
diferentes percentuais de fibras de coco no comportamento da curva caracteristica de retencao
de dgua. Além de auxiliar na obtencdo de parametros como o ponto/succdo de entrada de ar,
capacidade de succdo ou capacidade diferencial de umidade, teor de umidade residual e
capacidade de campo das misturas.

Inicialmente, as amostras foram saturadas com o auxilio de um recipiente com dagua, cujas
amostras foram colocadas sobre uma pedra porosa e um papel de filtro para evitar perda de
massa. A agua foi introduzida nas amostras de forma ascendente, por agdo capilar, a fim de retirar
todo o conteldo do ar. A verificagao da saturacao das amostras foi realizada calculando-se o grau
de saturacao obtido com base no peso das amostras apds a absor¢dao de dgua por capilaridade
(Oliveira Junior, 2018).

Ap0ds a constatacdo da saturagdo das amostras foi iniciado o ensaio de papel filtro. As curvas de
retencdo de 4gua foram construidas através da secagem das amostras partindo da condicdo
saturada em estagios correspondente a cada perda de 2% de umidade gravimétrica. O papel filtro
utilizado foi o modelo Whatman n° 42 e a cada estagio de secagem os mesmos foram colocados
em contato direto com amostras para determinagdo da sucgdao matricial correspondente ao
conteldo de agua retido nas amostras (Oliveira Junior, 2018).

Logo apds, as amostras com os papéis filtros foram embrulhados em camadas de papel filme
plastico (PVC), depois em camadas de papel aluminio e por fim colocadas em uma caixa de isopor
vedada. O periodo de equalizacdo da umidade do conjunto amostra-papel filtro adotado foi de 7
dias. Passado o tempo de equalizacdo, os papéis filtros foram removidos das amostras com auxilio
de uma pinca metdlica, e foram imediatamente pesados em balanca de precisdo de 0,0001g para
obtencdo do peso Umido do papel. Em seguida, os papéis filtros foram secados em estufa a 100°C
por 24 horas. Em seguida, o conjunto amostra e anel foram pesados para determinacdo do teor
de umidade das misturas apds equalizacdo. Posterior a secagem, os papéis filtros secos foram
postos em um dessecador com silica e apds foi realizado a pesagem novamente em balanca de
precisdo, para afericdo do peso seco do papel filtro.

Estes processos foram realizados sucessivamente até as amostras atingirem o teor de umidade
de secagem constante, isto é, quando ndo era mais verificado perda de umidade na amostra. A
succdo matricial equivalente aos diversos teores de umidade das amostras foi calculada utilizando
o teor de umidade gravimétrica dos papéis filtros utilizando as equacbes 1 e 2, conforme
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estabelecido por Chandler et al. (1992). As curvas de retencdo de dgua de todas as misturas foram
construidas através da relacdo entre a succao matricial versus umidade volumétrica das amostras.

Y = 106:05-2.48log(wp) \yn >47% Equagéo (1)
lp = 1(0%84-0.0622 Wp’ wp <47% Equacdo (2)
Onde:
wp: é a umidade do papel filtro em percentagem;
Y: é a sucgdao em kPa.

Ajuste numérico das curvas de retencdo de dqua

A partir dos dados experimentais foram realizados ajustes numéricos utilizando a equacgao 3,
proposta por van Genuchten (1980), através do qual foram estimados os teores de umidade
volumétrica em func¢do da sucgao.

(6s—671)

0= 0r+ o G

Equacdo (3)

Onde:

0: é a quantidade de agua expressa em umidade volumétrica em %;

Or: é teor de umidade volumétrica residual em % obtido experimentalmente;

Os: é o teor de umidade volumétrica de saturagdo em % obtido experimentalmente;
y: Sucgdo em kPa;

a e n: sdo parametros de ajuste da curva.

m: 1- 1/n

A restricdo para m = 1-1/n foi adotada com base nas sugestdes de van Genuchten e Nielson
(1985).

O software Excel foi utilizado nos ajustes das curvas de retencao de agua, através de estimativas
iniciais dos parametros a e n do modelo. Foram calculados os quadrados dos desvios entre os
valores de umidade volumétrica medidos em laboratério e os valores de umidade volumétrica
obtidos pelo modelo de van Genuchten (1980) para as estimativas iniciais dos parametros a e n.
Logo apds os valores foram somados, obtendo-se o somatério dos quadrados dos desvios. A partir
da equagdo 4 foram obtidos os coeficientes de determinacdo (R?) dos ajustes para os valores das
estimativas iniciais dos parametros a e n.

R? = % Equacio (4)
Onde:

R2: é o coeficiente de determinacio;
SQD: Soma dos quadrados dos desvios;
n: nimero de medig¢des de 6;

s2: variancia das medi¢des 6 obtidos experimentalmente;
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Em seguida, os valores estimados de a e n dos parametros do modelo foram otimizados utilizando
métodos iterativos com auxilio da ferramenta SOLVER do software Excel de forma a obter o
conjunto dos valores de a e n equivalente a menor soma dos desvios quadrados e o maior
coeficiente de determinagdo (R?), conforme Oliveira Junior, (2018).

Obtencdo dos pardmetros de retencdo de dgua

Através das curvas de retencdo foram extraidos os valores referentes teor de umidade residual e
ao ponto de entrada de ar de todas as misturas de forma grafica. Em seguida, foi definido o teor
de umidade respectivo a capacidade de campo, que consiste na umidade equivalente a succdo de
33 kPa. Por este método, foi estimado os valores da umidade volumétrica da capacidade campo
(Bcc). O parametro de capacidade de succdo ou capacidade diferencial de umidade (C) das
misturas foi definido a partir do calculo da inclinagdo da reta de secagem, do trecho de tendéncia
linear das curvas de retencdo de agua, sendo o cdlculo efetuado conforme a equacao 5.

A6 ~
C = Aoz (D) Equacdo (5)

Onde:

C: é a capacidade de sucgao;

Aq: é variacdo de umidade;

Alog(y): variacdo do logaritmo da succgdo.

Resultados e discussdes

Na Figura 3 sdo expressos os dados experimentais e o ajuste do modelo matematico de van
Genuchten (1980) das curvas de retencdo de dgua relacionando a succdo matricial e umidade
volumétrica do solo natural e das misturas solo-fibra. Ao avaliar as curvas nota-se que tanto o
solo natural quanto as misturas solo-fibra apresentam formato de curva unimodal.

Apesar da inclusdo de fibras a matriz do solo argiloso elevar a porosidade das misturas, a
compactacdo proporciona homogeneizacdao dos poros e diminuicdo dos macroporos, sendo a
retencdo de agua controlada pelos microporos (Farias et al., 2011). Isto explicaria, o motivo pelo
qgual o solo e as misturas expressaram este comportamento. Além disto, a fibra de coco por ser
um material flexivel, bem como as forcas de adesdo solo-fibra, pode ter colaborado neste
comportamento.

Os valores dos parametros de ajuste das curvas seguindo o modelo de van Genuchten (1980) que
expressaram maior coeficientes de determinagdo (R?) sdo apontados na Tabela 5.
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Figura 3. Curvas de retengdo de dgua do solo natural e das misturas solo-fibra.

Tabela 5. Pardmetros da equacdo de van Genuchten (1980) e coeficientes de determinagdo (R?) obtidos nos ajustes
das curvas de retenc¢do de agua do solo natural e das misturas.

Teor de Fibra

(%) n m R?

0 7.00x10* 2.050 0.512 0.9847
0.5 5.55x10* 1.839 0.456 0.9833
1 4.88x10* 1.708 0.414 0.9866
2 2.30x10°3 1.610 0.379 0.9844

Fonte: Os autores, (2022).

Ao comparar a curva do solo natural com as curvas das diferentes misturas solo-fibra na Figura 3
verifica-se que as curvas das misturas com 0.5 e 1% de fibras estdo localizadas do lado direito do
grafico tomando como referéncia a curva do solo natural. Isto sugere que a adi¢cdo destes conteudos
de fibras de coco na matriz de solo argiloso eleva a retencdo de agua para os mesmos niveis de
sucgdo em relagdo ao solo natural. Ja a mistura com 2% expressou um trecho da curva, entre 200 e
5000 kPa de sucgdo, do lado esquerdo do grafico em relacdo a curva do solo natural, sugerindo que
neste trecho a retencdo de dgua da mistura é menor do que o solo natural. Prakash et al., (2019)
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observaram maiores capacidades de retencao de agua em solos reforcados com fibras vegetais em
comparacado ao solo compactado sem reforco, sendo relatado pelos autores um maior efeito deste
aumento de retencdo para os solos reforcados com fibras de coco.

As curvas das misturas com 0.5 e 1% de fibras de coco demonstraram comportamento muito
similar entre si e com relacdo ao solo natural, mas é possivel notar em ambas as misturas
elevacbes nas umidades volumétricas de saturacao e residual em comparacdo ao solo. As duas
misturas expressam também pequenas elevac¢des no trecho de saturagdo das curvas, isto é, no
trecho anterior ao ponto de entrada de ar quando comparada ao solo natural, sugerindo com isto
gue a inclusdo de 0.5 e 1% de fibras de coco ao solo argiloso elevou a suc¢do de entrada de ar.

Ja a mistura com 2% de fibra de coco demonstrou comportamento divergente das demais curvas das
misturas e do solo natural. Nota-se que para este contetdo de fibras também ha elevagao nas umidades
volumétricas de saturagdo e residual, mas o trecho anterior ao ponto de entrada de ar € menor do que
o trecho das demais misturas e do solo natural, indicando que ocorreu diminuicdo do nivel de suc¢do
de entrada de ar desta mistura em relagao as demais misturas e o solo natural.

A adicdo das fibras de coco eleva os vazios das misturas o que proporciona uma maior capacidade
de armazenamento de dgua em rela¢ao ao solo natural, isto pode explicitar a razao pelo qual a
umidade volumétrica de saturacdao demonstrou relacdo diretamente proporcional ao teor de
fibra. Para Vanapalli, Fredlund e Pufahl (1999) a estrutura dos solos compactados ¢ um dos
fatores principais que influenciam na curva de retencao de agua. Neste sentido, a elevagao de
vazios e a auséncia de adesao solo-fibra possivelmente foram os fatores mais relevantes que
ocasionaram a diminui¢ao do ponto de entrada de ar obtido na mistura de 2% em relagao as
demais misturas e o solo natural. Apesar das misturas com 0.5 e 1% de fibras de coco possuirem
maiores indices de vazios do que o solo natural, o que poderia explicar a elevacdo do ponto de
entrada de ar nestas misturas sdo as forcas de adesdo solo-fibra serem maiores. Possivelmente a
microestrutura destas misturas formaram uma organizacdo estrutural mais consolidada que
prejudicou a entrada de ar.

Os parametros extraidos a partir das curvas de retencdo de agua do solo natural e das misturas
sdo expressos na Tabela 6. Nota-se que o ponto de entrada do solo natural foi cerca de 900 kPa
e das misturas com 0.5, 1 e 2% foram de 1000, 1125 e 400 kPa, respectivamente. Em termos
percentuais, estes valores correspondem a elevagdes da ordem de 11% para a mistura com 0.5%
de fibras, 25% para a mistura com 1% de fibras e uma diminuicao de 56% para a mistura com 2%
de fibras, todos em relacdo ao solo natural. Estes resultados sugerem que as misturas com 0.5 e
1% de fibras por possuirem maior adesdo solo-fibra proporcionou um nivel maior de succdo para
entrada de ar, e divergentemente da mistura com 2% que demonstrou maior porosidade e menor
adesdo solo-fibra proporcionou um nivel menor de succao para entrada de ar.
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Tabela 6. Parametros obtidos através das curvas de reten¢do do solo natural e das misturas solo-fibra.

Teor de Y entrada eAn?rZ:jba resi?jual r?ejijui C(%) AdeC Bcc AdeBcc WSmax Ade
1 0, ° 0, 0, 0, 0,
Fibra (%) de ar (kPa) de ar (%) (%) | (%) (%) (%) (%) (cm)  Wsmax (%)
0 900 - 2.21 - 2.7 - 36.46 - 1458 -
0.5 1000 11% 2.28 3% 362 34% 3759 3% 1504 3%
1 1125 25% 231 5% 379 40% 38.14 5% 1526 5%
2 400 -56% 2.23 1% 324 20% 4095 12% 1638 12%

Fonte: Os autores, (2022).

Com relacdo ao teor de umidade volumétrica residual, para o solo natural este parametro foi
obtido um valor de 2.21%, para a mistura com 0.5% de fibras foi de 2.28% proporcionando uma
elevacdo de 3 % em relacdo ao solo natural, na mistura com 1% de fibras foi de 2.31%
correspondendo a 5% de elevacdo em relacdo ao solo natural e na mistura com 2% de fibras foi
de 2.23% equivalendo a 1% de elevacdo em relacdo ao solo natural. O teor de umidade
volumétrica residual demonstrou relacdo diretamente proporcional até 1% de fibras das misturas.
Este desempenho pode estar ligado com a energia superficial preponderantemente polar das
fibras vegetais conforme relatado por Rosdrio et al. (2011). J& o menor teor de umidade
volumétrica residual verificado na mistura com 2% de fibra é possivel que esteja ligado a maior
porosidade que facilita a eliminacdo de dgua dos vazios.

A capacidade succdo ou capacidade diferencial de umidade foi obtida para o trecho inicial da
curva umidade volumétrica versus suc¢ao matricial que possui tendéncia linear (suc¢do até 100
kPa). O solo natural expressou valor de C cerca de 2.70%, na mistura com 0.5% de fibras este valor
foi de 3.62%, na mistura com 1% foi de 3.79% e na mistura com 2% foi de 3.24%. Segundo Juca
(1990), a capacidade de succdo ou capacidade diferencial de umidade demonstra a relacdo entre
o conteldo de dgua que o material ganha ou perde com relagao a alteragdo da suc¢do. Ou seja, a
mistura com 0.5 e 1% de fibras apresentam capacidade maior de perder ou ganhar umidade para
a mesma faixa de variagao de suc¢ao do que o solo natural e a mistura com 2% de fibras. Ha
relatos de elevacdes na capacidade de suc¢ao nestes trechos com relagao a inclusdao de materiais
de origem organica a matrizes de solos finos (Lopes, 2011).

No que se refere a capacidade de campo (6cc) foram verificados valores da ordem de 36.46, 37.59,
38.14 e 40.95%, respectivamente, para o solo natural e as misturas com 0.5, 1 e 2%. Ja quanto a
capacidade de armazenamento de dgua maxima (WSmax.) foram verificados valores da ordem de
1458, 1504, 1526 e 1638cm, respectivamente, para o solo natural e as misturas com 0.5, 1 e 2%.

Os resultados obtidos de capacidade de campo do solo natural e das diferentes misturas indicam
gue ainclusao de fibras de coco ao solo argiloso elevou o conteldo de agua, depois que o material
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saturado drena e atingi o equilibrio por acdo da gravidade, tendo em vista que o conteudo de
fibras de coco demonstrou relacdo diretamente proporcional com a capacidade de campo. Isto
evidencia que a inclusdo da fibra de coco ao solo argiloso proporcionou maior retencdo de agua.
J4 os resultados verificados de capacidade de armazenamento de agua mdaxima ressaltam a
elevacdo dos vazios em razdo da inclusdo de fibras de coco ao solo argiloso, conferindo por
consequéncia em um volume maior de armazenamento de dgua. Em razdo da capacidade de
armazenamento de agua maxima ter elevado na propor¢do em que o conteldo de fibra foi
elevado.

Visando aplicagBes geotécnicas estes resultados indicam melhoramento de caracteristicas
importantes para locais e aplicacdes onde os solos sdo sujeitos a ciclos de umedecimento e
secagem alternadamente tais como, camadas de coberturas de aterros sanitarios e barreiras de
contaminantes. Estas caracteristicas apresentadas principalmente pelas misturas com 0,5 e 1%
de fibras de coco podem contribuir, por exemplo, para a reducdo da produgao de percolados e
emissdao de gases através da camada de cobertura dos aterros sanitdrios ou barreiras de
contaminantes. No entanto, vale ressaltar que é fundamental compreender o comportamento da
retencdo de agua mediante a degradac¢do da fibra de coco ao longo do tempo para analisar a
adequacao deste material em aplicagdes deste tipo.

Conclusdes

As curvas caracteristicas succdo-umidade indicam que a inclusdo de fibras de coco ao solo argiloso
elevou a capacidade de retenc¢ao de agua do compdsito, para as misturas com teores de fibras de
0.5 e 1% em razao do menor volume de vazios e interagdo solo-fibra maior destas misturas. As
principais implica¢des verificadas com relacdo a inclusao de fibras de coco ao solo argiloso foi a
elevacdo da capacidade de campo, capacidade de armazenamento maxima, do ponto de entrada
de ar e do teor de umidade residual. J4 a capacidade de succ¢do ou diferencial de umidade notou-
se elevacOes em todas as misturas, mas a mistura com 1% de fibras foi a que obteve o maior valor.
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Abstract

The growing world demand for electrical energy associated with the increasing greenhouse gas emissions is resulting
in a growing need to use clean energy. Solar energy is one of the clean energy solutions that has been growing and
consolidating around the world. In Brazil, to incentivize the use of solar energy, the government enabled and
stimulated the Distributed Generation sector through the Normative Resolution 482/2012. Although, the Distributed
Generation growth is impacting the distribution network. Due to it, the bodies responsible for energy planning in
Brazil are proposing changes to the current resolution. In this context, this work aims to discuss the revenue reduction
impacts caused by the penetration of Distributed Generation in the distribution network, where ten main Brazilian
energy distributors are analyzed. To this end, documentary research is carried out through databases, laws, and
regulations. In addition, a method is proposed to quantify the Distributed Generation penetration rate and its impact
on the distribution networks. The results present the Distributed Generation penetration rates in distribution networks
and the Distributed Generation quantified impact, in kWh, in the distributor. It also presents indicators that might
help energy sector managers to formulate and/or create strategies to solve the negative impacts of the Distributed
Generation penetration in the distribution network.
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Resumo

A crescente demanda mundial por energia elétrica associada ao aumento das emissdes de gases de efeito estufa estd
resultando em uma necessidade crescente de uso de energia limpa. A energia solar é uma das solugdes de energia
limpa que vem crescendo e se consolidando ao redor do mundo. No Brasil, para incentivar o uso da energia solar, o
governo habilitou e estimulou o setor de Geragdo Distribuida por meio da Resolugdo Normativa 482/2012. Porém, o
crescimento da Geragdo Distribuida estd impactando a rede de distribuigdo. Por conta disso, os 6rgdos responsaveis
pelo planejamento energético no Brasil estdo propondo alteragdes a atual resolugdo. Nesse contexto, este trabalho
tem como objetivo discutir os impactos na redugdo de receita causados pela penetragdo da Geragao Distribuida na
rede de distribuicdo, onde sdo analisadas as dez principais distribuidoras brasileiras de energia. Para tanto, é realizada
pesquisa documental por meio de bancos de dados, leis e regulamentos. Além disso, é proposto um método para
quantificar a taxa de penetra¢do da Geragdo Distribuida e seu impacto nas redes de distribuicdo. Os resultados
apresentam as taxas de penetragdo da Geragdo Distribuida nas redes de distribuicdo e o impacto quantificado da
Geracdo Distribuida, em kWh, na distribuidora. Apresenta também indicadores que podem auxiliar os gestores do
setor de energia a formular e/ou criar estratégias para solucionar os impactos negativos da penetrac¢io da Geracgdo
Distribuida na rede de distribuigdo.

Palavras-chave: geracgdo distribuida, incentivo energia solar, penetragdo GD.

Introdugao

O consumo mundial de energia elétrica se manteve em crescimento nos ultimos anos, de 1990 a
2019 o aumento acumulado foi de 129%. Porém, as emissdes dos gases do efeito estufa também
foram crescentes no mesmo periodo. Segundo dados da International Energy Agency (IEA), a
emissdo de CO, estd em crescimento desde a década de 50. Dados da IEA (2021a), mostram que
a taxa de crescimento das emissdes desses gases a uma taxa de 8% de 1990 a 2019. Em 2020, as
emissdes tiveram queda de aproximadamente 5%, devido a crise econémica causada pela Covid-
19. Entretanto, em 2021, as emissOes voltaram a crescer com a retomada da economia. A crise
da Covid-19, além dos muitos impactos causados a populagdo mundial, também afetou o
crescimento por demanda de energia. Paises da Unido Europeia e Estados Unidos tiveram uma
reducdo de aproximadamente 10% do consumo de energia. E a reducao dos gases do efeito estufa
ocorreu devido a grande parte da geracdo de energia elétrica ser proveniente de combustiveis
fosseis IEA (2021b).

O emprego de fontes renovaveis para geracao de energia elétrica cresceu nos ultimos anos. Em
2020, a poténcia global de energia renovavel atingiu a marca de 799 GW. As hidrelétricas
lideraram com 43% da capacidade total de energia renovavel e a energia solar teve 26% de
representatividade, esta Ultima no mesmo patamar da energia edlica International Renewable
Energy Agency (IRENA, 2021). Um modelo de geracdo de energia elétrica que estd ganhando
destaque na utilizacdo de fontes limpas de energia é a Geragao Distribuida (GD), a fonte que mais
se destaca é a fotovoltaica. De 2007 a 2012, a capacidade instalada de GD fotovoltaica foi de 63
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GW e a previsdo para o periodo de 2019 a 2023 é de 399 GW. Cerca de 49% da capacidade
instalada de energia renovavel no mundo é da fonte fotovoltaica IEA (2019).

No Brasil, a GD comecou a crescer em de 2012, ano que a Resolu¢do Normativa 482/2012 da
ANEEL (REN482/2012) entrou em vigor ANEEL (2012b). A resolugdo pds em pratica um pacote de
regras que viabilizou a instalacdo de sistemas GD no Pais. O crescimento da GD no periodo de
2012 a 2020 obteve uma taxa anual média de aproximadamente 300%, atingindo a marca de
4,848 MW de poténcia instalada. A fonte de energia GD que mais se destacou foi a fotovoltaica,
a fonte atingiu a marca de 4,691 MW, cerca de 97% da capacidade instalada no Pais Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021a, 2012b). Dados do Plano Nacional de Energia (PNE)
apresentado pela EPE estimam que a GD terd capacidade de gerar energia suficiente para suprir
a demanda de 5.6% da energia consumida no Brasil até 2050 Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2020c).

A matriz energética brasileira é basicamente composta por fontes renovaveis de energia. Cerca
de 74.6% da capacidade de energia instalada no Brasil é composta por fontes hidrdulicas, edlicas
e fotovoltaicas. Porém, a predominancia da fonte hidrdulica na matriz energética brasileira torna
o setor elétrico dependente de fatores climaticos, como os niveis de chuvas. Desde meados de
2021, o Pais esta passando por um momento de crise hidrica e por consequéncia, esta sofrendo
com os aumentos das tarifas de energia devido a utilizacdo das termoelétricas EPE (2020a); G1
(2021).

O Grupo de Estudos do Setor Elétrico (GESEL) discutiu a importancia de diversificar a matriz
energética. Concluiu que para aumentar a seguranca energética do sistema é necessario
diversificar a matriz de energia. Logo, utilizar de fontes alternativas de energia contribui com as
solucdes dos problemas de emissdo de gases do efeito estufa, além de tornar o fornecimento de
energia brasileiro mais diversificado (Paiva et al. 2017). A GD possui como caracteristicas a
utilizacdo de fontes alternativas de energia, logo incentiva-las, contribui com o objetivo de
diversificacdao da matriz.

O setor GD no Brasil pode ser divido em dois periodos, os periodos antes e depois da primeira
alteracdo da (REN482/2012). A primeira resolucdo ficou em vigor de 2012 a 2015 e a segunda, a
(REN687/2015) esta em pratica até hoje. A alteracbes ocorridas em 2015, trouxeram diversos
beneficios para os investidores em GD, isto é, as mudancas postas em pratica tiveram
caracteristicas atrativas para que unidades consumidoras investissem em sistemas de geracao
GD. Essas mudancas resultaram num crescimento intenso, a poténcia instalada de GD no Pais era
de 88 MW no fim do primeiro periodo, no final de 2020 a poténcia instalada somava 4,760 MW.
Além das mudancas serem favoraveis a atracdo de novos participantes de GD, os projetos
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baixaram de preco, novas linhas de financiamento com juros reduzidos foram iniciadas e a
tecnologia foi ganhando confianga, o que explica tal crescimento ANEEL (2021a, 2012b, 2015).

Em 2018, iniciaram as discussdes para a segunda alteracdo da Resolucdo Normativa em
vigor, s6 que dessa vez, as alteracdes ndo agradaram a alguns personagens do setor. As
propostas apresentadas alteram principalmente as regras de compensacdo de energia
praticadas até o momento. Inicialmente, foram apresentadas pela ANEEL 6 alternativas para
o sistema de compensacdo de GD. Cinco das seis alternativas preveem reducdo da
guantidade de energia compensavel. Os 6rgdos responsdveis pelo planejamento e gestdo
do setor energético no Pais ja vinham apontando que medidas se faziam necessarias no
sistema de compensacdo desde 2017. Pois da forma como o sistema de compensacdo se
encontra, somado ao ritmo acelerado de penetracdo da tecnologia, poderia ocorrer um
desequilibrio nas tarifas de energia. Esse desequilibrio pode acarretar em transferéncia de
custos de energia dos que utilizam a GD para os que ndo utilizam. Devido a esses problemas,
foram propostas alternativas tais alternativas de mudanca. A propostas foram postas em
audiéncia publica, porém ndo se chegou a um consenso sobre quais alteracdes realmente
se faziam necessarias. E a nova resolucdao de GD ndo foi posta em pratica. A decisdo esta
sob responsabilidade do poder legislativo, na qual um projeto de lei, a PL 5829/2019, esta
em tramitacdo na tentativa de ser aprovada. O drgdo regulador do setor energético
brasileiro decidiu aguardar a decisdo da PL 5829/2019 para dar andamento no processo de
alteragdo da resolucdo normativa 482/2019 EPE (2019, 2020b); ANEEL (2018); EPE (2021b);
Camara (2019).

As mudancas propostas pela ANEEL vao de encontro as situacOes postas como barreiras na
literatura. Situacbes de inseguranca regulatéria, reducdo de incentivos e reducdo de valor de
tarifa injetada na rede sdo apontados como caracteristicas negativas a GD (Yaqgoot et al. 2016);
(Ramos et al. 2020); (Dantasa et al. 2018); (Dranka e Ferreira 2020); (Castaneda et al. 2019);
(Simone e Salles 2017); (Baker e Phillips 2019).

Alguns estudos, apresentam impactos relacionados a penetracdao da GD na rede de distribuicao,
como: estudos de andlises financeiras dos impactos para UCs devido as mudancas no sistema de
compensacao GD no Brasil; estudos de andlise dos impactos técnicos da penetragdo narede como
sobretensdes e subtensdes, perdas excessivas de linha e sobrecarga de transformadores; estudo
de utilizacdo de redes inteligentes para mitigar os impactos da penetracao da GD na rede de
distribuicdo; estudo de utilizacao de sistemas hibridos com baterias para mitigar os impactos das
mudancas regulatdrias no Brasil (Siqueira et al.; Sales e Barbosa 2020); (Maestri e Andrade; Ismael
et al. 2019); (Drumond Jr et al. 2021); (Deotti et al. 2020); (de Castro V. S. J. e Carpio 2020);
(Oliveira et al. 2019).
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Desta forma, uma analise da penetracdao da GD na rede de distribuicdao por distribuidora,
evidenciara o impacto de negativo a rede de forma precisa. Tal resultado, junto as experiéncias
internacionais de mudanga regulatdrias desse tipo, podem auxiliar no desenvolvimento de
politicas de mudanga com menor impacto negativo possivel a difusdo da GD no Pais.

Este artigo quantifica e discuti a penetracdo da GD em 10 distribuidoras de energia brasileiras,
considerando o sistema de compensacao de energia vigente e suas propostas de mudanca pela
ANEEL. S3o realizadas discussdes na perspectiva da necessidade de aplicacdo em todo territdrio
brasileiro de forma simultanea. Visto que, a penetracdo e os impactos se dao de maneira distinta
de acordo com o local analisado, UCs participantes e distribuidoras envolvida.

Revisao bibliografica

O Ministério de Minas e Energia (MME) é o 6rgdo brasileiro responsavel por "formular e assegurar
a execucdo de Politicas Publicas para a gestdo sustentavel dos recursos energéticos e minerais,
contribuindo para o desenvolvimento socioeconémico do Pais" MME (2021). Cabe ao MME
garantir a expansdo sustentdvel do sistema elétrico brasileiro e demais desenvolvimentos
energéticos. Para auxiliar ao Ministério a atingir seus objetivos, foram criadas 5 principais
organizacdes, sao elas: ANEEL, Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), a EPE, e os agentes setoriais. A Figura 1 apresenta um
organograma desses principais orgao.

Agentes Setoriais

Figura 1. Principais 6rgdos do setor elétrico brasileiro. Fonte: ANEEL (2003).

As distribuidoras de energia que atuam no Brasil, que fazem parte do grupo dos agentes setoriais
mostrado na Figura 1, s3o obrigadas a fornecer uma rede elétrica com determinadas
caracteristicas de tensdo e poténcia. A ANEEL define e fiscalisa o tendimento dessas
caracteristicas.
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As caracteristicas elétricas da rede sao definidas a partir de grupos das Unidades consumidoras
(UCs). As UCs brasileiras sdo separadas em classes de consumo, grupos e subgrupos. Na Figura 2
podem ser observadas as classificagdes dos consumidores brasileiros.

Al- > 230KV Residencial
A2 - 88kV < X < 138kV Rural
Grupo A A3 - 69KV Comercial
A3a- 30kV <X < 44kv .
Industrial

A4 - 2,3kV < X < 25kV

As- Subterrdneo< 2,3 SR

B1- 127V ou 220V Residencial
B2 - 127V ou 220V Industrial
Grupo B B3 - 127V ou 220V Comercial
B4 - 127V ou 220V Rural
(Mono, Bi, Trifasico) Poder publico

Figura 2. Classificacdo das UCs brasileiras. Fonte: ANEEL (2016; 2021; 2021).

As classificagdes das UCs brasileiras, além de definirem as caracteristicas elétricas de
atendimento, também s3o utilizadas como base para calcular o valor da energia das unidades
ANEEL (2016b, 2021b,c).

O grupo A é caracterizado por unidades consumidoras que possuem tensdo de fornecimento igual
ou superior a 2.3 kV. As UCs desse grupo sdo obrigadas a contratar demanda a partir de 30 kW e
o faturamento da sua energia é binomial, ou seja, pagam pela energia ativa e energia reativa. Vale
destacar que consumidores desse grupo tem como tarifa minima o valor de demanda contratada
e a mesma varia de acordo com a poténcia contratada. O grupo A é dividido nos subgrupos ANEEL
(2021b):

subgrupo Al: Unidades consumidoras com tensao de fornecimento igual ou acima de 230
kv;

subgrupo A2: Unidades consumidoras com tensao de fornecimento entre 88 kV e 138 kV;
subgrupo A3: Unidades consumidoras com tensdo de fornecimento de 69 kV;

subgrupo A3a: Unidades consumidoras com tensdo de fornecimento entre 30 kV a 44 kV;
subgrupo A4: Unidades consumidoras com tensao de fornecimento entre 2,3 kV a 25 kV;
subgrupo As: Unidade consumidoras que s3ao atendidas pelo sistema subterraneo de
distribuicdo e com tensao de fornecimento abaixo de 2,3 kV.
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O grupo B é caracterizado por unidades consumidoras de tensao de fornecimento, abaixo de 2.3
kV. Unidades consumidoras desse grupo ndo sao obrigadas a contratar demanda, mas pagam
custo de disponibilidade que consiste em uma tarifa minima indenpendente do consumo. O custo
de disponibilidade varia de acordo com o tipo de ligagdao: monofasica, bifasica ou trifasica ANEEL
(2016a). Suas tarifas sdo mondmias, ou seja, pagam apenas o consumo ativo. As tensdes de
fornecimento geralmente sao 127 V, 220 V ou 380 V. Segundo a Resolugdao Normativa ANEEL N¢
414/2010, o grupo B é dividido nos subgrupos ANEEL (2021c):

e subgrupo B1: Unidades consumidoras residenciais;

e subgrupo B2: Unidades consumidoras rurais;

e subgrupo B3: Unidades consumidoras das demais classes;

e subgrupo B4: lluminacdo publica.

A tarifa de energia elétrica para consumidores do grupo B é composta por TUSD FIO A, TUSD FIO
B, TUSD ENCARGOS, TUSD PERDAS, TE e TE ENCARGOS. Na Figura 3 sdo apresentadas as parcelas
gue compdem a tarifa de energia do grupo B. As parcelas TUSD sdo referentes aos custos de
distribuicdo transmissdo e as parcelas TE sdo referentes aos custos da energia. Os valores de cada
componente sdo calculados para cada classe, grupo e subgrupo apresentado a seguir ANEEL
(2012a).

A TUSD FIO A é a componente referente aos custos do sistema de distribuicdao ou de transmissao
de terceiros, como o uso dos sistemas de transmissao de rede basica. A TUSD FIO B é referente
aos custos de prestacao de servico da distribuidora de energia, como remuneragao dos ativos. A
TUSD ENCARGOS sdo os custos relacionados aos encargos do servico de distribuicao de energia
elétrica, como a Reserva Global de Reversao. A TUSD PERDAS s3do os custos relacionados as perdas
no servico de distribuicdo de energia, como as Perdas técnicas do sistema da distribuidora. A TE
sdo os custos relacionados a compra da energia por parte da distribuidora, como a geracao de
energia. A TE ENCARGOS sdo os custos relacionado aos da parcela TE como Encargos de Servicos
de Sistema.

COMPOSICAO TARIFA DE ENERGIA

ENERGIA ENCARGOS FIO A FIOB ENCARGOS PERDAS

Figura 3. Composicdo da tarifa de energia para o Grupo B. Fonte: ANEEL (2012).
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No Brasil, em 2012, foi publicada a REN482/2012 pela ANEEL. A resolu¢do teve como um dos
principais objetivos, regulamentar o acesso da GD as redes de distribuicao de energia, buscando
incentivar o crescimento da GD. A REN482/2012 estabelece as condig¢Ges elétricas que uma UC
de atender para conectar um sistema GD a rede de distribuicdo, as regras variam de acordo com
o grupo de consumidor de poténcia do sistema.

O sucesso da regulamentacdo de GD tem relacdao direta com a obrigatoriedade por parte das
distribuidoras de permitirem a conexdo de quaisquer UCs a rede de distribuicdo e o sistema de
compensacao implantado, o sistema net metering ANEEL (2012b, 2021a). Em 2015, foi aprovada
a primeira alteracdo da resolucdo de GD em vigor, e em 2016, passaram a valer as novas regras
da REN687/2015, resolucdo que alterou a REN482/2012 ANEEL (2015). A nova resolugdo trouxe
melhorias para o setor de GD, ela teve a preocupacao de reduzir prazos de acesso, criar novas
modalidades de acesso e de compensacdo, além de trazer mais seguranca para os investidores
do setor ANEEL (2015). Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais caracteristicas da resolucao
assim como as principais mudancas aprovadas em 2015.

Tabela 1. Evolugdo da GD devido as mudangas. Fonte: (ANEEL, 2012c, 2015)-

Principais pontos REN482/2012 REN687/2015
. A resolugdo criou o sistema de Manteve o sistema, porém com
Sistema de o . - .
. compensacdo de energia baseado na créditos de energia com prazo de 60
compensagao

Net Metering. meses para uso.

Solar, edlica, hidraulica, biomassa ou

~ Mesmas fontes.
cogeragdo.

Fontes de energia
Geragdo junto a carga e auto- Inclusdo da Geragdao compartilhada e

Modalidades .
consumo remoto Condominio solar

Microgeracdo menor ou igual a Microgeracdao menor ouigual a 75kW

Limites de poténcia 100kW - Minigeracdo maior que - Minigeracdo maior que 75kW a
100kW a 1MW S5MW.

Reducdo do prazo de homologacdo,

Regras de conexdo  Regulamentacdo para homologacdo padronizacdo de formularios e
padronizagao de faturas

Os principais pontos da resolucdo que regem a GD no Brasil sdo referentes as regras de
compensacao, fontes de energia permitida, modalidades de compensacao, limites de poténcia e
regras de conexao com a rede. Esses pontos, deram aos consumidores confianga para a utilizacao
da nova tecnologia de geracdo. As alteracdes de melhoria desses pontos da resolucdo postas em
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pratica em 2016, somados a redugdo de custo relacionados a implementacdao de projetos
fotovoltaicos gerou um cenario favoravel ao setor. O cendrio favoravel propiciou o crescimento
acelerado da GD, mais acelerado que o periodo anterior, a poténcia instalada de GD saltou de 88
MW para 4,760 MW, apds as mudangas EPE (2018).

Incentivos governamentais sdo fundamentais para a disseminacdo da utilizacdo de fontes
renovaveis para geracdo de energia elétrica, principalmente quando se trata de GD fotovoltaica.
Com as experiéncias obtidas das aplicaces de praticas de incentivos para a difusdo dessas fontes,
diversos estudos puderam ser realizados e muitos pontos foram levantados como fundamentais
para o sucesso de determinada estratégia. O artigo (Rigo et al. 2019), agrupou de forma clara, os
principais pontos chaves de sucesso para o crescimento da utilizacdo desse tipo de energia. Foi
realizado um estudo, onde foram discutidos os principais fatores que impactam no crescimento
da GD fotovoltaica no Brasil. Os fatores criticos listados foram: fatores econémicos; fatores
ambientais; fatores de Marketing; fatores politicos; fatores sociais; e fatores tecnolégicos.

A resolugdo que regulamenta a GD no Brasil, trata de todos os pontos apresentados como fatores
criticos por (Rigo et al. 2019). Como exemplo, pode-se destacar o fator econémico que é tratado
no sistema de compensacdo atual, onde a energia injetada na rede é compensada 1 para 1 da
energia consumida. Os fatores econémicos estao diretamente ligados a incentivar a intencdo de
compra por parte dos consumidores finais. Os consumidores finais tem como principal fator de
decisdo para utilizacdo da GD, o retorno do investimento Greener (2019). O sistema de
compensagdo em vigor viabiliza esse retorno financeiro, atendendo de forma positiva esse fator
critico.

Do ponto de vista ambiental pode-se citar a reducdo de emissdo dos gases do efeito estufa para
geracdo de energia. E uma estratégia mundial a substituicdo das fontes energéticas para fontes
menos poluentes, e ndo é diferente no Brasil. Incentivar a GD fotovoltaica, auxilia o Pais a atingir
o objetivo de transformacdo de sua matriz energética para fontes (Rigo et al. 2019). Muitos
consumidores se importam com o meio ambiente e procuram utilizar fontes limpas de energia,
porém, esse ndo é o principal fator decisério para o investimento na nova tecnologia Greener
(2019).

Do ponto de vista politico pode-se destacar as politicas publicas de incentivo a GD, o suporte de
governanca, incentivos fiscais, financiamentos subsidiados e boa infraestrutura de rede elétrica
(Rigo et al. 2019). As politicas publicas de incentivo a GD sdo as ferramentas do governo para
alcancar os objetivos de expansdo energética quando se fala de fontes limpas, pois esses
incentivos impactam diretamente nos fatores econémicos para o investidor, além de dar
seguranca e credibilidade ao usuario.
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No fim de 2018, tiveram inicio as discussdes para a segunda alteracdo da resolugao que
regulamenta a GD. Porém dessa vez, as alteragdes preveem redugdo dos incentivos ao sistema
de compensagao. Desde 2017, o PDE 2027 ja apresentava projecdes de crescimento da GD
considerando tarifa bindbmia, ou seja, ja mostravam altera¢Ges considerando mudangas que
impactariam o sistema de compensacao atual EPE (2018).

A principal motivagao para as alteragdes das normas de compensagao no Brasil é a transferéncia
de custos de infraestrutura de rede dos consumidores participantes de GD para os demais
consumidores ndo participantes e para as distribuidoras de energia. Essa transferéncia de custos
pode acarretar um desiquilibrio tarifario, afirma o relatdrio. Os PDEs seguintes, reafirmaram essa
necessidade e apresentaram solucdes para a questao EPE (2019, 2020b).

Diversos lugares no mundo passaram ou estdo passando por mudancas regulatérias com o
objetivo de reduzirem o impacto da transferéncia de custo mencionada, e também mitigar
impactos técnicos na rede. O livro de (Castro e Dantas 2018) faz uma andlise de 12 estudos de
caso com o objetivo de analisar os impactos causados pela penetracao da GD fotovoltaica na rede
elétrica desses locais. Quase todos os locais analisados no estudo de caso tiveram que revisar a
regras de compensacdo devido aos impactos negativos a rede.

O sistema elétrico brasileiro esta passando por um momento de alteragdao regulatéria no
segmento de GD, nesse contexto de custos de infraestrutura de rede elétrica. A ANEEL, em 2018
divulgou as propostas de alteracdo da REN482/2012, com relagdo ao sistema de compensacédo de
energia, com objetivo de colocar uma delas em pratica em 2020. A Agéncia apresentou 5
alternativas para o sistema de compensacdo GD, a proposta foi posta para ser discutida em
Audiéncia Publica (n? 1/2019) e receber contribuicbes das partes envolvidas. Tiveram
contribuicdes de diversos representantes das partes interessadas do setor energético, como o
grupo de pesquisa da Universidade de Sao Paulo - USP, como a ABSOLAR e concessionarias, que
realizaram estudos para contribuir com uma anadlise da proposta de revisdao da resolugdao por
parte da ANEEL IEEUSP (2019); Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR,
2019).

Devido as discussdes ndo chegarem a um consenso, a agenda de mudanca da resolucdo foi
interrompida e nenhuma das propostas de mudanca foram postas em pratica, além disso, o
assunto passou a ser discutido também no poder legislativo EPE (2020b). O MME publicou em
julho de 2021 os cadernos Micro e Minigeracdo Distribuida e Baterias do PDE 2031, onde foram
apresentados 5 cenarios considerando 5 novas alternativas de mudanca do sistema de
compensacdo. Na Figura 4 sdo apresentados os cendrios de mudancas proposto pela ANEEL.
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Cenario Cenario FIO Cenario Cenario NT Cenario
Superior B Gradual VERAO ANEEL Primavera

TUSD FIO B

TUSD FIOA

TUSD FIO A

TUSD Encargos TUSD Encargos

TUSD Perdas TUSD Perdas TUSD Perdas

TE Encargos

TE Energia TE Energia TE Energia

TE Encargos TE Encargos

TE Energia TE Energia

Parcela de tarifa compensavel

Figura 4. Alternativas de mudanca para o sistema compensagdo apresentadas em 2021. Fonte: (EPE, 2021b).

No cendrio Superior é considerado que as regras de compensa¢dao em vigor serdo mantidas. O
Cenario FIO B Gradual considera a proposta no Projeto de Lei 5829/2019. A mudanca no sistema
de compensacdo seria com relacdo a ndo compensacdo da componente FIO B da TUSD, da
seguinte forma: Quando a participacdo da GD por distribuidora for abaixo de 5%, todas as
componentes deverdo ser compensadas, quando a participacdo estiver entre 5% e 10%, 50% da
componente FIO B da TUSD ndo serd compensada, e quando a participacdo da GD atingir 10% da
carga da distribuidora o érgao regulador deverd fazer uma avaliacdo do sistema de compensacao.

As novas regras passam a valer somente para os participantes que homologarem seus sistemas
GD apds sua entrada em vigor. O Cenario Verdao retira da compensagao as parcelas TUSD
distribuicdao a partir de 2023, a parcela TUSD transmissdo a partir de 2024, a parcela TUSD
encargos a partir de 2026. A partir de 2026, o cenario também considera que entrara em vigor a
tarifa bindbmia. As regras valerdo para todos os participantes de GD, antigos e novos. O Cenario
NT ANEEL foi desenvolvido baseado na nota técnica n2? 30/2021 publicada pela equipe técnica da
ANEEL. Ele considera a retirada do sistema de compensacao as parcelas TUSD distribuicdo a partir
de 2022, a parcela TUSD transmissdo a partir de 2022, a parcela TUSD encargos a partir de 2025,
a parcela TUSD perdas a partir de 2025, e a parcela TE encargos a partir de 2025. A regras valerao
somente para os novos acessantes de GD. O Cenario Primavera é similar ao senario anterior, a
diferenca estd nas datas de inicio das regras e a inclusao de tarifa binémia. Ele considera a retirada
do sistema de compensacdo as parcelas TUSD distribuicdo a partir de 2023, a parcela TUSD
transmissdo a partir de 2023, a parcela TUSD encargos a partir de 2024, a parcela TUSD perdas a
partir de 2025, e a parcela TE encargos a partir de 2026. A tarifa binOmia valeria a partir de 2023
e as regras desse cenario valeria para todos os participantes da GD, antigos e novos EPE (2021b).
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Em todos os cendrios expostos, o PDE 2031 apresenta proje¢des de crescimento para a GD.
Mesmo no cendrio Primavera, que em termos de compensac¢do da energia injetada é o menos
atrativo para o investidor em GD, o relatério apresenta uma projecdo de 22.8 GW de poténcia
instalada acumulada em 2031 EPE (2021b). Nos cendrios menos impactantes a forma de
compensacao atual, os cenarios Superior e Fio B Gradual, as proje¢es sao de 41.6 GW e 36.5 GW,
respectivamente. O relatério apresenta também as proje¢cdes de GD para alguns grupos de
consumidores considerando o cendrio Verdo, o grupo que apresenta maior crescimento é o
residencial, seguido por comercial baixa tensao e comercial alta tensao.

Metodologia:

Foram selecionadas para este estudo as 10 distribuidoras de energia que mais comercializaram
energia no ano de 2020. Os dados foram retirados do Anuario Estatistico de Energia Elétrica 2020.
O mesmo relatério forneceu as quantidades de energia comercializada EPE (2021a). Na mapa do
Brasil na Figura 5 s3ao apresentadas as distribuidoras de energia analisadas neste artigo e suas
respectivas localiza¢Oes.

As informagdes dos sistemas de GD conectados a rede no Brasil foram obtidos no Banco de Dados
de Unidades Consumidoras de Microgerac¢do e Minigeracdo Distribuida conforme REN482/2012
ANEEL (2021a). O banco de dados forneceu as seguintes caracteristicas dos sistemas de GD
conectados a rede: distribuidoras de energia, classe de consumo, subgrupo, modalidade de
geracdo, unidades consumidoras participantes, municipios, regiGes, data, fonte geradora e
poténcia do sistema instalado. O banco de dados é constantemente atualizado com cadastros de
novas usinas, para realizacdo das analises deste trabalho, foi feito o download dos dados no dia
30/06/2021.

Apds obtencdo das informagdes, foram organizadas em uma planilha eletrénica, foi feito um
recorte temporal para andlise dos dados, onde foram analisados os dados obtidos até dezembro
de 2020. Assim, foram selecionados os dados de capacidade instalada do grupo A e do grupo B,
ambos em kW, das 10 distribuidoras analisadas. Da mesma forma, foram calculadas as poténcias
médias dos sistemas GD fotovoltaicos de cada subgrupo do grupo B, utilizados para realizar as
simula¢Ges de impactos.

A geracdo de energia elétrica fornecida pelos sistemas GD em 2020 foi calculada utilizando o
simulador do Instituto para o Desenvolvimento de Energias Alternativas na América latina (IDEAL,
2021). No simulador é possivel calcular a estimativa geracdo de energia produzida de um sistema
solar fotovoltaico a partir de sua localizacdo e poténcia. Para se calcular a geracao de energia
equivalente a soma das poténcias dos sistemas GD conectados a rede das 10 distribuidoras foram
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inseridas duas informagdes no simulador: a primeira informacao foi a poténcia instalada
acumulada até o final de 2020 de cada distribuidora; a outra informacdo, foi a localizagdo da
distribuidora. A localizagao define a quantidade de radiagdao média que incide no local, e no Brasil,
essa radiacdo média sofre grande variagdo, como pode ser observado na Figura 5. E importante
destacar que para uma analise de geragao mais precisa é necessario utilizar um software que leve
em consideragdao outros parametros como localizagdo de satélite, inclinagdo dos maddulos
fotovoltaicos e desvio azimutal.

A

S'NG

RADIACAO SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

CEMIG — Minas Gerais
15% L !
2 RGE —Rio Grande do
Sul 1
3 COPELDISTRIB — Parana
I 1
ws— 4 CPFLPAULISTA — Sdo Paulo

15'S+

205
I 1
5  CELESC —Sanra Catarina
I |
6 COELBA —Bahia
25°S + + 25'S}
7  ELEKTRO —Sdo Paulo
i 1
8  LIGHT — Rio de Janeiro
I 1
ws— 9  BANDEIRANTE — Sdo Paulo 305+

1 1
10 ENEL-SP—S3o Paulo

70W ES_LN gw ﬂ SOW 45'W AW
Projegao: Geordfica  Meridiano Contral; -54
. ! Datum: South American Datum 1969
3,15 3,50 3,85 4,20 4,55 4,90 525 560 595 6,30 6,65 kWhm2 0 200 400 600 800  1.000 Km 1:19.500.000

Figura 5. Mapa de radiacdo solar com localizagdo das 10 principais distribuidoras brasileiras. Fonte: (EPE, 2021a; INPE,
2006).

244



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.82389
Vol. 16, No.1, 232-256
6 de abril de 2023

Para quantificar o indice de penetragdo, o Ppe, de GD por distribuidora foi utilizada a equacao:

Ppe = GE;p +~ CEy¢ Equagdo(1)

onde, GE;p é a energia elétrica gerada pela capacidade instalada de GD até 2020, em 1 ano, por
distribuidora em GWh e CEy é a energia elétrica fornecida por distribuidora em GWh no ano de 2020.

Para quantificar os impactos sofridos pelas distribuidoras neste trabalho, foi considerado como
impacto negativo, a redugdo de receita em kWh/més que deixam de faturar devido a economia
de energia proporcionada por sistemas GD em funcionamento. Foram realizadas simulac¢des de
impacto em kWh/més para sistemas GD fotovoltaicos com poténcia média, em kW, de cada
subgrupo do grupo B.

Foi considerado nas simulagdes que os sistemas GD fotovoltaicos pertencem a distribuidora de

energia Light. A ANEEL fornece as informacgdes de formacao de tarifa devido as parcelas de custos,
que serviram de base para calcular os impactos ANEEL (2021e).

Para calcular a poténcia média das UCs dos subgrupos do grupo B utilizou-se como base de dados
0 banco de dados da ANEEL (2021a). A poténcia média foi obtida através da média aritmética das
poténcias dos sistemas GD fotovoltaicos de cada subgrupo. Para calcular a geracdo de energia
elétrica dos sistemas fotovoltaicos analisados, foi utilizado o simulador IDEAL (2021).

Para calcular os impactos considerando as regras de compensagao atual I P,;, a seguinte equagao
foi utilizada:

1Py = Gmeqia — CDy Equagio(2)

onde, Geaia € @ geracdo de energia elétrica em kWh/més dos sistemas GD fotovoltaicos e CD; é o custo de
disponibilidade para UCs com ligagéo trifasica.

Para calcular os impactos considerando as regras de compensagao do cenario FIO B IPg;pp,
seguinte equacao foi utilizada:

[Pgiop = Gmeaia — TUSDFop Equagdo(3)

onde, Gpeqia € @ geracdo de energia elétrica em kWh/més dos sistemas GD fotovoltaicos e TUSDg; o5 € a parcela
TUSD FIO B de energia referente aos custos de distribuicdo.
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Para calcular os impactos considerando as regras de compensagdo do cenario verao IPygrio, @
seguinte equacao foi utilizada:

IPygrio = Gmeaia — TUSDriop — TUSDgo4 Equacdo(4)

onde, Gpeqia € a geragdo de energia elétrica em kWh/més dos sistemas GD fotovoltaicos, TUSDg,op é a parcela
TUSD FIO B de energia referente aos custos de distribuicdo e TUSDg o4 € a parcela TUSD FIO A de energia referente
aos custos de transmissado.

Para calcular os impactos considerando as regras de compensacdao do cendrio NT ANEEL
IPyranEEL, @ S€EUINte equacgao foi utilizada:

IPyraneer = Gmedgia — TUSDrios — TUSDgioa — PERDAS — ENCARGOS Equagao(5)

onde, Geaia € a geragdo de energia elétrica em kWh/més dos sistemas GD fotovoltaicos, TUSDg;op é a parcela
TUSD FIO B de energia referente aos custos de distribuicdo e TUSDg o4 € a parcela TUSD FIO A de energia referente
aos custos de transmissdao, PERDAS é a parcela referente as perdas técnicas e nao técnicase ENCARGOS é a parcela
referente aos encargos.

Resultados:

Nesta secdo de resultados, sdao apresentados os percentuais de penetracao da GD fotovoltaica
das 10 distribuidoras de energia que mais comercializaram energia no Brasil em 2020 e 4
simulacGes de sistemas GD fotovoltaicos médios considerando as propostas de mudancas no
sistema de compensagao.

No Brasil, existem 107 distribuidoras de energia em operagao. Porém, essa pequena amostra de
10 distribuidoras de energia, representam 51% da capacidade de GD fotovoltaica instalada no
Pais. Na Tabela 2, pode-se observar uma grande variacao dos indices de penetracdao da GD nas
distribuidoras de energia analisadas.

Analisando os dados apresentados na Tabela 2, a distribuidora CEMIG Distribuicdo S.A (CEMIG) é
a distribuidora que possui maior volume de fornecimento de energia, e também é a que possui
maior capacidade instalada de GD fotovoltaica do Pais, cerca de 18% da capacidade instalada
nacional. A CEMIG é uma das distribuidoras de energia que atua no estado de Minas Gerais,
estado que possui maior desenvolvimento de GD do Brasil ANEEL (2021a). Apesar da CEMIG ser
a distribuidora com maior destaque em GD no Brasil, a distribuidora que possui maior penetracao
de energia GD é a distribuidora RGE Sul Distribuidora de Energia S.A. (RGE). A RGE atua no estado
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do Rio Grande do Sul, é a distribuidora com a segunda maior capacidade de GD instalada, possui
9% da poténcia instalada no Brasil.

Comparando os dados apresentados das distribuidoras RGE e ENEL-SP, ou seja, a que possui maior
indice de penetracdo e a que possui menor indice, nota-se uma diferenca grande de penetracao
da GD fotovoltaica. A penetracdo da GD na distribuidora ENEL-SP é muito menor que na
distribuidora RGE. Essa diferenca se da, devido a ENEL-SP possuir um volume de energia de mais
do que o dobro da quantidade de energia fornecida pela RGE, em contrapartida, a distribuidora
do Rio Grande do Sul tem maior nimero de sistemas GD em sua rede.

Analisando os dados das distribuidoras por grupos de tensdao, o grupo B apresenta maior
capacidade de GD instalada em todas as 10 distribuidora estudadas. Na distribuidora RGE, que
possui maior indice de penetragdo, o grupo B representa 84% da capacidade instalada de GD.

Analisar a penetracdo de geracdo da GD por distribuidora pode trazer um olhar mais préximo do
real impacto da penetracdo da GD na rede. Pois, como visto anteriormente, a penetracdo da GD
ndo se dd de forma homogénea no territério brasileiro e por consequéncia seus impactos também
podem ocorrer de forma diferente em cada distribuidora. Avaliar a penetracdo da GD dessa
maneira pode auxiliar a tomadores de decisdo do setor energético a em desenvolver politicas
mais precisas.

Tabela 2. Penetragdo da GD em kWh por distribuidora. Fonte: (ANEEL, 2021a).
CEyc Grupo A Grupo B GE;p

Distribuidora [GWh] (kW] (kW] [GWh] Ppe
CEMIG 51,781.0 226,596.4 620,386.2 1,245.9 2.4%
RGE 18.913.0 71.397.4 370.935.3 558.7 3.0%
COPELDISTRIB 29,454.0 28,446.8 276,563.7 424.3 1.4%
CPFL PAULISTA 30,247.0 56,921.7 193,474.9 362.3 1.2%
CELESC 25,593.0 36,425.2 163,439.9 236.4 0.9%
COELBA 19,975.0 21,439.0 140,466.5 217.4 1.1%
ELEKTRO 17,702.0 8,303.6 125,386.5 162.0 0.9%
LIGHT 23,905.0 37,832.2 55,061.3 126.5 0.5%
BANDEIRANTE 14,617.0 20,246.5 24,506.8 58.9 0.4%
ENEL-SP 40,309.0 7,469.6 20,111.6 36.4 0.1%
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Para discutir os possiveis impactos ao crescimento da GD devido as propostas de mudangas no
sistema de compensacao, serd tomado como base os estudos de caso apresentado na Tabela 3.

Foram calculados os dados para os sistemas médios dos subgrupos B1, B2, B3 e B4. As simulacdes
foram feitas considerando que os sistemas estdo instalados no municipio do Rio de Janeiro na
distribuidora Light. Foi simulado também, os dados de impacto considerando a aplicacdo dos
cenarios de mudancas propostos pela ANEEL. Os dados das simulacdes sdo apresentados na
Tabela 3.

A simulacdo apresentada, mostra o impacto de redugdo de receita em kWh/més que as
distribuidoras sofrem com sistemas de GD médio de cada subgrupo.

Como apresentado na revisao bibliografica, foi proposto pela ANEEL 5 alternativas de mudancgas
para o sistema de compensacao GD do Brasil. Na Tabela 3 é apresentados o impacto de perda de
receita considerando cada uma das alternativas, ou seja, a quantidade de energia compensada
em cada cenario.

O cendrio superior, o cenario que mantém as regras de compensacao atuais, é apresentado na
coluna [P, da Tabela 3. Os Cenarios NT ANEEL e Primavera, sdo apresentados na coluna
[Py angEL- ESSes dois cendrios preveem a compensagao de somente a parcela TE das tarifas, por
esse motivo sdo apresentados em uma unica coluna. Os outros 2 cenarios, o FIO B e Verao, sdo
apresentados nas colunas [ Pg;op € IPygrio, respectivamente.

As poténcias dos sistemas fotovoltaicos utilizados na simulacdo foram calculadas baseadas nos
sistemas homologados de cada de cada subgrupo do grupo B. O subgrupo que possui a maior
média de maior poténcia é o B3, subgrupo representado principalmente por UCs comerciais e
industriais. Porém, a variacao de poténcia média é pequena, se comparado as médias de poténcia
dos outros subgrupos. A maior diferenca esta entre o subgrupo B1 e B3, que possui uma diferenca
de 20% de poténcia.

Os resultados das simula¢ées dos impactos na receita das distribuidoras apresentados, mostram
variacoes de impactos de acordo com o cendrio analisado. O sistema de compensacado atual é o
gue apresenta maior impacto as distribuidoras, pois a retencdo de receita é referente a apenas
100 kWh/més, que é o custo de disponibilidade. Por outro lado, o cenario NT ANEEL é o que
apresenta menor impacto as distribuidoras, pois nesse cenario apenas a parcela referente ao
custo de energia TE é compensado. No cendrio NT ANEEL, a redugdo de impacto para a
distribuidora é de aproximadamente 60% se comparado ao impacto que o sistema de
compensacdo atual proporciona. E importante destacar que o percentual de redugdo de impacto
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com a mudangas podem variar de acordo com a distribuidora, pois os valores que compdem a
tarifa de energia variam de distribuidora para distribuidora.

Os cendrios que mostram maior reducdo de impactos na receita das distribuidoras sdo os que
provocam maiores impactos na quantidade de energia compensadas para as UCs.

Tabela 3. Simulagdes de impacto da GD a rede distribuicdo em redugdo de consumo considerando o sistema de
compensacdo atual e seus possiveis cenarios. Fonte: (ANEEL, 2021a,d.

Sub Poténcia Gmedia 1Py [Pgjop IPyErio IPyTaNEEL
grupo [kwW] [kWh/més] [kWh/més] [kWh/més] [kWh/més] [kWh/més
B1 19.4 26,422.8 26,322.8 20,774.0 18,924.4 10,204.9
B2 24.4 32,960.4 32,860.4 25,938.7 23,631.5 12,854.6
B3 28.8 39,225.6 39,125.6 30,888.2 28,142.4 15,298.0
B4 25.8 35,139.6 35,039.6 27,660.3 25,200.5 13,704.4
Discussoes

As regras de compensac¢ao de GD no Brasil consideram que o valor da energia injetada é o mesmo
valor que a energia consumida, com isso, um sistema GD que gera 100% da energia consumida
passa a pagar o valor minimo previsto pela ANEEL de acordo com seu enquadramento tarifario.
Essa reducdo de receita causa impactos financeiros as distribuidoras e por consequéncia as UCs
gue ndo possuem GD, acabam arcando com os custos de infraestrutura da rede de distribuicao.

Para casos em que a GD é utilizada por uma UC do grupo B, o valor minimo pago a distribuidora
¢ o valor do custo de disponibilidade, que pode ser de no maximo 100 kWh/més e para os
consumidores do grupo A o valor minimo sera proporcional a carga instala. A REN 482/2012
permite que sistemas GD pode ter poténcia maxima de até 5 MW independentemente do tipo de
consumidor, seja ele do grupo A ou do grupo B. Essa regra do sistema de compensacao, faz com
gue UCs do grupo B com sistemas GD, causem maiores impactos de reducdo de receita as
distribuidoras de energia. Os sistemas GD do grupo B em operacao no Brasil, possuem grandes
variacGes de poténcia, chegando a possuir sistemas de 420 kW de poténcia ANEEL (2021a). Isso
ocorre também com as UCs do grupo A, porém os valores minimos pagos as distribuidoras por
essas unidades, sdo proporcionais as suas cargas, causando assim, menores impactos de reducao
de receita a rede. Nas simulacdes da Tabela 3, pode-se observar esse impacto do grupo B quando
se compara a energia gerada (G,,64iq ) € @ €nergia compensada no sistema de compensagao atual
(IPq¢).
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As mudangas no sistema de compensagao proposta pela ANEEL sdo consequéncias dos impactos
negativos relacionados a reducdo de receita as distribuidoras de energia devido a penetragao da
GD. Nos resultados, pode ser observado que quanto maior a poténcia do sistema GD maior o
impacto de reducgao de receita.

Analisando os dados da Tabela 3, a poténcia média de um sistema do subgrupo B1, subgrupo
correspondente as UCs da classe residencial, é capaz de gerar 26,422.8 kWh/més. Um sistema
desse, impacta em uma reducdo de receita de 26,322.8 kWh/més para uma UC de ligacdo
trifasica, ou seja, uma perda de 99% de receita para a distribuidora referente a um cliente com
um sistema desse porte. O impacto é ainda maior quando sdo os sistemas do subgrupo B3, quase
100% de reducdo de receita. Em resumo, quanto maior a poténcia do sistema GD, maior serad o
impacto gerado a distribuidora.

As propostas de mudangas no sistema de compensacgao, reduzirdo os impactos de reduc¢ao de
receita causados as distribuidoras. Com base nas simulagdes do subgrupo B1, da Tabela 3, pode-
se observar essa reducdo. No sistema de compensacdo atual, o impacto a distribuidora para o
caso simulado, é 99.6% de impacto na receita, no Cendrio FIO B Gradual a redugdo seria de
78.6%, no Cenario Verdo o impacto reduz para 71.6% e no Cenario NT ANEEL o impacto seria
de 38.6%. Por outro lado, quanto menor o impacto a distribuidora menor é o valor compensado
para a UC.

Segundo dados do relatdrio EPE (2021a), a média de consumo de energia elétrica na classe
residencial é 173.7 kWh/més na regido sudeste considerando dados de 2020. Com esse dado,
pode-se fazer duas andlises:

A primeira anadlise é fazendo um paralelo com a média de poténcia dos sistemas GD fotovoltaicos
do subgrupo B1. Um sistema GD médio desse subgrupo tem a capacidade de gerar energia para
152 UCs médias residenciais. Isso significa que, a poténcia de 19.4 kW de um sistema médio do
subgrupo B1, instalado em uma Unica UC, causa impacto muito maior que a mesma poténcia
distribuida em 152 UCs. Pois a distribuidora, no segundo caso, manteria receita referente aos 152
custos de disponibilidade pago por esses consumidores, que seria 15.200 kWh/més caso fossem
trifasicos.

A segunda analise é com relacdo ao custo de disponibilidade e as propostas de mudancas para
esse consumidor. Conforme mencionado anteriormente neste trabalho, todos as UCs do grupo B
tem como taxa minima de energia o custo de disponibilidade. Considerando o consumo das UCs
residenciais médias da regido sudeste com ligacdo de rede trifasica, elas tém a possibilidade de
reduzir apenas 73.7 kWh/més do seu consumo de energia, com o sistema de compensacao atual.
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Esses consumidores tem menos beneficios econémicos, considerando o volume de redugdo de
energia compensada, que as UCs de maior consumo. Isso ocorre devido ao sistema de
compensacgdao ser igual para todos os consumidores desse grupo. Se considerar uma das
mudancgas propostas pela ANEEL, como a NT ANEEL, a quantidade de energia compensada seria
ainda menor, para o cenario NT ANEEL seria de 28.4 kWh/més.

Avaliando o exposto acima, pulverizar sistemas GD de poténcias maiores em pequenos sistemas,
pode reduzir o impacto financeiro na rede de distribuicdo, no que diz respeito a transferéncia de
custos de infraestrutura devido ao valor faturado pelas distribuidoras. Por outro lado, sistemas
GD de pequenas poténcias ndo sdo tdo atraentes quanto os de maiores poténcias. Visto isso,
desenvolver regras de compensacao de energia levando em conta o consumo das UCs, de forma
qgue fique mais atraente para os pequenos consumidores, pode auxiliar a tomadores de decisdo,
na solucdo dos impactos negativos da penetracdo da GD.

Na secdo de resultados foram apresentados os indices de penetracao de GD fotovoltaicas das 10
principais distribuidoras do Brasil em 2020. Com esses dados pode ser observado que a
penetracdo da GD acontece de forma distinta em cada distribuidora. Esse indice pode auxiliar
tomadores de decisdo a desenvolverem propostas de mudancas para o sistema de compensacgao.
As propostas de mudancgas postas pela ANEEL para o sistema de compensac¢ao de GD brasileiro
considera a aplicagdo das mesmas de forma simultdanea em todo o Pais. Porém, como foi
analisado, a penetracdo se dd forma diferente em cada distribuidora e por consequéncia os
impactos negativos também. Aplicar regras que tornem a GD menos atrativas em todas as
distribuidoras, ao mesmo tempo, pode frear o desenvolvimento da tecnologia de forma precoce
em alguns lugares. O artigo (Inderberg et al. 2018), mostra que medidas de reducdo de
compensacado de energia desaceleraram o crescimento da GD.

Alguns estudos mostraram que medidas de mudang¢as como essas precisaram ser tomadas em
diversos locais. Paises como EUA, Australia e Bélgica adotaram medidas de mudancas no sistema
de compensacao de forma local, de acordo com suas respectivas necessidades. Na Califérnia por
exemplo, foi regulamentado que as regras deveriam valer em determinado periodo ou até atingir
5% de poténcia de demanda pico de cada distribuidora (Castro e Dantas 2018); (Darghouth et al.
2011); (Ramirez et al. 2017); (Ratnam et al. 2015).

Analisar a penetracdo da GD por distribuidora pode auxiliar aos tomadores de decisdo do setor
energético brasileiro a desenvolver regras de mudancas mais precisas no que diz respeito ao
impacto negativo a GD e a rede de distribuicdo. A GD no Brasil é responsavel por 2.7% da
capacidade fotovoltaica do pais, ou seja, ainda ha muito espaco para crescimento ANEEL (2021a);
EPE (2021a). Segundo relatdrio da IRENA, o setor de energias renovaveis gerou 500 mil novos

251



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.82389
Vol. 16, No.1, 232-256
6 de abril de 2023

postos de trabalho em 2020, sendo 33% desses postos ligados ao setor solar (IRENA e ILO 2021).
Frear o crescimento da GD significa impactar negativamente na utilizacdo de energia limpa e na
criagdo de novos postos de trabalho, logo é de interesse de todos que as mudangas que afetem
o crescimento da GD sejam postas em pratica somente se houver necessidade.

Apesar das mudancas no sistema de compensacdo GD causarem impactos negativos ao seu
crescimento, sdo de extrema necessidade que sejam aplicadas para um crescimento sustentavel
do setor. Estudos apresentam a utilizacdo de tecnologias de armazenamento de energia como
mitigadores dos impactos da reducdo do valor de energia compensada (Ratnam et al. 2015); (Von
Appen e Braun 2019). Armazenar energia elétrica para consumo em momentos de ndo geracao
reduz o consumo de energia proveniente da rede, aumentando o autoconsumo da UC. Essa
estratégia pode ser efetiva nos casos em que o valor de energia compensado é menor que o valor
da energia gerada. Outra estratégia, é a utilizacdo da energia armazenadas em horarios de pico,
pois nesse horario o valor da energia é maior, em locais onde a energia tem tarifagdao hordria. No
Brasil, essa estratégia de utilizar energia de outras fontes ja é utilizada por UCs do grupo A.
Algumas UCs desse grupo utilizam geradores a diesel nos horarios de pico com o objetivo de
reduzir o consumo da rede nesses horarios EPE (2015).

E de suma importancia que o crescimento da GD seja sustentavel e ndo prejudique a nenhumas
das partes interessadas do setor elétrico brasileiro. Porém, para que as mudanc¢as tenham
impactos minimos ao setor, é necessario que sejam analisadas todos as oportunidades ligadas ao
setor. Experiéncias internacionais pode ser um benchmarking para os tomadores de decisdao
brasileiros, visto que a GD no Brasil é um setor novo comparado a outros paises.

Conclusdes

Este artigo teve como escopo avaliar percentuais penetracdao da GD na rede de distribuicao
elétrica brasileira no que diz respeito a energia injetada e simular impactos de reducdo de receita
para as distribuidoras de energia devido a compensacao de energia, considerando regras de GD
em vigor e suas propostas de mudangas. Com esses resultados foi possivel analisar as propostas
de mudancgas para o sistema de compensacdo GD e seus possiveis impactos positivos e negativos,
aos usuarios de GD e as distribuidoras.

Foram apresentados os indices de penetracdo da GD nas redes das 10 maiores distribuidoras de
2020 no Brasil. A penetracdo da GD no Brasil ndo é uniforme, pelo contrario, observando os
resultados pode-se observar que os impactos da penetragao variam de 0.09% a 2.95%. Pode-se
observar também, que as UCs dos subgrupos do grupo B sdao predominantes na GD no Brasil e
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possuem grandes variagbes de poténcia dos sistemas fotovoltaicos instalados. Além de
proporcionarem maiores impactos negativos as distribuidoras.

Além disso, os resultados apresentaram 4 simulacdes dos impactos de reducdo de receita para a
distribuidora Light considerando os cenarios de mudancas. As simulacdes mostraram a
capacidade de geracdo de energia dos sistemas médios de cada subgrupo do grupo B e seus
respectivos impactos a rede de distribuicdo. Foi simulado também os impactos de reducdo de
receita desses sistemas GD considerando a aplicacdo das propostas de mudancas no sistema de
compensagao.

Foi observado nas discussdes dos resultados que, devido aos sistemas de compensagao e
tarifacdo em vigor, sistemas de GD do grupo B tem maior impacto de reducdo de receita do que
UCs do grupo A. Isso se deve ao fato de UCs do grupo B possuirem tarifas minimas fixas e os
consumidores do grupo A serem varidveis as taxas minimas.

Quando se analisam as propostas de mudancas, a proposta que proporciona maior reducdo no
impacto negativo as distribuidoras é a do Cenario NT ANEEL. Porém esse cendrio é o que tem
maior impacto no valor compensado de energia para a UC. Ainda com relacdo a aplicacdo do
Cendrio NT ANEEL, foi observado que para os consumidores médios brasileiros o sistema de
compensagdo proposto, se tornard menos atraente a GD. Logo, solu¢des para mitigar os impactos
da reducdo do valor compensado para a UC, sdo de interesse de todos. Pois, foi observado que
sistemas de menor porte causam menos impactos de reducdo de receita a distribuidora que
sistemas de maior porte.

Este trabalho, mostrou que a¢des de mudancgas no sistema de compensagado sdo necessarias para
a sustentabilidade da rede de distribuicdo, pois a perda de receita por parte das distribuidoras é
fortemente afetada a medida que a penetracdo da GD cresce. Em contrapartida, acdes de
mudancas tornam a GD menos atrativa para os consumidores finais. Visto isso, pode-se se
concluir que junto das a¢des de mudancas no sistema de compensacdo, se fazem necessarias
acdes que mitiguem os impactos a GD. Caso contrario, a utilizacdo de GD pode sofrer reducdes e
consequentemente, impactara na participacdo de fontes de energia limpa na matriz energética
brasileira.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se fazer este estudo de penetracdo para todas as
concessionais do Pais e compara-los aos custos referentes a distribuicdo dessas distribuidoras.
Com esses dados, espera-se contribuir com o desenvolvimento de solu¢des para difundirem a GD
de forma sustentdvel.
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Abstract

Wastewater treatment plant are considered punctual sources of pollution, which may compromise the receiving
water bodies. The effective and efficient performance of WWTPs contributes to the sustainable management of water
resources. In this study, the most relevant performance indicators (Pls) for evaluating the performance of WWTPs in
a sewage basin in the city of Fortaleza, Ceard, Brazil, were selected and analyzed based on expert opinions. The
answers obtained through the Delphi method were used to define the weights of the Pls, using the AHP method. Of
the 18 selected PIs, the following stand out: “Removal of polluting load from affluent sewage at the treatment plant”,
“Conformity of analyzes of treated sewage for total suspended solids” and “Compliance of analyzes of treated sewage
for BOD”. Then, the global performances of 3 WWTPs in the study area were determined by the TOPSIS-Sort
multicriteria method. The WWTPs Aldemir Martins and José Euclides obtained “Unsatisfactory” performance, while
the WWTP Casteldo obtained “Satisfactory”. It’s expected that the Pls structured in this study will be used by the
actors involved in the decision-making process, as well as the methodology developed can be applied in other studies,
considering their characteristics and local conditions.

Keywords: wastewater treatment plant, multi-criteria decision analysis, Analytic Hierarchy Process, Delphi method,
TOPSIS-Sort.
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Resumo

As estacOes de tratamento de esgotos sdo consideradas fontes pontuais de poluicdo, podendo ocasionar o
comprometimento dos corpos hidricos receptores. O desempenho eficaz e eficiente das ETEs contribui para a gestado
sustentdvel dos recursos hidricos. Neste estudo, indicadores de desempenho (IDs) mais relevantes para a avaliagao
do desempenho de ETEs de uma bacia de esgotamento no municipio de Fortaleza, Cearad, Brasil, foram selecionados
e analisados com base nas opinides de especialistas. As respostas obtidas por meio do método Delphi foram utilizadas
para definir os pesos dos IDs, utilizando o método AHP. Dos 18 IDs selecionados, destacaram-se: “Remogado de carga
poluente do esgoto afluente na estagdo de tratamento”, “Conformidade das andlises de esgoto tratado para sélidos
suspensos totais” e “Conformidade das analises de esgoto tratado para DBO”. Em seguida, os desempenhos globais
de 3 ETEs da area de estudo foram determinados pelo método multicritério TOPSIS-Sort. As ETEs Aldemir Martins e
José Euclides obtiveram desempenho “Insatisfatorio”, enquanto a ETE Casteldo obteve “Satisfatério”. Espera-se que
os IDs estruturados neste estudo sejam utilizados pelos atores envolvidos no processo de tomada de decisdo, bem
como a metodologia desenvolvida possa ser aplicada em outros estudos, considerando suas caracteristicas e
condigdes locais.

Palavras-chave: esta¢Oes de tratamento de esgotos, método multicritério de apoio a decisdao, método AHP, método
Delphi, TOPSIS-Sort.

Introdugao

Nos ultimos anos, as aguas residuais se tornaram um fator importante para a qualidade das dguas
doces e a salde humana. O gerenciamento dessas aguas é um processo complexo, que abrange
geracao de efluentes, redes de esgoto, tratamento de efluentes e reintegragdo de subprodutos ao
meio ambiente. O interesse pelo desenvolvimento e implementacao de sistemas de tratamento de
esgotos vem aumentando devido a adogao de regulamentac¢des destinadas a minimizar o impacto
das aguas residuais sobre os corpos d'agua receptores (Sala-Garrido et al., 2011). De certo, o
nuimero de ETEs em todo o mundo aumentara e com isso crescera a necessidade de avaliagdao da
ecoeficiéncia desses sistemas, quanto a sustentabilidade (Dong et al., 2017).

A avaliacdo da eficiéncia dessas unidades permite a comparacao de desempenhos, fornece
informagdes quantitativas em dado momento no tempo, possibilita a identificagdo das melhores
praticas e favorece o reuso da agua, contribuindo para uma gestao sustentavel dos recursos
hidricos e controle da qualidade da dgua devolvida ao meio ambiente (Castellet e Molinos-
Senante, 2016).

Mahjouri et al. (2017) ressaltam que o uso de um sistema de controle efetivo da poluicdo da
agua e a protecdo da sua qualidade sdo pontos considerados cruciais para paises que sofrem
alta pressdo ambiental e escassez de recursos hidricos. No Brasil, destaca-se o Semiarido que
sofre forte restricdo em seu desenvolvimento socioeconémico devido as especificidades da
regiao, como irregularidade das chuvas e os baixos indices pluviométricos (abaixo de 800 mm
por ano). A sua principal limitacdo quanto aos recursos ambientais reside sobre a escassez
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hidrica (Garcia et al., 2015). A regido semidrida ocupa cerca de 12% do territério brasileiro (1.03
milhdo de km?), abrange 1,262 municipios e aproximadamente 27 milhdes de pessoas vivem
nessa regiao (Vasconcelos, 2021).

Nesse sentindo, novas abordagens para a gestdo das ETEs sdao necessarias, visando a
sustentabilidade e o fortalecimento da gestdo das bacias hidrograficas. Sabe-se que a
problematica em questdo envolve multiplos critérios, uma pluralidade de pontos de vista,
diversos atores de decisdo e alternativas. Nesse contexto, a utilizacdo de metodologias
multicritério de apoio a decisao é indicada para auxiliar os decisores, em situa¢des nas quais ha a
necessidade de identificacdao de prioridades, principalmente, quando coexistem interesses em
conflito.

Diante disso, este estudo teve como objetivo aplicar os métodos multicritério Delphi, Analytic
Hierarchy Process (AHP) com ratings e Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS) para identificar e classificar um conjunto de indicadores mais relevantes a
avaliacdo do desempenho global de ETEs de uma bacia de esgotamento no municipio de
Fortaleza, Ceard, Brasil, considerando aspectos ambientais e operacionais dessas unidades.
Particularmente, esses métodos foram escolhidos em virtude de sua ampla aplicabilidade a
diferentes problemas envolvendo recursos ambientais e sustentabilidade.

Metodologia

Area de estudo

A area de estudo foi a Bacia de esgotamento sanitario do Rio Cocd, que contempla 65 bairros do
municipio de Fortaleza, capital do estado do Ceard, Brasil. O processo de tratamento dos
efluentes dessa bacia ocorre em estacdes de tratamento de esgotos. A Bacia do Rio Cocd
contabiliza 55 ETEs de varios tipos, porte e condi¢des de operacao diferenciadas, como decanto-
digestores associados a filtros anaerdbios, lagoas de estabilizacdo, lodos ativados e reatores
anaerdbios. O servico de esgotamento sanitario é prestado pela Companhia de Agua e Esgoto do
Ceard (Cagece).

A tecnologia de tratamento escolhida para aplicacdo dos métodos multicritério foi reatores
anaerdbios. Os reatores anaerdbios, como tratamento ou pré-tratamento de outros processos,
sdao os mais utilizados no Brasil com 1,373 unidades, de acordo com o ultimo levantamento. A
concep¢dao mais comum, registrada com 212 unidades, foi reator anaerdbio seguido de filtro
aerébio e decantador secundario final (ANA, 2020). Mediante o exposto, a escolha da
configuracdo de tratamento se justifica pela representacdo da concepcdao mais comum no Pais e
por apresentar um quantitativo de ETEs na Bacia do Rio Cocd que viabilizou a exibicdo da
metodologia e dos resultados obtidos no formato do presente periddico. Na Tabela 1 estdo
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listadas as ETEs Aldemir Martins (Figura 1), José Euclides (Figura 2) e Casteldo (Figura 3) que
utilizam reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) seguido de Filtro Aerado Submerso
(FSA) e decantador lamelar.

Tabela 1. Caracteristicas das ETEs do estudo de caso.

Destino final do

ETE Descrigao Endereco ofluente

ETE de pequeno porte composta de tratamento preliminar .

. . . Rua Chico da .
Aldemir (gradeamento, caixa de areia e calha Parshall), duas bombas _. | Galeria de
. . . Silveira, S/N, ) .
Martins submersiveis, 02 reatores UASB em paralelo seguidos de 02 . . . aguas pluviais
. ~ Sitio Ancuri

FSA e 02 decantadores lamelar, com desinfec¢do

ETE de pequeno porte composta de tratamento preliminar Rua B - Conjunto
José (gradeamento, caixa de areia e calha Parshall), duas bombas Residencial José Rio Cocd
Euclides submersiveis, 02 reatores UASB em paralelo seguidos de 02 Euclides, S/N,

FSA e 02 decantadores lamelar, com desinfeccdo Jangurussu

ETE de pequeno porte com grade, caixa de areia, calha

parshall, po¢o de sucgdo, 02 bombas submersiveis, 02 Avenida Alberto Galeria de
Casteldo reatores UASB em paralelo seguidos de 01 FSA, 01 Craveiro, 2900,

decantador lamelar, 01 tanque de contato e 02 filtros de
areia e desinfecgdo

Casteldo

aguas pluviais

Figura 1. ETE Aldemir Martins.
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Figura 2. ETE José Euclides.

Figura 3. ETE Castel3do.

Selecdo de indicadores de desempenho para avaliacGo de ETEs

Bezerra et al. (2019) pontuam que indicadores de desempenho (IDs) sdo capazes de possibilitar
uma visdo abrangente, de modo a se obter avaliacdes consistentes sobre o desempenho de
diferentes servicos. A sua quantificacdo pode impulsionar bastante os processos de tomada de
decisdo, uma vez que permitem a identificacdo de problemas e a consequente promocao de
medidas corretivas, além de apoiarem a formulacdo de agdes, politicas e estratégias mais
eficientes.

261



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.82448
Vol. 16, No.1, 257-284
6 de abril de 2023

No setor de saneamento, varias organizagdes propuseram diferentes IDs cobrindo todas as
tarefas fundamentais dos sistemas de dguas residuais. Dimensdes de avaliagdo foram propostas
a depender da finalidade de utilizagdao e atributos dos indicadores. Neste estudo, elegeu-se
trabalhar com as dimensdes ambiental e operacional para avaliar o desempenho das ETEs de
estudo quanto ao possivel comprometimento da qualidade dos corpos hidricos receptores pelo
langcamento de efluentes tratados.

A dimens3ao ambiental abrangeu indicadores referentes aos impactos ambientais, incluindo o
atendimento aos padrdes de langamento, frequéncia de eventos de extravasamento das vazdes
afluentes derivadas para o corpo receptor e a disposicdo final dos residuos sélidos. A dimensao
operacional compreendeu o funcionamento, a manuten¢dao do sistema e a capacidade de
operacao do tratamento, incluindo o monitoramento da qualidade do esgoto.

Para estruturar o conjunto de IDs mais adequados a avaliacdo de ETEs, levantaram-se indicadores
com aplicacdo geral ao sistema de esgotamento sanitdrio de 13 entidades da area de saneamento
(WA, AWWA, WSAA, ISO, IBNET, ADERASA, ERSAR, OFWAT, SSCG, SNIS, ABAR, PNQS e ARCE).
Desse levantamento inicial, selecionaram-se apenas os IDs mais adequados a avaliacdo de ETEs,
pois os sistemas analisados apresentam uma abordagem abrangente.

Para esse fim, consideraram-se os critérios aplicabilidade (aplicacdo na avaliacdo de ETEs) e
redundancia (indicadores semelhantes) para a selecdo dos IDs nas dimensdes ambiental e
operacional. Caracteristicas de contexto local do sistema avaliado foram observadas na selecao,
na formulacdo de novos IDs e na adaptacdo de algumas varidveis, unidades e nomenclaturas.

Determinacdo dos pesos dos critérios e dos indicadores pelo método AHP com ratings

Esta etapa teve como objetivo determinar os pesos dos critérios e dos IDs selecionados. Para isso,
aplicou-se o método multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process) que é uma teoria de medicao
por meio de comparag¢des de pares e se baseia nos julgamentos de especialistas para obter
escalas de prioridades. Esse método tem como vantagem a capacidade de integrar os fatores
guantitativos e qualitativos obtidos das opinides de especialistas e categoriza-los em um ranking
multicritério (Nam et al., 2019).

Neste estudo, utilizou-se o método AHP com ratings, em que se estabelecem categorias de
classificacdo (ratings) para cada critério e se prioriza as categorias comparando-as aos pares por
preferéncia. As alternativas sdo avaliadas selecionando a categoria de classificacdo (ratings) em
gue se enquadram em cada critério. Esse método apresenta como vantagem poder classificar
muitas alternativas com bastante rapidez, gerando resultados satisfatoriamente préximos do
modelo tradicional.
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A Figura 4 mostra a estrutura hierarquica do problema de estudo pelo método AHP com ratings.
A primeira etapa foi a estruturagdo do problema como uma hierarquia, em que o objetivo da
decisdo, os critérios com suas respectivas categorias (ratings) e as alternativas foram definidos.
No primeiro nivel da hierarquia estava o objetivo geral de “Avaliagdo de esta¢des de tratamento
de esgotos por meio de indicadores de desempenho”.

Objetivo Avaliacio de ETEs por meio de
indicadores de desempenho
i
[ [ I ]
Critérios Importancia Mensurabilidade Il fl & Sensibilidade
Interpretacao
—{Muito importante | |—| M.lutf - M‘““’, clarf)ve — Muito sensivel
mensuravel compreensivel
— Importante — Mensuravel — Claro €, — Sensivel
compreensivel
Ratings “lar
& Importancia || | Mensuracdo || | Clar 'eza i | | Sensibilidade
moderada moderada compt e‘ensao moderada
moderada
—Pouco importante| — Bouco Fouea clarg € | - Pouco sensivel
mensuravel compreensivel
L—  Irrelevante L Imensuravel —. Amblguo & . |YH Insensivel
incompreensivel

Figura 4. Estrutura hierarquica do problema pelo método AHP com ratings.

No segundo nivel estavam os critérios que contribuem para atingir o objetivo. Os critérios
selecionados para avaliacdo estavam dentre os principais atributos de indicadores levantados na
literatura (Alegre et al., 2004; Matos et al., 2004). Os critérios escolhidos foram:
a) importancia: relevancia do ID para a avaliacdo de ETEs, representando processos e atividades;
b) mensurabilidade: facilidade de obtencdo do ID a partir de dados disponiveis e determinados

regularmente;

c) facilidade de interpretacdo: o ID é definido claramente, de facil compreensdo e de

interpretacdo Unica;

d) sensibilidade: o ID reflete um efeito cuja causa é passivel de mudanca.
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Por fim, no nivel inferior estdo as alternativas (IDs) que devem ser avaliadas em termos dos
critérios definidos no segundo nivel.

Apds a construgao da hierarquia, iniciou-se o processo de julgamento (segunda etapa) quando os
especialistas, consultados por meio do método Delphi, expressaram suas preferéncias através das
matrizes de comparagdo pareada dos critérios e das categorias (ratings), com base na adaptagao
da Escala Fundamental de Saaty (Saaty e Vargas, 2001) (Tabela 2).

Tabela 2. Adaptagdo da Escala Fundamental de Saaty.
Escala

Definigdo Explicagdo

adaptada ¢ plicag
1 Igual importancia Duas atividades contribuem igualmente

o A experiéncia e o julgamento favorecem
3 Importancia fraca . o

ligeiramente uma das atividades

o A experiéncia e o julgamento favorecem

5 Importancia forte

fortemente uma atividade sobre a outra

Uma atividade é fortemente favorecida
7 Importancia muito forte em relagdo a outra; sua dominancia é
demonstrada na pratica

A evidéncia que favorece uma atividade
9 Importancia absoluta sobre a outra é da mais alta ordem de
afirmacdo possivel
Se a atividade i possui um dos
, nimeros acima, quando comparada
Reciprocos L . ~ . -
com a atividade j, entdo j terd o valor
inverso quando comparada com i

Quanto as categorias dos critérios (ratings), estabeleceram-se cinco niveis de intensidade para
todos os critérios, de forma a se obter as suas prioridades idealizadas, ou seja, a melhor categoria
recebe o valor 1 e as demais sdo proporcionalmente menores. Por exemplo, os niveis de
intensidade do critério “Importancia” foram: Muito importante, Importante, Importancia
moderada, Pouco importante e Irrelevante. Em seguida, esses niveis foram comparados aos
pares, com base na adaptacdo da Escala Fundamental de Saaty, para estabelecer as prioridades
e normaliza-las. Assim, as prioridades encontradas foram divididas pelo maior valor entre elas, de
modo que a categoria “Muito importante” apresentou valor 1 e as demais foram
proporcionalmente menores (Tabela 3).
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RC=0.0530 .MUItO Importante Importancia Pouco Irrelevante  Prioridade !>r|or!dade
importante moderada  importante idealizada
Muito 3 5 7 9 05128  1.000
importante
Importante 1/3 1 3 5 7 0.2615 0.5099
Importancia —, g 1/3 1 3 5 01290  0.2515
moderada
Pouco
1/7 1 1 1 . 4 12
importante / /5 /3 3 0.063 0.1236
Irrelevante  1/9 1/7 1/5 1/3 1 0.0333 0.0650

O método AHP permite, por meio da proposicao de indices, avaliar a consisténcia dos julgamentos
estabelecidos nas comparagdes par a par. A Razao de Consisténcia dos julgamentos (Equagao 1)
é obtida comparando o indice de Consisténcia (IC) (Equacdo 2), referente ao maior autovalor da
matriz de decisdo (Amax) € @ ordem da matriz (n), com o indice de Consisténcia Randémico (IR),
numero tabelado correspondente a ordem da matriz (Tabela 4).

A -n
IC = max
n—1

IC
IR

RC =

Tabela 4. Valores de IR para matrizes de ordem n.

n 2 3 4

5 6 7 8 9 10

IR 0 0.52 0.89

1.11 125 135 140 145 1.49

Fonte: Saaty e Vargas (2001).

Equacao (1)

Equagao (2)

De acordo com Saaty e Vargas (2001), é desejavel que a Razdo de Consisténcia dos julgamentos
seja menor que 0.10 (< 10%), caso contrario os julgamentos inconsistentes devem ser revistos
para melhorar a consisténcia dessa matriz de compara¢ao. Quanto mais préximo de n estiver o
autovalor Amax, mais coerentes serdo os julgamentos do decisor. Uma vez realizadas todas as
comparacoes e verificada a consisténcia dos julgamentos de cada especialista foram registrados
os vetores de prioridades e as prioridades idealizadas das categorias. Consultar Saaty e Vargas
(2001) para mais detalhes do método AHP com ratings.

265



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.82448
Vol. 16, No.1, 257-284
6 de abril de 2023

Na terceira etapa, as prioridades finais das alternativas foram identificadas, adicionando-se os
valores provenientes da multiplicagcdo entre as prioridades de cada categoria e as prioridades
globais dos critérios dessas categorias (Frangozo et al., 2019). Neste estudo, o método AHP com

ratings foi implementado por meio do software Super Decisions (Creative Decisions Foundation,
2021).

Quando ha mais de um individuo participando do processo de decisdo, pode-se agregar as suas
preferéncias individuais em uma preferéncia de grupo. Essa agregacdo dependerd de como o
grupo deseja atuar, se junto como uma unidade ou como individuos separados. Quando os
individuos estdo agindo cada um por si, com diferentes sistemas de valores, preocupa-se com as
prioridades alternativas resultantes de cada um, sendo necessario fazer uma Agregacdao de
Prioridades Individuais (AIP).

Os célculos da abordagem AIP foram feitos usando a média aritmética e considerando o mesmo
peso para todos os especialistas participantes. A aplicacdo da AIP ocorreu em planilha eletronica.
Ao final, obteve-se o ranking de prioridades dos IDs, representado pelos pesos das alternativas
na hierarquia do problema. A Figura 5 apresenta o fluxograma com o procedimento seguido para
a determinacdo dos pesos dos IDs.

Entidades de saneamento Selecdo de indicadores
L
e - Atnibuigdo dos
Meétodo Delphi il T
Critérios: comparagdo g
pareada &
Meétodo AHP com rafings 1 %
Alternativas: selecio da =
categoria dos rafings w
apropriada em cada critério £
7]
] _ Nio
Fazio de consisténeia
Smm
Agregagio de Prioridades Ranking dos mdicadores
Indrviduas

Figura 5. Fluxograma do procedimento de determinagdo dos pesos dos Ids.
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Avaliacdo dos IDs pelo método Delphi

Visto que a segunda etapa da aplicagdo do método AHP é o processo de julgamento dos
especialistas, o objetivo desta secao foi a constru¢do das matrizes de comparagao par a par
necessarias para o calculo das prioridades finais das alternativas. A determinagdo da importancia
relativa dos critérios e a avaliagao dos indicadores (alternativas) foram feitas por um grupo de
especialistas da drea de saneamento mediante a aplicagdo do método Delphi. Esse método se
caracteriza como um método de tomada de decisdo baseado em opinides de especialistas,
podendo ser empregado para determinar fatores relevantes e priorizd-los com base em sua
importancia no processo de tomada de decisdo (Zangenehmadar e Moselhi, 2016).

O procedimento de selecdo dos especialistas é de grande importancia para o processo de apoio
a decisdo. O painel foi formado por individuos com conhecimentos avancados relacionados ao
tema em questdo. Os atores de decisdo consultados como representantes do contexto das ETEs
foram: companhias de saneamento; drgados de regulacdo e fiscalizacdo ambiental; pesquisadores
em tratamento de esgotos; e, consultores da area de saneamento.

O questionario é a principal ferramenta de pesquisa e coleta de dados do método Delphi.
Elaborou-se um questionadrio para a consulta na plataforma Google Forms, o qual foi enviado para
110 profissionais da area de contexto. A maioria dos estudos utiliza painéis com 10 a 50
especialistas (Nygren et al., 2017). Nao ha um requisito especifico para o tamanho do grupo de
especialistas, porém o objetivo, o design do método, a ferramenta de coleta de dados, os custos
e o prazo determinam o tamanho e a heterogeneidade do painel (Gbededo e Liyanage, 2020).

Os dados de entrada coletados foram usados para implementacdo do método AHP. Um total de
28 especialistas responderam ao questionario, determinando a importancia relativa de cada
critério par a par e a avaliacdo dos indicadores por meio de variaveis linguisticas. Observou-se
uma maior adesdo a consulta Delphi proposta dos representantes das companhias de
saneamento (39%), seguido por atores dos 6rgdos de regulacao (29%), pesquisadores da area de
saneamento de instituicdes publicas (18%), representantes de drgdos ambientais (7%) e
consultores autébnomos da drea de saneamento (7%).

No questionario, a representacao da intensidade de importancia de um critério em relacdo ao
outro foi feita pela aplicacdo da Escala Fundamental de Saaty adaptada (Tabela 2). Os indicadores
foram avaliados a partir da valoracao atribuida pelos especialistas para cada um dos quatro
critérios, selecionando a categoria (ratings) mais adequada ao indicador naquele critério.

Procedimento de avaliacéo dos desempenhos globais das ETEs
Esta etapa definiu os desempenhos globais das ETEs por meio da classificacdo em uma das
seguintes categorias de avaliacdo: “Bom”, “Satisfatério”, “Insatisfatério” e “Ruim”.
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Primeiramente, estabeleceram-se faixas de valores ou as situagdes correspondentes as categorias
de avaliagdo para cada ID.

Em seguida, levantou-se o desempenho individual das ETEs em cada ID, tendo como base de
avaliacdo o ano de 2020 e os dados fornecidos pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceara. O
objetivo foi a construgao da matriz de avaliagdo para a aplicagdo do método multicritério TOPSIS-
Sort, adaptacao do método TOPSIS para a problematica de classificagao.

O método TOPSIS é uma ferramenta muito conhecida e utilizada em apoio a tomada de decisao
multicritério (Sabokbar et al., 2016). E estruturado de tal forma que as melhores alternativas s3o
as que estdo mais préximas de uma solugao ideal (A*) e mais distantes de uma solugao anti-ideal
(A°). Neste cdlculo, as distancias euclidianas sdo adotadas para medir a distancia de cada
alternativa para essas solugdes de referéncia. O coeficiente de proximidade é calculado para cada
alternativa e as alternativas sdo elencadas em ordem decrescente de seus respectivos
coeficientes (Silva, 2018; Silva et al., 2020).

No método TOPSIS-Sort, proposto por Sabokbar et al. (2016), sdo pré-definidas de forma ordinal
g classes {C1 > C; > C3 > ... > Cq}. Perfis de contorno (P«), no total de g-1, s3o necessarios para
definir essas diferentes classes do problema. Para cada classe, sao definidos dois perfis, um perfil
de limite superior e um de limite inferior. Assim, o perfil Px funciona como o limite inferior da
classe Ck e o limite superior da classe Cx+1. Do mesmo modo que as alternativas do problema, os
perfis de contorno possuem valores de desempenho para cada um dos critérios de avaliacdo. As
alternativas sdo comparadas com os perfis para que possam ser alocadas entre as classes do
modelo. Coeficientes de proximidade sdo calculados para as alternativas e para os perfis, de
acordo com o procedimento TOPSIS tradicional. Em seguida, a classificacdo das alternativas é feita
pela comparacdo dos seus coeficientes de proximidade com os coeficientes dos perfis (Silva,
2018; Silva et al., 2020).

Neste estudo, as classes foram correspondentes as categorias de avaliacdo: Ci (Bom), C;
(Satisfatorio), Cs (Insatisfatorio) e C4 (Ruim). Os perfis de contorno P4, P2 e P3 receberam os valores
dos limites inferiores das classes C1, C; e C3, respectivamente, que equivalem aos limites inferiores
das faixas de valores definidas para as categorias “Bom”, “Satisfatério” e “Insatisfatério”. O
procedimento do método TOPSIS-Sort para classificacdo de alternativas com varios critérios é
apresentado nos seguintes passos (Silva, 2018):

e Passo 1: Determinar a matriz de decisao X = (Xij)nxm

e Passo 2: Estabelecer os perfis de decisao P = {P1, Py, ..., Pg-1}

e Passo 3: Adicionar os perfis a matriz de decisdao M = {X, P}

e Passo 4: Normalizar a matriz de decisdo M a partir da equacao:
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M..
;= +"m’ comi=1,..,(n+q-1);j=1,..,m Equacdo (3)
1<isn+q-1 U

Passo 5: Calcular a matriz de decisdo V = (vij)nxm Normalizada pelos pesos w;

v =wrp,comi=1, ., n;j=1,..,m; Equagao (4)
jeaw; =1 Equagdo (5)

Passo 6: Determinar as solu¢des ideal e anti-ideal
A= {vi*, vof, ..., vm*} = {max; vy |j € G*, minjv;j| j € G} Equacdo (6)

A ={vr, v2, ..., vm'} = {minjvi|j € G*, maxvij| j € G} Equacdo (7)
Em que: G* e G estdo associados aos critérios de beneficio e custo, respectivamente.

Passo 7: Computar as distancias euclidianas de cada alternativa para as solucdes ideal e
anti-ideal:

Dt = /Z;"zl(vij - vj+)2, comi=1,..,n Equacio (8)
D™ = /271:1(171'1' — vj‘)z ,comi=1,..,n Equacdo (9)

Passo 8: Calcular os coeficientes de proximidade das alternativas para a solucdo ideal com
base nas distancias obtidas no passo anterior

Cl(x) = Di —,comi=1,..,n Equacdo (10)
1A

Df+D

Passo 9: Definir os coeficientes de proximidade dos perfis C/ (Px), com k=1, ..., g-1

Passo 10: Classificar as alternativas por meio das comparac¢des entre os coeficientes de

proximidade das alternativas e dos perfis
xi € Cz se Cl (xi) = Cl (P1)
Xi € Cx se Cl (Px-1) > Cl (xi) 2 Cl (Px), k=2, ..., g-1
Xi € Cq se Cl (xi) < Cl (Pg-1)

O método TOPSIS-Sort necessita da atribuicdo de pesos (wj) aos critérios de avaliagdo. Os pesos
utilizados foram os obtidos pelo método AHP com ratings. No procedimento de célculo,
executado em planilha eletronica, as alternativas foram as ETEs e os critérios foram os IDs. Apds
a implementacado do procedimento, os desempenhos globais das ETEs em uma das categorias de
avaliagao foram obtidos.
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Resultados

Selecdo e avaliacdo dos indicadores de desempenho

A partir da revisao de literatura, realizou-se a triagem de 615 IDs, considerando para a selegao
somente os IDs mais adequados a avaliagdo das ETEs e as caracteristicas da area de estudo,
divididos nas dimensdes ambiental e operacional. Segundo Cossio et al. (2020), o
desenvolvimento de indicadores contextualizados garante o monitoramento eficaz de questdes
que sdo fundamentais para o contexto local. Assim, IDs referentes a problemas identificados nas
ETEs de estudo foram propostos, como ocorréncia de maus odores, irregularidade da licenca de
operacao, estado de conservagdo, existéncia de programas de manutencgao preventiva e plano de
acOes de emergéncias e contingéncias para o caso de paralisacdo das ETEs. A Tabela 5 apresenta
os 18 indicadores selecionados nas respectivas dimensdes e unidades.

Tabela 5. Dimensdes e indicadores de desempenho selecionados para o estudo

Dimensdo Indicador Unidade Entidade
IWA, ABNT NBR ISO
0, '’
Reuso de esgoto tratado (AM1) % 24511
FWAT, IWA, ERSAR, Six-
Disposic3o satisfatéria de lodo (AM2) % 0. N » ERSAR, Six
Cities Group

Remocado de carga poluente do esgoto recebido na

Ambiental estacio de tratamento (AM3) % PNQS, Six-Cities Group
Frequéncia de extravasamentos (AM4) -/ano IWA
~ . n2/1000
ReclamacGes relativas a odor (AM5) hab./ano IWA
Situacgdo da Licenga de Operagdo da ETE (AM6) - Proposto pelos autores
pH (OP1.1)
temperatura (OP1.2)
sulfeto (OP1.3)
Conformidade das ggée(r(i;:\;sls:)dimentéveis (OP1.4)
andlises de esgoto ) ' % ABAR, ADERASA, AWWA
tratado Oleos e graxas (OP1.6)
materiais flutuantes (OP1.7)
Operacional sélidos suspensos totais (OP1.8)
coliformes termotolerantes
(OP1.9)
Estado de conservagdo da ETE (OP2) - Proposto pelos autores

Existéncia de plano de a¢bes de emergéncias e
contingéncias no caso de paralisagdo da ETE (OP3)
Existéncia de programa de manutengao preventiva
(OP4)

Proposto pelos autores

- Proposto pelos autores
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ApOds a selegcdo, ocorreu a consulta aos especialistas da area por meio do método Delphi. Apds
realizar uma rodada do método, percebeu-se que as 28 respostas recebidas foram suficientes
para subsidiar as tomadas de decisdao desejadas (Material complementar - Tabelas 1 e 2). O
objetivo do método Delphi ndo é chegar a uma reposta Unica ou a um consenso, mas atingir o
maior numero possivel de respostas e opinides de grande qualidade de um grupo de especialistas,
de modo a subsidiar tomadas de decisdao (Marques e Freitas, 2018).

Ranking dos IDs pelo método AHP com ratings
A Tabela 6 apresenta o ranking dos pesos dos IDs obtidos pela aplicacdo do método AHP com
ratings e abordagem AIP (Material complementar - Tabelas 3 e 4)

Tabela 6. Ranking final das alternativas.

Ordem Indicador Prioridades

(Pesos)
1 Remogdo de carga poluente do esgoto recebido na estagdo de tratamento (AM3) 0.0694
2 Conformidade das andlises de esgoto tratado para sélidos suspensos totais (OP1.8) 0.0644
3 Conformidade das analises de esgoto tratado para DBO (OP1.5) 0.0621
4 Conformidade das anadlises de esgoto tratado para coliformes termotolerantes  0.0619

(OP1.9)
5 Situacgdo da Licenga de Operagdo da ETE (AM6) 0.0615
6 Disposigdo satisfatdria de lodo (AM2) 0.0604
7 Conformidade das analises de esgoto tratado para materiais sedimentéveis (OP1.4) 0.0589
8 Existéncia de programa de manutengao preventiva (OP4) 0.0584
9 Existéncia de plano de a¢des de emergéncias e contingéncias no caso de paralisacdo 0.0557
da ETE (OP3)

10  Reclamagdes relativas a odor (AM5) 0.0549
11 Reuso de esgoto tratado (AM1) 0.0548
12 Estado de conservagdo da ETE (OP2) 0.0515
13 Frequéncia de extravasamentos (AM4) 0.0514
14  Conformidade das analises de esgoto tratado para pH (OP1.1) 0.0500
15  Conformidade das analises de esgoto tratado para dleos e graxas (OP1.6) 0.0476
16 Conformidade das analises de esgoto tratado para materiais flutuantes (OP1.7) 0.0470
17  Conformidade das analises de esgoto tratado para temperatura (OP1.2) 0.0454
18 Conformidade das analises de esgoto tratado para sulfeto (OP1.3) 0.0448

Destacam-se os IDs que apresentaram pesos mais elevados: “Remocdo de carga poluente do
esgoto recebido na estacdo de tratamento”, “Conformidade das andlises de esgoto tratado para
sélidos suspensos totais”, “Conformidade das andlises de esgoto tratado para DBO” e
“Conformidade das analises de esgoto tratado para coliformes termotolerantes”.
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Esse resultado demonstra que os parametros Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e solidos suspensos totais (SST) e coliformes termotolerantes (CTT)
possuem grande influéncia na avaliagdo operacional e no atendimento aos padrdes e condi¢des
de lancamento de efluentes tratados das ETEs, conforme os especialistas consultados. Essa maior
influéncia reflete a associacao desses parametros aos constituintes convencionais da qualidade
da 4gua e, portanto, os mais utilizados para avaliar o desempenho das ETEs.

A importancia das acBes da prestadora de servicos quanto ao monitoramento dos impactos
ambientais gerados pelas ETEs, bem como das agdes fiscalizadoras dos érgdos ambientais
competentes é evidenciada pela ponderacdo conferida ao indicador “Situacdo da Licenga de
Operacdo da ETE”. A “Disposicao satisfatéria de lodo” também foi considerada um importante ID,
cuja gestao é um dos problemas enfrentados nas ETEs. As praticas de tratamento e disposicao do
lodo sdo importantes para a protecdao ambiental, pois o teor de poluentes organicos residuais,
metais tdxicos e microrganismos patogénicos podem causar problemas de saude, precisando ser
removidos (GHERGHEL et al., 2019).

Avaliacéo das ETEs pelo desempenho global

As 3 ETEs do estudo de caso tiveram seus desempenhos avaliados em relacdo aos critérios de
avaliacdo. A Tabela 7 mostra as faixas de valores ou situacdes correspondentes as quatro categorias
de desempenho definidas para cada critério. Pontua-se que poucas entidades nacionais e
internacionais da drea de saneamento disponibilizam valores de referéncia para seus indicadores.
Assim, os critérios AM1, AM2, AM4, AM5, OP3 e OP4 foram avaliados por respostas do tipo “Sim” ou
“Nao”, referentes a existéncia ou auséncia do objeto de apreciacdo do indicador pela ETE. Os critérios
AM®6 e OP2 foram medidos pela identificacdo da situacdo hipotética, estabelecida para cada categoria
de desempenho, que melhor define o estado real da ETE. Essas respostas também foram
representadas numericamente por uma escala entre 0 e 1 (zero representa o pior desempenho e um
indica o melhor), a fim de definir os limites superior e inferior das classes C1 (Bom), C; (Satisfatdrio),
Cs (Insatisfatério) e Ca (Ruim) necessarios a aplicagdo do método TOPSIS-Sort.

Os valores de referéncia para o critério OP1 se basearam em valores utilizados pela ERSAR (Alegre
et al., 2020) para indicadores similares. No caso do critério AM3, as categorias de desempenho
assumiram as faixas de eficiéncia na remog¢do de carga organica conforme a tipologia UASB,
estabelecidas na atualizacdo da base de dados de ETEs no Brasil do Atlas Esgotos (ANA, 2020).
Desta maneira, os perfis de contorno P41, P, e Ps de cada critério de avaliacdo foram os limites
inferiores das faixas de valores estabelecidas para as categorias “Bom”, “Satisfatério” e
“Insatisfatério”, assinaladas em negrito na Tabela 7. Alguns critérios de avaliagdo ndo tiveram
todas as suas categorias definidas, pois as situacdes hipotéticas de referéncia estabelecidas nas
outras categorias foram suficientes para apreciar o estado real da ETE, como foi o caso do critério
AM?2, analisado somente pelas categorias “Bom”, “Satisfatério” e “Ruim”.
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Critério de avaliagdo

Intervalos das categorias de desempenho

Bom Satisfatorio Insatisfatério Ruim
Reuso de esgoto tratado/ Ha reuso de esgoto Sim, totalmente parcisallnr:;ente Nao -
tratado? (AM1) (1-0.75) (0.75-0.5) (0.5-0.25) (0.25-0)
Disposigdo satisfatoria de lodo/ Ha disposigdo Sim, totalmente parcisallnr:”:ente - Ndo
satisfatdria de lodo? (AM2) (1-0.75) (0.75-0.5) (0.5-0.25) (0.25-0)
Remocgdo de carga poluente do esgoto
recebido na estagdo de tratamento (Diferenca
de concentragao entre DQO afluente e DQO 100-95 95-85 85-75 75-0
efluente/concentra¢do de DQO afluente *
100) (AM3)
Sim, Sim,
Frequéncia de extravasamentos/ Ha N3o - extravasamentos  extravasamentos
extravasamentos periddicos? (AM4) (1-0.75) (0.75-0.5) esporadicos (0.5-  frequentes (0.25-
0.25) 0)
Reclamacgdes relativas a odor/ Ha reclamacdes N3o - Sgbg:;ﬁg:o s'?:éjﬁ:ff:o
de mau odor? (AM5) (1-0.75) (0.75-0.5) (0.5-0.25) (0.25-0)
LO 'regulare LO regulare LO regular e
Situaciio da Licenca de Operacio (LO) da ETE ~ CUMPrimentototal - cumprimento | oo L0 irregular (0.25-
(AM®6) .d.as par.CI.aI das ndo atendidas 0)
condicionantes condicionante (0.5-0.25)
(1-0.75) 5 (0.75-0.5) :
pH (OP1.1)
Conformidade das Temperatura (OP1.2)
analises de esgoto Sulfeto (OP1.3)
tratado Materiais
(Quantidade total de sedimentaveis
andlises do parametro  (OP1.4)
do efluente em DBO (OP1.5)
conformidade comas  (jeps e graxas 100 100-95 95-80 80-0
metas de (OP1.6)
concentracgo da Materiais flutuantes
Iegislagéo/ (OP1.7)
Quantidade total de S6lidos suspensos
andlises realizadas no  qtais (OP1.8)
periodo de referéncia Coliformes
* 100) termotolerantes
(OP1.9)
Bom Funcionamento
Estado de conservagdo da ETE (OP2) funcionamento (1- deficiente
0.75) (0.75-0.5) (0.5-0.25) (0.25-0)
Existéncia de plano de agGes de emergéncias e . -
contingéncias no caso de paralisagdo da ETE Sim ) . Néo
(1-0.75) (0.75-0.5) (0.5-0.25) (0.25-0)
(OP3)
Existéncia de programa de manutengdo Sim - - Ndo
preventiva (OP4) (1-0.75) (0.75-0.5) (0.5-0.25) (0.25-0)
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A Tabela 8 apresenta a matriz de decisdao do problema, com os critérios, alternativas, perfis definidores
das classes e os pesos. Os critérios foram de beneficio, pois os valores dos perfis diminuem em dire¢dao
as classes mais baixas a medida que sua adequagao diminui. Os indicadores qualitativos receberam o
valor intermediario da respectiva faixa de valores pertencente a categoria de desempenho que se
adequaram, como: Bom—0.875; Satisfatério—0.625; Insatisfatorio—0.375; e, Ruim—0.125.

Tabela 8. Matriz de decisdo.

Critério Alternativa (ETE) Perfis Pesos
ID Aldemir Martins José Euclides Casteldo P, P, Ps wj
AM1 0.375 0.375 0.375 0.75 0.5 0.25 0.0548
AM2 0.875 0.875 0.875 0.75 0.5 0.25 0.0604
AM3 79.75 79.55 50.11 95 85 75 0.0694
AM4 0.875 0.375 0.875 0.75 0.5 0.25 0.0514
AMS5 0.875 0.875 0.875 0.75 0.5 0.25 0.0549
AM6 0.125 0.125 0.875 0.75 0.5 0.25 0.0615
OP1.1 100 100 100 100 95 80 0.0500
OP1.2 100 100 100 100 95 80 0.0454
OP1.3 100 100 100 100 95 80 0.0448
OP1.4 100 50 100 100 95 80 0.0589
OP1.5 100 50 100 100 95 80 0.0621
OP1.6 100 100 100 100 95 80 0.0476
OP1.7 100 100 100 100 95 80 0.0470
OP1.8 83 50 100 100 95 80 0.0644
OP1.9 50 83 73 100 95 80 0.0619
OP2 0.875 0.375 0.875 0.75 0.5 0.25 0.0515
OP3 0.875 0.875 0.875 0.75 0.5 0.25 0.0557
OP4 0.125 0.125 0.125 0.75 0.5 0.25 0.0584

A partir da matriz de decisdo normalizada e ponderada (Material complementar - Tabelas 5 e 6), foi
possivel calcular as distancias euclidianas (D* e D’), os coeficientes de proximidade de cada alternativa
(Cl(xi)) e alocar as alternativas as classes: Bom (B), Satisfatorio (S), Insatisfatério (1) ou Ruim (R) (Tabela
9). Os desempenhos globais das ETEs Aldemir Martins e José Euclides foram classificados como
“Insatisfatério”, enquanto a ETE Casteldao obteve “Satisfatério”. Observou-se que o desempenho global
refletiu os desempenhos nas dimensdes ambiental e operacional separadamente.

No ranking, a ETE Casteldo foi a alternativa com melhor desempenho global. Na dimens3ao ambiental,
o desempenho “Satisfatério” foi obtido pela composicdo dos desempenhos: “Bom” para AM2, AM4,
AM5 e AM6; “Insatisfatério” pela auséncia de reuso de esgoto tratado (AM1); e “Ruim” devido a baixa
remoc¢do de DQO (AM3). Na dimensdo operacional, destaca-se a classificacdo “Insatisfatério” em
virtude da auséncia de programa de manutencdo preventiva (OP4) e a conformidade das analises de
esgoto tratado para CTT (OP1.9).
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Tabela 9. Classificagdo das ETEs em categorias de desempenho.
Desempenho Global Desempenho Ambiental Dimensdo Operacional

ETE/Perfis .
D* D Cl(x)) Classe Ranking D* D Cl(x) Classe D* D Cl(x)) Classe
Alder.mr 0.105 0.084 0.554 I 20 0.073 0.060 0.546 S 0.075 0.059 0.562 |
Martins
José
Euclides 0.081 0.104 0.438 I 32 0.063 0.067 0.485 S 0.050 0.079 0.388 |

Casteldo 0.119 0.067 0.639
P1 0.126 0.020 0.865
P2 0.084 0.066 0.563
P3 0.043 0.117 0.270

1¢ 0.087 0.043 0.671
0.086 0.016 0.840
- 0.049 0.053 0.483
- 0.020 0.091 0.182

0.080 0.051 0.610
0.092 0.011 0.895
0.068 0.039 0.638
0.038 0.074 0.341

- n 0 »v»
'

- n W n»

— »n W —

A ETE Aldemir Martins exibiu o desempenho “Satisfatério” devido a auséncia de reuso de esgoto
tratado, a baixa remocado de DQO e situacdo irregular da licenca de operacao (AM6). Na dimensao
operacional, destacam-se a auséncia de programa de manutenc¢do preventiva e a conformidade
das andlises de esgoto tratado para SST (OP1.8) e CTT.

Em contrapartida, a ETE José Euclides apresentou a pior coloca¢dao no ranking, em razao da:
auséncia de reuso de esgoto tratado, baixa remocdo de DQO, extravasamentos esporadicos
(AM4), situacdo irregular da licenca de operacdo, auséncia de programa de manutencdo
preventiva e a conformidade das analises de esgoto tratado para materiais sedimentaveis
(OP1.4), DBO (OP1.5), SST e CTT.

Diante do exposto, a avaliacdao das ETEs por categorias de desempenho permitiu uma analise
global dessas unidades, identificando as dimensdes e os IDs que precisam de maior atencao por
parte da companhia de saneamento e dos 6rgaos de fiscalizagdo ambiental. O ranking das ETEs
pode orientar a escolha entre as unidades para possiveis interven¢des, visando a melhoria do
tratamento das aguas residuais e a qualidade da agua dos corpos receptores desses efluentes.

Conclusdes

Os métodos multicritério Delphi, AHP e TOPSIS-Sort se mostraram eficientes para alcancar o
objetivo deste trabalho. A aplicacdo do método Delphi possibilitou identificar consensos e
divergéncias de opinides dos atores de decisdo sobre os IDs selecionados para avaliar o
desempenho das ETEs. O método AHP com ratings permitiu a avaliacdo e hierarquiza¢cdo dos
indicadores segundo seus pesos. O método TOPSIS-Sort possibilitou a determinacdo do
desempenho global das ETEs, representando adequadamente os desempenhos individuais
identificados nessas unidades.
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A metodologia deste trabalho pode ser aplicada a outros tipos de sistemas de tratamento e
situagdes de contexto, possibilitando a variagao dos indicadores de acordo com a disponibilidade
de dados. Espera-se com esses resultados dar suporte aos atores de decisao do contexto das ETEs,
fornecendo contribuicdes relevantes para a avaliagdo de inconformidades de natureza
operacional e de atendimento aos padrdes e condi¢cdes de langcamento de efluentes tratados.
Assim, serd possivel implementar a¢des que garantam a qualidade da agua dos corpos hidricos
receptores e a sustentabilidade das esta¢des ao longo do tempo.
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Anexo. Material complementar

Tabela 1. Respostas dos especialistas para a avaliagdo dos indicadores de desempenho conforme os critérios de avaliagao.
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Indicadores

Critérios

Especialistas

12 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Importancia 555 45 4555 - 5 5 4 5 5 5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4

Conformidade das analises de Mensurabilidade 554553 455 - 5 4 5 4 5 5 4 5 5 4 5 5 5 5 4 5 5 5

esgoto tratado‘para solidos Facﬂldade dNe 5 5 450544055 . 5 4 5 4 5 5 3 5 5 4 5 5 5 5 4 5 i 4
suspensos totais (OP1.8) interpretacdo

Sensibilidade 55354 4 2 55 - 5 5 3 3 3 5 4 5 4 5 3 5 5 5 5 4 - 3

Importancia 555554555 - 5 5 5 5 3 5 4 5 5 4 5 3 5 4 5 5 - 4

Conformidade das analises de Mensurabilidade 554453555 - 5 5 5 5 2 5 4 5 4 3 5 5 4 3 4 5 - 5

esgoto tratado para coliformes Facﬂldade dNe 5 5 4505 44055 . 5 4 5 4 3 5 3 5 5 3 5 5 5 4 4 5 i 4
termotolerantes (OP1.9) interpretacdo

Sensibilidade 555544555 - 5 4 5 5 3 5 3 5 4 5 5 4 3 4 5 5 - 3

Importancia 5 4 455 45 4 4 5 5 4 4 5 5 4 4 5 3 3 5 5 5 5 5 5 - 4

~ Mensurabilidade 2 4 3 53 2 455 5 4 3 3 5 2 4 4 1 3 2 2 5 4 4 4 5 - 3
Estado de conservagdo da ETE Facilidade de

(0OP2) . ~ 2 4 45 2 2 2 5 4 5 4 3 3 5 2 4 3 2 3 5 2 5 5 4 4 5 - 3
interpretagao

Sensibilidade 2 4 3533253 5 4 4 3 5 4 4 4 5 3 2 2 5 5 3 5 5 - 2

Importancia 54 455 35 45 5 5 5 4 5 5 4 4 1 5 5 5 5 5 4 5 5 5 4

Existéncia de plano de agdes de  Mensurabilidade 4 4 53 3 4555 5 4 4 3 4 3 4 5 1 5 5 5 4 5 5 4 5 - 4
emergéncias e contingéncias no  Facilidade de

caso de paralisa¢do da ETE (OP3) interpretagdo 4452345555 4 4 3 > 3.4 5 ! 3 > > 4 4 2 4 4 ) 4

Sensibilidade 4 4533 3155 5 4 5 3 4 4 4 4 1 3 5 4 5 4 2 5 4 - 3

Importancia 545553555 5 5 4 5 5 5 4 4 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 4

e . Mensurabilidade 54553 4 455 5 4 4 3 4 3 4 5 1 5 3 5 4 4 5 3 5 - 4
Existéncia de programa de Facilidade de
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interpretagao
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Comparagdo pareada

Especialistas

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Importancia/Mensurabilidade 55 3 11/3 3 7 9129 1 1 1 7 19 9 5 5 1/91/5 5 1 5 5 5 1 7 7
Importancia/Facilidade de interpretacdo 75 95135 135131 1 1 9 9 9 5 1 9 1 15 5 5 5 9 5 3 1 5§
Importancia/Sensibilidade 57 5 515 3 135 1 9 9 1 9 5 7 1 1/5 7 1 1/7 1/7 9 5 5 5 1 5 9
Mensurabilidade/Facilidade de interpretaggo 5 7 7 51/5 3 1/31 1 1 9 3 1 9 3 1 1 5 1 1 7 5 1/3 5 1/3 3 1/5 7
Mensurabilidade/Sensibilidade 59 7 115 1 1/35 9 9 13 3 1 9 5 1 1/3 5 1 5 1/5 9 1 1 1/5 9 5 9
Facilidade de interpretagdo/Sensibilidade 591511513131 1 9 1/)5 3 1/9 7 5 1 1/3 9 1 1 15 9 3 1/5 1/5 7 5 7
Tabela 3. Prioridades normalizadas das alternativas (IDs) por especialista.
Peso individual dos especialistas 0.03571
Indicador Prioridades por especialista
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
AM1 0.0543 0.1018 0.0461 0.0419 0.0387 0.0388 0.0777 0.0259 0.0000 0.1250 0.0414 0.0706 0.0645 0.0622 0.0801 0.0308
AM?2 0.0543 0.0727 0.0419 0.0716 0.0577 0.0388 0.0943 0.0451 0.0000 0.1250 0.0644 0.0799 0.0389 0.0528 0.0963 0.0610
AM3 0.0572 0.0519 0.0696 0.0612 0.0979 0.0770 0.0481 0.0815 0.0641 0.1250 0.0563 0.0799 0.0766 0.0720 0.0503 0.0780
AM4 0.0289 0.0256 0.0555 0.0384 0.0269 0.0262 0.0202 0.0313 0.0698 0.1250 0.0563 0.0501 0.0834 0.0720 0.0458 0.0780
AM5 0.0289 0.0680 0.0369 0.0482 0.0308 0.0380 0.0943 0.0496 0.0698 0.1250 0.0644 0.0698 0.0766 0.0490 0.0458 0.0196
AMG6 0.0516 0.0519 0.0869 0.0557 0.0387 0.0568 0.0605 0.0553 0.0698 0.0000 0.0563 0.0501 0.0210 0.0622 0.0963 0.0662
OP1.1 0.0712 0.0281 0.0785 0.0527 0.0689 0.0477 0.0470 0.0345 0.0540 0.0000 0.0327 0.0462 0.0474 0.0382 0.0748 0.0398
OP1.2 0.0504 0.0256 0.0431 0.0349 0.0689 0.0360 0.0316 0.0345 0.0540 0.0000 0.0370 0.0325 0.0474 0.0253 0.0748 0.0398
OP1.3 0.0363 0.0126 0.0407 0.0309 0.0689 0.0477 0.0943 0.0414 0.0540 0.0000 0.0414 0.0698 0.0510 0.0605 0.0261 0.0398
OP14 0.0712 0.0256 0.0411 0.0754 0.0689 0.0805 0.0332 0.0815 0.0698 0.0000 0.0644 0.0462 0.0510 0.0331 0.0801 0.0780
OP1.5 0.0712 0.0469 0.0656 0.0700 0.0689 0.0805 0.0470 0.0815 0.0426 0.0000 0.0726 0.0555 0.0766 0.0605 0.0503 0.0780
OP1.6 0.0363 0.0514 0.0411 0.0557 0.0689 0.0477 0.0470 0.0414 0.0544 0.0000 0.0533 0.0555 0.0510 0.0391 0.0309 0.0780
OP1.7 0.0712 0.0788 0.0296 0.0543 0.0689 0.0477 0.0470 0.0414 0.0698 0.0000 0.0453 0.0555 0.0510 0.0391 0.0159 0.0377
OP1.8 0.0712 0.1018 0.0656 0.0581 0.0689 0.0805 0.0439 0.0815 0.0698 0.0000 0.0726 0.0555 0.0474 0.0596 0.0963 0.0780
OP1.9 0.0712 0.1018 0.0723 0.0649 0.0689 0.0805 0.0808 0.0815 0.0698 0.0000 0.0726 0.0643 0.0834 0.0736 0.0167 0.0780
OP2 0.0461 0.0519 0.0352 0.0754 0.0279 0.0617 0.0333 0.0553 0.0490 0.1250 0.0563 0.0279 0.0345 0.0767 0.0336 0.0398
OP3 0.0572 0.0519 0.0634 0.0444 0.0308 0.0568 0.0582 0.0553 0.0698 0.1250 0.0563 0.0555 0.0345 0.0636 0.0430 0.0398
OP4 0.0712 0.0519 0.0869 0.0662 0.0308 0.0568 0.0417 0.0815 0.0698 0.1250 0.0563 0.0354 0.0636 0.0605 0.0430 0.0398
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Tabela 4. Prioridades das alternativas (IDs) por especialista (continuagdo) e a agregacdo individual de prioridades.

Peso individual dos especialistas 0.03571
Indicador Prioridades por especialista Prioridade AIP
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
AM1 0.0602 0.0140 0.0593 0.0736 0.0863 0.0629 0.0336 0.0469 0.0448 0.0566 0.0497 0.0463 0.0548
AM2 0.0748 0.0488 0.0365 0.0273 0.0863 0.0629 0.0487 0.0761 0.0933 0.0618 0.0334 0.0463 0.0604
AM3 0.0482 0.0735 0.0664 0.0638 0.0580 0.0640 0.0675 0.0719 0.0915 0.0829 0.0656 0.0432 0.0694
AM4 0.0340 0.0465 0.0232 0.0953 0.0350 0.0497 0.0499 0.0532 0.0520 0.0508 0.0497 0.0658 0.0514
AM5 0.0459 0.0735 0.0208 0.0509 0.0461 0.0508 0.0479 0.0226 0.0638 0.0928 0.0497 0.0574 0.0549
AM6 0.1025 0.0735 0.0826 0.0953 0.0863 0.0640 0.0600 0.0881 0.0446 0.0282 0.0515 0.0658 0.0615
OP1.1 0.0372 0.0735 0.0673 0.0914 0.0461 0.0508 0.0506 0.0212 0.0523 0.0423 0.0506 0.0543 0.0500
OP1.2 0.0587 0.0735 0.0673 0.0730 0.0461 0.0508 0.0499 0.0203 0.0523 0.0310 0.0506 0.0614 0.0454
OP1.3 0.0467 0.0110 0.0495 0.0341 0.0461 0.0439 0.0495 0.0252 0.0523 0.0587 0.0656 0.0574 0.0448
OP1.4 0.0748 0.0735 0.0720 0.0520 0.0461 0.0640 0.0576 0.0902 0.0523 0.0476 0.0639 0.0543 0.0589
OP1.5 0.0697 0.0735 0.0720 0.0470 0.0461 0.0640 0.0675 0.1002 0.0523 0.0476 0.0656 0.0658 0.0621
OP1.6 0.0467 0.0735 0.0542 0.0135 0.0461 0.0497 0.0524 0.0231 0.0523 0.0534 0.0532 0.0627 0.0476
OP1.7 0.0185 0.0451 0.0720 0.0070 0.0461 0.0590 0.0576 0.0335 0.0523 0.0618 0.0532 0.0574 0.0470
OP1.8 0.0431 0.0735 0.0720 0.0611 0.0461 0.0640 0.0675 0.1002 0.0523 0.0618 0.0639 0.0463 0.0644
OP1.9 0.0340 0.0735 0.0542 0.0408 0.0863 0.0428 0.0600 0.0469 0.0523 0.0618 0.0656 0.0348 0.0619
OP2 0.0486 0.0488 0.0208 0.0356 0.0270 0.0640 0.0645 0.0782 0.0409 0.0618 0.0656 0.0574 0.0515
OP3 0.0643 0.0048 0.0551 0.0953 0.0600 0.0469 0.0576 0.0511 0.0490 0.0618 0.0515 0.0574 0.0557
OP4 0.0920 0.0456 0.0551 0.0430 0.0600 0.0458 0.0576 0.0511 0.0490 0.0372 0.0515 0.0658 0.0584
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Critério Alternativa (ETE) Perfis

ID Aldemir Martins José Euclides Casteldo P1 P2 P3
AM1 0.50 0.50 0.50 1.00 0.67 0.33
AM?2 1.00 1.00 1.00 0.86 0.57 0.29
AM3 0.84 0.84 0.53 1.00 0.89 0.79
AM4 1.00 0.43 1.00 0.86 0.57 0.29
AM5 1.00 1.00 1.00 0.86 0.57 0.29
AM6 0.14 0.14 1.00 0.86 0.57 0.29
opP1.1 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.80
OP1.2 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.80
oP1.3 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.80
OP1.4 1.00 0.50 1.00 1.00 0.95 0.80
OP1.5 1.00 0.50 1.00 1.00 0.95 0.80
OP1.6 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.80
0oP1.7 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.80
OP1.8 0.83 0.50 1.00 1.00 0.95 0.80
0OP1.9 0.50 0.83 0.73 1.00 0.95 0.80
oP2 1.00 0.43 1.00 0.86 0.57 0.29
oP3 1.00 1.00 1.00 0.86 0.57 0.29
OP4 0.17 0.17 0.17 1.00 0.67 0.33
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Tabela 6. Matriz de decisdo normalizada e ponderada para o método TOPSIS-Sort.

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.82448
Vol. 16, No.1, 257-284
6 de abril de 2023

Critério Alternativa (ETE) Perfis . Solugdo Anti-
- - - - — Solugdo Ideal .

ID Aldemir Martins José Euclides Casteldo P1 P2 P3 ideal
AM1 0.0274 0.0274 0.0274 0.0548 0.0365 0.0183 0.0548 0.0183
AM?2 0.0604 0.0604 0.0604 0.0518 0.0345 0.0173 0.0604 0.0173
AM3 0.0583 0.0581 0.0366 0.0694 0.0621 0.0548 0.0694 0.0366
AM4 0.0514 0.0220 0.0514 0.0440 0.0294 0.0147 0.0514 0.0147
AM5 0.0549 0.0549 0.0549 0.0470 0.0314 0.0157 0.0549 0.0157
AM6 0.0088 0.0088 0.0615 0.0527 0.0351 0.0176 0.0615 0.0088
oP1.1 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 0.0475 0.0400 0.0500 0.0400
OP1.2 0.0454 0.0454 0.0454 0.0454 0.0431 0.0363 0.0454 0.0363
oP1.3 0.0448 0.0448 0.0448 0.0448 0.0426 0.0359 0.0448 0.0359
OP1.4 0.0589 0.0294 0.0589 0.0589 0.0559 0.0471 0.0589 0.0294
OP1.5 0.0621 0.0311 0.0621 0.0621 0.0590 0.0497 0.0621 0.0311
OP1.6 0.0476 0.0476 0.0476 0.0476 0.0452 0.0381 0.0476 0.0381
oP1.7 0.0470 0.0470 0.0470 0.0470 0.0447 0.0376 0.0470 0.0376
OP1.8 0.0534 0.0322 0.0644 0.0644 0.0612 0.0515 0.0644 0.0322
0oP1.9 0.0310 0.0514 0.0452 0.0619 0.0588 0.0495 0.0619 0.0310
oP2 0.0515 0.0221 0.0515 0.0442 0.0294 0.0147 0.0515 0.0147
oP3 0.0557 0.0557 0.0557 0.0478 0.0318 0.0159 0.0557 0.0159
OP4 0.0097 0.0097 0.0097 0.0584 0.0389 0.0195 0.0584 0.0097
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Resumo

Para prover o consumo de café, a torrefacdo é realizada industrialmente em grandes escalas. A duragdo e o grau de
torra determinam ndo sé o perfil de temperatura do café mas também o teor de extragdo. Diversos fatores estdo
relacionados para a formagdo dos vapores e compostos organicos volateis durante a torra. Atualmente, no decorrer
da torrefagdo, os vapores e compostos organicos volateis sdo emitidos para a atmosfera. Dentro deste contexto, o
presente trabalho se propds em avaliar um procedimento que permita a recuperagdao em escala industrial dos
compostos liberados. Para executar o presente trabalho, uma parceria foi realizada com uma empresa de produgdo
de café onde foi baseado o dimensionamento do sistema para efetuar a coleta dos compostos. Foram efetuadas uma
torra para o café do tipo ardbica com 10 kg de café verde e outra para o café do tipo conilon com 5 kg de café verde.
Para o tipo arabica, o tempo de coleta foi de 10 minutos, onde obteve-se um volume de 119.5 mL. Para o tipo conilon
o tempo de torra foi de 10.5 minutos com um volume obtido de 47.5 mL. Os resultados obtidos de concentragdo de
carbono orgéanico total foram entre 2753 mg/L a 12030 mg/L para o tipo ardbica e entre 2937 mg/L a 8651 mg/L para
o tipo conilon. O pH em ambas amostras apresentou-se acido com valores entre 2.99 a 3.24 para o tipo ardbica e
entre 2.44 a 3.73 para o tipo conilon.

Palavras-chave: torrefagdo de café; compostos organicos volateis; condensacgao.

Introdugao

Um dos produtos mais consumidos no mundo é o café. Atualmente, o café do tipo arabica possui
uma produgdao maior do que o tipo conilon no Brasil, sendo que 70% representa o tipo ardbica e
30% o tipo conilon (CONAB, 2020). Em seu estado natural o café ndo produz uma bebida
agradavel, porém, apds a torra do grao, torna-se aprazivel tanto no paladar quanto no olfato.
Para atender as necessidades dos consumidores de café, o processo é realizado industrialmente
em larga escala, entretanto existem diferentes gostos exigidos pelo mercado e para atendé-los
se produz cafés premium também conhecidos como cafés gourmet. Esses cafés sao feitos com
diferentes métodos de preparo, que conferem diferentes sabores ao serem consumidos.

O processo de torra é de grande importancia, onde decorre diversas transformagdes quimicas e
fisicas, nas quais se determinam as coloracdes, os sabores e aromas do café (Jansen, 2006). Durante
a torrefacdo, o tempo de torra estd diretamente relacionado ao grau de torra. Sem tempo de torra, é
dificil fazer uma avaliacdo satisfatéria com base no grau de torra. O modo de torra utilizado, ou seja,
a temperatura utilizada e a duracdo da torra podem revelar diferentes compostos (Santos, 2013). A
geracdo desses compostos ocorre desde o crescimento da planta até a torra do grdo de café
(Dashwood et al., 2017). A composicao do café verde varia de acordo com o cultivo utilizado. Duran
et al. (2017) mostram, por exemplo, que o teor de cafeina para o café ardbica esta entre 0.7 e 1.4%,
ja para o tipo conilon apresenta entre 1.2 e 2.4%. Jansen (2006) apresenta uma composicao no café
verde de cafeina de 1.2% para o tipo arabica e 2.1% para o tipo conilon. Agnoletti (2015) identifica de
0.9 a 1.2% de cafeina para o tipo arabica e de 1.6 a 2.4% para o tipo conilon. O tempo e o grau de
torra estdo relacionados ndo apenas a temperatura do café, mas também a um maior nivel de
extracdo, resultando em um café encorpado e com mais amargor (Jansen, 2006).
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No inicio da torra, as rea¢des que ocorrem sdao endotérmicas, apds esta etapa had um aumento na
transferéncia de calor e as reagGes tornam-se exotérmicas (Jansen, 2006). Durante o processo de
torra, a umidade presente no café se transforma em vapor, outros gases comegam a ser
produzidos dentro dos graos, a pressao interna aumenta e a temperatura de ebulicdo aumenta
proporcionalmente (Fernandes, 2019). A medida que a umidade é perdida, a massa do grio
diminui, variando de cerca de 14% para uma torra clara a 20% para uma torra escura. Os graos
torrados variam em umidade de 2.5% a 4%. Nesses niveis de umidade, a densidade aparente do
café fica préxima a 600 kg/m?3 (Elias, 2011).

E possivel perceber os compostos sendo perdidos através do aroma proveniente da fumaca
durante a torra, que é normalmente eliminada diretamente para a atmosfera, ndo havendo
possibilidade de recuperacdo. Industrialmente, até este momento, ndo se possuem
equipamentos para reter e condensar estes compostos liberados durante a torra.

Material e métodos

O projeto foi desenvolvido com o intuito de produzir um sistema apto a coletar os compostos
liberados na fumaca durante a torra do café. Houve uma parceria com uma empresa na cidade de
S30 Sebastido do Paraiso/MG, onde foram efetuadas torras do café do tipo arabica e do tipo conilon.

Atmosfera

Emissdo: Compostos
organicos, CO, CO,,
metano, NOjy e outros
gases

oy, (B)

Material particulado
(pelicula prateada)

Medidor de
\ o temperatura
na saida da
chaminé

Medidor de
temperatura
na entrada do "% K
condensador § ¢

Exaustor

Condensador r : Café (b)

torrado

do condensador
Coletor de condensado

Figura 1. Representagdao do processo de torrefagdo industrial convencional (a) e processo de torrefagdo acoplado
com o sistema de condensagdo e recuperagao (b). Fonte: Autor, 2022.
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Sistema de torra
O torrador utilizado é da marca LEOGAP, modelo T-10, com alimentac¢do de gas liquefeito de petrdéleo
(GLP) no qual possui trés chamas, possibilitando o controle da temperatura e pode-se atingir até 350°C.

Nessa empresa foi apresentada uma adaptagdo no sistema, que permitisse a recuperagao do
condensado proveniente da torra do café. A Figura 1 mostra o processo de torra convencional (a) e o
processo acoplado com o sistema de condensagao e recuperagao proposto (b).

Sistema para a recuperacdo do condensado

A adaptacgdo proposta no sistema de torra para a recuperagao do condensado consiste em uma
coifa, uma mangueira com capacidade de suportar altas temperaturas, um condensador
constituido por um tanque e uma serpentina, um coletor de condensado, um exaustor e trés
medidores de temperatura.

A coifa acoplada na chaminé era feita de aco inox 304, possuia 14.2 cm de diametro e havia um
medidor de temperatura da Minipa, modelo MT-600 entre a coifa e a saida da chaminé no qual
as medi¢Oes eram realizadas e armazenadas a cada 10 s. A mangueira utilizada era resistente ao
calor, com uma didametro nominal de 3/4 de polegada com 4 m de comprimento. O condensador
consistia em um tanque de 50 L com uma serpentina acoplada. Utilizou-se gelo e 4dgua para
efetuar a troca térmica. O coletor de condensado era feito de acrilico e possuia uma valvula para
efetuar as coletas sem interromper o processo. O exaustor utilizado era da marca Electrolux, com
poténcia maxima de 1400 W.

Tabela 1. EspecificacGes utilizadas para a execucdo do condensador recuperador.

Dados do condensador recuperador

Velocidade de suc¢do do sistema (m/s) 0.71
Diametro da coifa (m) 0.142
Vazdo de exaustdo maxima do sistema a 25°C (m3/h) 40.5
Vazdo massica média succionada a 90 °C (kg/h) 34.5
Material utilizado na serpentina Aco inox 304
Peso especifico do aco inox 304 (kg/m3) 7900
Calor especifico do ago inox 304 a 20°C (J/kg.K) 500
Condutividade térmica do ago inox 304 a 100°C (W/m.K) 16.0
Comprimento da serpentina (m) 5.0
Distancia entre cada volta (cm) 4.0
Diametro externo do helicoide da serpentina (cm) 28.8
Didmetro interno do helicoide da serpentina (cm) 25.0
Diametro externo do tubo (mm) 19.0
Diametro interno do tubo (mm) 16.0
Espessura da parede do tubo (mm) 1.5
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A determinagdo da vazdo de exaustdo foi baseada na velocidade tipica de 0.71 m/s e na area da
secdo transversal da coifa. Para efetuar a medicdo da velocidade na coifa, utilizou-se um
anemoémetro da marca Minipa, modelo MDA-11. Adotou-se uma temperatura média dos gases
de 90°C, a densidade aparente do gas seria de 0.85 kg/m?3, correspondendo a uma vazdo massica
succionada de 34.5 kg/h. A Tabela 1 apresenta as especificacdes do condensador utilizado para a
recuperacao dos compostos volateis.

Os ensaios foram realizados com massa de 10 kg de café verde para uma torra do café do tipo
arabica e massa de 5 kg de café verde para torra do café do tipo conilon. Durante as torras, as
temperaturas na saida do ciclone, na entrada e saida do condensador foram medidas e
armazenadas. Para cada torra, foram realizadas coletas de condensado a cada trés minutos,
sendo que a ultima coleta refere-se ao término da torra.

Procedimentos analiticos

No condensado foram avaliados a concentracdo de carbono orgénico total (COT) e o pH. As
analises utilizadas nas amostras foram pelo método eletrométrico (pH), com pH-metro da marca
Orion, modelo 230A. Em seguida, as andlises de COT foram realizadas com equipamento da marca
Shimadsu, modelo TOC-L. Para efetuar as andlises de COT, foi necessario efetuar uma diluicdo de
1:100 nas amostras devido a elevada quantidade de carbono.

A identificacdo dos compostos foi realizada em duas amostras, sendo uma do café do tipo arabica
e outra do tipo conilon. Utilizou-se a técnica via headspace (HS) com uma microextracao em fase
sélida (SPME) e cromatografia gasosa acoplada a um espectrofotémetro de massas (CG-EM). Para
a extracdo utilizou-se conjunto de SPME obtido da Supelco (Supelco park, Bellefonte, PA, EUA),
com a exposicdo da fibra no headspace em 55 2C (10 min.) e tempo de dessor¢do de 5 minutos.
Para a andlise cromatografica, utilizou-se o aparelho Varian 3900, modelo Saturn 2100T incluido
um detector seletivo de massa. Para efetuar a anadlise, as seguintes condi¢des foram usadas:
Coluna capilar: CP WAX 52CB (30m x 0.25mm x 0.25um); Temperatura do detector: 230°C;
Temperatura do injetor: 200°C; Gas de arraste: He; Fluxo: 1,0 mL/min; Split: 1/20; Impacto de
Elétrons: 70 eV; Programa de Temperatura: 442C (5 minutos); 442C — 1802C, 32C/minuto; 1802C
— 2402C, 82C/minuto. Pela comparacdo com o banco de dados (NIST 62 lib.) do sistema, foi
possivel identificar as substancias dos espectros de massa.

Resultados e discussao

As medicdes efetuadas para o café do tipo arabica e conilon sdo apresentadas na Figura 2 em
funcdo do tempo de torra. Para as torras, foram utilizados 10 kg de café do tipo ardbica verde e
5 kg de café verde do tipo conilon. Para cada tempo de amostragem, foram realizadas medicdes
de temperatura na chaminé, além de teor de carbono organico total, pH e massa de condensado.
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Figura 2. MedigBes realizadas em cada tempo de amostragem: (a) temperatura na chaminé em relagdo ao tempo;

(b) teor de carbono organico total; (c) massa acumulada de condensado; (d) massa pontual de condensado; (e) pH.
Fonte: Autor, 2022.
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Pode-se observar pela Figura 2 (a) que a temperatura de inicio da torra com o café ardbica foi
maior que a do tipo conilon. Na torra com o tipo ardbica, a variagao foi de aproximadamente
108°C para 96°C nos primeiros minutos de torra, jd para o tipo conilon, a temperatura
permaneceu similar com aproximadamente 85°C. No periodo de 3 minutos até o final da torra a
temperatura ficou proxima dos 98°C para o tipo arabica e para o tipo conilon, dos 3 minutos até
aproximadamente 8 minutos de torra a temperatura permaneceu aumentando, chegando em
torno de 95°C. De 8 minutos até o fim da torra ocorreu uma pequena variagdao na temperatura
sendo que no ultimo ponto medido a cerca de 96°C.

Pela Figura 2 (b) nota-se uma variagao de COT em ambas as torras. Com 3 minutos de torra, a amostra
de condensado coletada para o tipo arabica apresentou uma concentragdo de 6824 mg/L, porém para
o tipo conilon, apresentou uma concentracdo de 7837 mg/L. Aos 6 minutos, a concentragdo de COT
na amostra do tipo ardbica decaiu, possuindo 2753 mg/L e para o tipo conilon segue a mesma
tendéncia, com um valor de 2937 mg/L. A concentracdo de COT no ponto de coleta aos 9 minutos foi
de 7024 mg/L para o café do tipo arabica e de 3456 mg/L para o tipo conilon. No ultimo ponto de
coleta, referente ao fim da torra, a concentracdo tem um aumento significante em ambas as torras,
com uma concentrac¢do de 12030 mg/L para o tipo arabica e de 8651 mg/L para o tipo conilon.

Para ambos os tipos de café, pode-se notar pela Figura 2 (c) o crescimento da massa de
condensado ao longo da torra. Com 3 minutos de torra a massa obtida de condensado foi de 28
g para o tipo ardbica e de 7.6 g para o tipo conilon. Aos 6 minutos de torra, a massa acumulada
de condensado foi de 65.9 g para o tipo arabica e de 22.9 g para o tipo conilon. Com 9 minutos
de torra, a massa de condensado obtida foi 109.7 g para o tipo ardbica e de 40.5 g para o tipo
conilon. E por fim, no ultimo ponto de coleta a massa total de condensado obtida foi de 119.6 g
para o tipo ardbica e de 47.5 g para o tipo conilon.

Em ambas as torras, observa-se na Figura 2 (d) um aumento da massa coletada até os 9 minutos
de torra e uma queda da massa coletada no ultimo ponto. Isto ocorreu pelo fato do penultimo
ponto estar préximo ao uUltimo ponto de coleta, referente ao fim da torra.

Na Figura 2 (e) pode-se observar para ambos tipos de café que durante a torra ocorreu uma
pequena varia¢ao do pH. Com 3 minutos de torra, o café do tipo ardbica teve um valor de pH de
3.45 e para o tipo conilon um pH de 3.13. Aos 6 minutos observa-se que o valor do pH para o tipo
arabica subiu para 3.73 e ja para o tipo conilon caiu para 2.99. Aos 9 minutos de torra, o café do
tipo arabica caiu para um pH de 2.99 e o tipo conilon sobe para 3.24. Ao final da torra, o pH para
o tipo ardbica foi de 2.44 e o tipo conilon de 3.07.

As Tabelas 2 e 3 apresentam as substancias identificadas nas amostras com os cafés do tipo
arabica e conilon.
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Tabela 2. Compostos quimicos volateis identificados presentes no café do tipo arabica através da técnica de HS-

SPME-CG-EM
A - , 3 min 6 min 9 min 10 min
Substancias identificadas Numero CAS Area (%) Area (%) Area (%) Area (%)
Pirazina,2,5-dimetil 1.10 3.22 3.37 1.56
Pirazina,2,6-dimetil 1.25 2.00 2.16 1.10
Pirazina,2-etil-6-metil 1.79 2.28 2.39 1.85
Pirazina,2-etil-5-metil 1.11 2.54 2.37 1.53
Pirazina,2-etil-3,5-dimetil 5.80 10.50 7.47 2.99
Pirazina,2,6-dietil 0.82 1.96 1.28 -
Etanona,1,2-di-2-furanil-2-hidroxi - 9.02 15.02 12.87
4-piridinamina,N,N,2,6-tetrametil- 129384-12-9 2.13 3.32 3.26 -
Etanona,1-(2-furanil)- 1.45 0.90 2.30 3.21
2-furanometanol, acetato 1.73 - 1.80 1.79
2-furanocarboxaldeido 16,20 7.64 14.85 20.12
Furano,2,2-metilenobis - - - 5.77
2-furanometanol 14.27 5.81 8.81 11.87
SOMA 47.65 49.19 65.08 64.66

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 3. Compostos quimicos volateis identificados no café do tipo conilon através da técnica HS-SPME-CG-EM

e - , 3 min 6 min 9 min 10.3 min
Substancias identificadas Numero CAS Area (%) Area(%) Area(%) Area (%)

Pirazina,2,5-dimetil 123-32-0 0.58 2.19 6.18 5.68
Pirazina,2,6-dimetil 108-50-9 1.80 - 4.59 3.36
Pirazina,2-etil-6-metil 13925-03-6 1.17 - 5.26 3.22
Pirazine,2-etil-5-metil 36731-41-6 1.09 - 5.23 2.28
Pirazina,2-etil-3,5-dimetil 13925-07-0 2.80 5.25 - 5.34
Pirazina,2,6-dietil 13067-27-1 0.83 - 8.68 1.87
Acido acético 64-19-7 2.31 6.58 7.45 -
Etanona,1,2-di-2-furanil-2-hidroxi 552-86-3 - - - 1.73
Azodicarboxilato de diisopropilo 2446-83-5 1.27 - - -
Pirazina,3,5-dietil-2-metil 18138-05-1 0.79 1.59 - -
4-piridinamina,N,N,2,6-tetrametil- 129384-12-9 - - 2.31 2.07
Etanona,1-(2-furanil)- 1192-62-7 1.38 1.44 1.37 1.36
2-furanometanol, acetato 623-17-6 - 1.80 - 1.37
2-furanocarboxaldeido 98-01-1 4.28 7.27 11.31 16.87
Furano,2,2-metilenobis 1197-40-6 - - - 4.50
2-furanometanol 98-00-0 12.29 8.94 8.02 16.68
Furano,2(2-furanilmetil)-5-metil 13678-51-8 - - - 4.35
2-ciclohexen-1-ona,2-metil-5(1-metil-etenil 99-49-0 8.62 i i i
(carvona)

- 39.21 35.06 60.40 70.68

Fonte: Autor, 2022.
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Na identificacdo dos compostos para o café do tipo ardbica, vale a pena destacar o 2-
furanocarboxaldeido, no qual na ultima amostra coletada, referente ao fim da torra, foi
possivel atingir aproximadamente 20% em area. Para 3 min de torra, o 2-furano metanol
atingiu ~14% em area. Para 6 min, a pirazina,2-etil-3,5-dimetil atingiu ~10% em d4rea. Além
disso, nota-se que as substancias citadas foram identificadas em todos intervalos de
tempo durante a torra. O etanona,l,2-di-2-furanil-2-hidroxi apesar de nao ter sido
identificado em todas as amostras, atingiu aproximadamente 15% em drea aos 9 minutos
de torra.

Na identificacdo dos compostos para o café do tipo conilon, nota-se que o 2-
furanocarboxaldeido atingiu quase 17 % em darea ao fim da torra. O 2-furano metanol
apresentou ~17% em drea, a pirazina,2,5-dimetil atingiu aproximadamente 6% em d4rea aos
9 minutos. Nota-se que as substancias citadas foram identificadas em todos intervalos de
tempo durante a torra. A pirazina,2,6-dietil e o acido acético apesar de ndo terem sidos
identificados em todas as amostras, aos 9 minutos de torra atingiram aproximadamente 9 e
8 % em area, respectivamente.

Apesar das torras terem ocorrido em temperaturas diferentes e possuirem uma massa de
café verde de 10 kg para o tipo arabica e 5 kg para o tipo conilon, observa-se pela Tabela 4
gue o tempo de coleta, a massa de gas passada pelo sistema, a recuperacdo de condensado
em mL/kgcafé verde € 0 pH entre eles foram similares. Observa-se que o volume recuperado
para o café do tipo ardbica foi de 119.5 mL e para o café do tipo conilon foi de 47.5 mL. A
recuperacao dos gases e vapores foi de 2.07% para o tipo arabica e 0.79% para o tipo
conilon. A quantidade de COT recuperado em g/kgcafs verde foi de 0.342 para o tipo ardbica e
de 0.217 para o tipo conilon, ou seja, foi possivel recuperar uma quantidade maior de COT
no café do tipo arabica.

Tabela 4. Informacgdes relacionadas as torras efetuadas para o café do tipo aradbica e conilon

Informacdes relativas as torras do café Arabica Conilon
Massa de café verde (kg) 10 5
Tempo de coleta (min) 10 10.5
Massa de gds passada pelo sistema (kg) 5.76 6.05
Recuperagdo dos gases e vapores (%) 2.07 0.79
Volume recuperado (mL) 119.5 47.5
Recuperacdo de condensado (mL/kgcafé verde) 11.95 9.5
COT recuperado (mg) 3421 1087
Recuperacio de COT (g/kgcafé verde) 0.342 0.217
pH final do condensado (-) 2.44 3.07

Fonte: Autor, 2022.
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Conclusdes

Com os dados obtidos a partir das medi¢Ges e analises, foi possivel observar que existem
compostos organicos volateis e aromas sendo emitidos diretamente para a atmosfera durante a
torra do café.

Apesar de ter realizado as torras do tipo ardbica e conilon com massas diferentes (10 kg para o
tipo ardbica e 5 kg para o tipo conilon), foi possivel coletar amostras em ambos tipos, mesmo
sendo menor para o tipo conilon.

A guantidade de condensado recuperado variou de 11.95 mL de condensado por kg de café verde
para o tipo ardbica e de 9.50 mL de condensado por kg de café verde para o tipo conilon. A
percentagem de vapores recuperado foi de 2.07% para o tipo ardbica e 0.79% para o tipo conilon.

A quantidade de carbono organico total recuperado para o tipo ardbica foi de 3421 mg e 1087 mg
para o tipo conilon, correspondendo uma proporcao de 0.342 g de COT por kg de café verde para
o tipo ardbica e 0.217 g de COT por kg de café verde para o tipo conilon.

Em todas as torras tanto para o café do tipo ardbica quanto para o tipo conilon, o pH final foi
acido sendo que para o café do tipo arabica foi de 2.44 e para o tipo conilon um pH final de 3.07.
O 4cido acético foi o principal componente responsavel pelo cardter acido dos condensados
coletados.

A pirazina,2,5-dimetil, o 2-furanocarboxaldeido e o 2-furanometanol foram identificados
tanto para o café do tipo conilon quanto para o tipo ardbica. Contudo, também nota-se que
o 2-furanocarboxialdeido foi a substdncia na qual possui maior percentagem em area,
atingindo para o café do tipo ardbica aproximadamente 20% e para o do tipo conilon quase
17% em area.
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Abstract

Pumps as turbines (PAT) are a sustainable alternative for generating energy by taking advantage of the hydraulic
potential of a site. However, there are difficulties in predicting the turbine mode characteristic curves for off-design
operating points, based on the curves provided by the pump manufacturers. The purpose of this work is to predict the
PAT operating range of pumps selected to work as pressure-reducing valves (PRV) in the water supply system (WSS)
of Vila Permanente, in Tucurui - Pard, Brazil. Three experimental studies were evaluated for the prediction of head
(Ht) and flow (Qt) of PATs in turbine mode at the best efficiency point (BEP). Then, a second method was applied that
considers the entire operating range of PAT, combined with the methods in the BEP to obtain characteristic curves
QxH (flow x head) and Qxn (flow x efficiency) of PAT. With the head and flow values of the pressure points in the WSS
under study, centrifugal pumps were selected to work as turbines, applying the best combination of method and
obtaining the characteristic curves of PAT in turbine mode, in order to obtain the operation range of the PAT, in
addition to the calculations of partial energy recovery with values of 372.3 MWh/ year.

Keywords: pump-as-turbine, water supply system, energy recovery.
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Resumo

As bombas funcionando como turbinas (BFT) sdo uma alternativa sustentavel para geragdo de energia aproveitando
o potencial hidrdulico de um local. Entretanto, dificuldades sdo encontradas na predicagdo da curva caracteristica
em modo turbina para pontos de operagdo fora da condigdo nominal, a partir de curvas fornecidas pelos fabricantes
de bombas. Este trabalho tem como propdsito prever a faixa de operagdo de BFT de bombas selecionadas para
funcionar como valvulas redutoras de pressdo (VRP) no sistema de abastecimento de dgua (SAA) da Vila Permanente,
em Tucurui — Pard, Brasil. Avaliaram-se trés estudos experimentais para a previsdo de altura (Ht) e vazdo (Qt) de BFTs
no modo turbina no melhor ponto de eficiéncia (BEP). Em seguida, aplicou-se um segundo método que considera
toda faixa de operagdo da BFT, combinado com os métodos no BEP para obter curvas caracteristicas QxH (vazdo x
altura) e Qxn (vazdo x eficiéncia) da BFT. Com os valores de altura e vazdo dos pontos de pressdao no SAA em estudo,
selecionaram-se bombas centrifugas para funcionar como turbinas, aplicando a melhor combinacdo de método e
obtendo as curvas caracteristicas da BFT no modo turbina, de modo a obter a faixa de operagdo da BFT, além dos
calculos de recuperagdo parcial de energia com valores em 372.3 MWh/ano.

Palavras-chave: bomba como turbina, sistema de abastecimento de dgua, recuperagdo de energia.

Introdugao

O avanco tecnolégico e o advento de necessidades da vida moderna, associado a expansao
continua da populagdo global, um dos maiores obstaculos atualmente encontrados é a incerteza
relativa a possibilidade futura de energia diante a demanda, sobretudo em razdao do emprego
extensivo de fontes ndao-renovaveis e ao abuso de alta proporc¢ao dos recursos concedidos pelo
planeta (Mauad et al., 2017). A agua é o recurso natural em maior quantidade no mundo. De
acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021), a 4gua é uma das poucas fontes
para producdo de energia que ndo causa aumento do aquecimento global, que é a dificuldade
central do problema ambiental atual, e é um recurso renovavel.

De acordo com Tsutiya (2006), existem quatro areas de oportunidade para melhoria da eficiéncia
energética em sistemas de abastecimento de agua (SAA): o uso racional de dgua para reduzir o
consumo energético, a configuracdo e operacdo do sistema relacionado com seus sistemas de
producdo (captacdo, tratamento e configuracdo de distribuicdo) e a estrutura (uso de valvulas
redutoras de pressdo, atrito gerado por materiais da tubulacdo, etc), a otimizacdo da eficiéncia
eletromecénica de bombas e motores e a reducdo de perdas de agua na distribuicio. Uma
maneira simples para melhorar os indices de eficiéncia de um SAA, reduzindo a energia requerida
para essa distribuicdo, é fazendo a regulacdo da pressdo. As estratégias de regulacdo de pressao
podem ser feitas basicamente de duas maneiras: com o uso de valvulas redutoras de pressao
(VRPs) e utilizando areas de medicdo distritais (AMDs).

De acordo com Gupta e Kulat (2018), as valvulas redutoras de pressao (VRP) tém como vantagens

o baixo custo de investimento inicial, diminui os vazamentos de agua na rede, gerencia a pressao
a jusante da valvula e projeto e funcionamento relativamente simples. Como desvantagens, pode-
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se citar que a energia é dissipada, porém ndo recuperada; pode apresentar defeitos se for
introduzida energia no sistema (Creaco e Walski, 2017). Pensando nisso, recentemente tém se
empregado bombas funcionando como turbinas (BFTs) em substituicdo das VRPs. Na verdade, a
utilizacdao de BFTs aplicadas a redes de distribuicdo de dgua (RDA) mostra como vantagens a
recuperagao de energia; diminuicdo vazamentos de dgua na rede; e gerenciamento da pressao a
jusante (Pérez-Sanchez et al., 2018).

Quando Thoma e Kittredge (1931) estavam examinando as caracteristicas das bombas por
completo, aleatoriamente se depararam com a possiblidade de que as bombas podiam ser
operadas de forma muito eficiente no modo reverso. Entre os anos de 1950 e 1960, o conceito
de usinas hidrelétricas bombeadas, que sdo as que possuem um sistema para bombear dgua de
um reservatorio inferior para um superior proporcionalmente a vazao hidraulica, na faixa de 50 a
100 MW, foi aperfeicoado, sobretudo em paises desenvolvidos para gerenciar as solicitacdes de
energia de pico. Este cenario, entdo, estimulou uma fase produtiva de pesquisa e, em seguida,
bombas padrdes foram estudadas no modo de turbina.

Os avancos nas tecnologias de controle de maquinas elétricas permitiram o uso de BFTs para
geracdo de energia elétrica, pois viabilizaram a regulagem do acionamento com velocidade,
sentido de rotacdo e torque varidveis, criando a possibilidade da utilizacdo de bombas
trabalhando em modo inverso para geracdao de energia (Fernandez et al., 2004). Diversos
métodos para calcular o desempenho das BFTs foram propostos na literatura; alguns baseados
no desempenho do modo de bomba e outros na geometria da maquina. Isbasoiu et al. (2007)
reportaram que a selecdo de uma BFT para um determinado local deve ser feita de acordo com
os requisitos especificos de vazao e altura. A bomba escolhida deve ter queda de vazdo no melhor
ponto de eficiéncia (BEP) o mais proximo possivel das condi¢des do local. Embora a eficiéncia da
BFT seja aproximadamente a mesma que no modo de bomba, no BEP, os valores de pressao e
vazao sao diferentes nos modos da bomba e da turbina.

As metodologias para a predicdo da BFT no BEP sdo bem abordadas na literatura, porém existe
uma escassez de métodos de predicao para BFT operando em toda a faixa de operacdo. Os
modelos que predizem o desempenho de BFTs no BEP n3o conseguem prever a curva
caracteristica no modo turbina, com aplicacdo em todos os pontos da curva gerando resultados
que divergem da realidade. Recentemente os estudos cientificos foram estendidos e publicados
sobre o desempenho de BFT em condi¢Bes operacionais em toda faixa de operacdo (Renzi et al.,
2020). De acordo com Rossi et al., (2019), a parte mais trabalhosa no estudo de BFTs é a avaliacdo
de seus valores de BEP juntamente com as condi¢des em toda a faixa de operagdo quando
funcionam no modo turbina, para ter uma previsao objetiva e confidvel.
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Dessa maneira, é fundamental a busca, através de pesquisa e analise, de um método confiavel
que opere além do BEP visando a sua aplicagdao na area de sistemas hibridos com armazenamento
bombeado (Andrade et al., 2020) e a recuperacdo de energia em RDAs. Neste contexto, este
trabalho apresenta uma metodologia que une dois métodos para a previsao de BFTs. O primeiro
considera o ponto de melhor eficiéncia da bomba (BEP) para selecionar a turbina adequada,
enquanto o segundo prediz a BFT para toda faixa operacional. O método proposto foi validado e
em seguida aplicado em uma rede real substituindo VRPs por BFTs para a recuperagao de energia
desperdicada pelas valvulas.

Material e métodos

Modelos para predicdo da operacdo de bomba como turbina

A associacdo de dois métodos consolidados na literatura para prever o comportamento das BFTs
é proposta neste trabalho. Inicialmente, sdo apresentadas trés metodologias para sele¢cdo de BFTs
baseadas no melhor ponto de eficiéncia da bomba, que foram escolhidas por serem de aplicacao
simples e eficadcia comprovada por varios autores em testes experimentais, como Lopes (2003) e
Jain e Patel (2014). Embora os métodos simples que preveem o BEP de BFTs sejam menos
confidveis (Carravetta et al., 2011), é desejavel sua utilizacdo em conjunto com modelos que
predizem o comportamento BFTs em toda faixa operacional, pois, o desempenho de uma BFT
inicia com a previsdo BEP que é condicdo inicial e tem papel crucial na estimativa da curva BFT
fora de projeto.

O primeiro modelo, Alatorre-Frenk (1994), revisou os diversos métodos de predicdo de uma BFT,
e sugeriu um novo método experimental de predicdo que ndo utilizasse unicamente o
desempenho no modo bomba.

O método de Sharma e Williams (Williams, 1994) melhorou as equag¢des desenvolvida no trabalho
de Sharma (1985), que sdo utilizadas se a velocidade da turbina for igual a da bomba. O modelo
de Yang (Yang et al., 2012), analisou tedrica, empirica e numericamente o desempenho de uma
bomba e uma BFT, considerando o ponto de melhor eficiéncia da bomba.

Apds as andlises, as seguintes correlagdes empiricas foram propostas (Tabela 1), onde g é o
coeficiente de vazdo, h é o coeficiente de altura, Q: é a vazdao da turbina na rotacdo de
funcionamento em [m3/s], Q, é a vazdo da turbina na rotagdo nominal da bomba em [m?3/s], H:é
a altura da turbina na rotacdo de funcionamento em [m], H, é a altura da turbina da rotagao
nominal da bomba em [m], n:é o rendimento da turbina, n, é o rendimento da bomba e Nmax é o
rendimento maximo da bomba.
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Tabela 1. Técnicas analiticas utilizadas

Método Altura Vazao Eficiéncia
Alatorre-Frenk H¢/Hp = 1/ (0.85n,°+0.385) Q:/Qp = (0.85n,°+0.385)/(2np>>+0.205)
nt=npe—0.03
(1994)
Sharma e
Williams H = Hbep/r]méxl'2 Q:= Clbep/l']méxo'8 Nt=Np

(Williams, 1994)

Yang (Yang et al., h=1.2/ nma?; h = Hi/Ho q= 1.2/ nma®>%; q = Q/Qo Me=Me

2012)

Meétodo de Rossi et al. (2019)

Rossi et al. (2019) apresentaram uma avaliagdo abrangente de um modelo de previsdo usado para
avaliar as curvas caracteristicas das bombas como turbinas, com atencdo particular as condicdes
operacionais fora do projeto. O modelo de previsao foi derivado da reformulagdo de um amplo
conjunto de dados experimentais com base na literatura cientifica mais relevante relacionada a
diversas BFTs operando em modo turbina. A capacidade de previsdao do modelo foi verificada com
testes experimentais e confirmada por simulagdes numéricas. Pela sua simplicidade, facilidade de
aplicacdo e boa capacidade de predicao, esse foi o método escolhido neste trabalho para ser
avaliado.

As relagdes do método sdo descritas pelas Equagdes 1, 2, 3,4 e 5, onde ¢ é o coeficiente de vazao,
) é o coeficiente de altura, n é a eficiéncia, Q é a vazdo em [m3/s], H é a alturaem [m], g é a
aceleragdo da gravidade [m/s?].

W/ Ysepe = 0.2394R? +0.769R Equagdo (1)
n/nsept = -1.9788R° +9.0636R? -13.148R* +3.8527R> +4.5614R? -1.3769R Equacao (2)
R = @/®sept Equacdo (3)
@ = Q/(ND?) Equacdo (4)
W = gH/(ND)? Equacdo (5)
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Para a validagdo dos trés métodos em conjunto com Rossi et al. (2019), foram utilizados os dados
experimentais de Stefanizzi et al. (2017) e Alves (2010), os quais serviram de referéncia para a
comparacao da eficiéncia dos métodos conjuntos propostos. As Figura 1 e Figura 2 apresentam a
comparacao das curvas QxH e das curvas Qxn para os trés métodos. A partir da andlise das Figuras,
é possivel constatar que o método de Yang et al. (2012a) apresenta os melhores resultados.
Portanto, ele sera utilizado no calculo da predi¢ao de BFTs em conjunto com Rossi et al. (2019).
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Figura 1. Comparac¢do dos métodos aplicados com a curva experimental QxH do ensaio do trabalho de Alves (2010)
(a) e Stefanizzi (2017) (b).
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Figura 2. Comparac¢do dos métodos para curva Qxn para o trabalho de Alves (2010) (a) e Stefanizzi (2017) (b).
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O método conjunto proposto nesse artigo, foi aplicado em uma rede de distribuicdo de dgua
(RDA) simulada por Souza et al. (2021). Nesse estudo, os autores simularam hidraulicamente uma
rede que opera no municipio de Tucurui, Amazdnia Brasileira. A rede esta implantada em uma
area de topografia acidentada (56 a 206 m), ocasionando sérios problemas de pressdo excessiva
da RDA. O trabalho propds a divisdo da RDA em 6 areas de medigao distritais (AMD) com 14 VRPs
estrategicamente posicionadas na rede, conforme a Figura 3, controlando a pressdo que variou

de 10 a 50 mca.
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Figura 3. Divisdo do sistema em AMD (Souza et al. 2021).
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Nem sempre é financeiramente vantajoso substituir um VRP por uma bomba operando
inversamente (Souza et al., 2021). Na verdade, a pouca energia dissipada por uma valvula leva
a selecdo de um BFT de tamanho menor para o controle da pressao na rede em certas horas
do dia, aumentando, significativamente, as perdas de dgua por vazamentos e o desperdicio
de energia elétrica. Portanto, das 14 valvulas sugerida pelos autores, o método foi aplicado
somente a VRPs 1.3, 2.4, 3.1, 3.2 e 6.1. A partir da aplicagdo do método, foi estimada a
quantidade de energia recuperada com a aplicacdao da Equagdo 6, onde P é a poténcia de saida
da BFT em [kW], g é a aceleragdo da gravidade em [m/s?], p é o peso especifico da dgua em
[kg/m?3], QBFT é a vazdo da BFT em [m?3/s], HBFT é a altura da BFT em [m] e nBFT é a eficiéncia
da BFT. Para se obter o valor da poténcia em kW é preciso dividir o resultado por 1000 como
indicado na Equacao 6.

P=g p QBFT HBFT nBFT/1000 Equacdo (6)

Resultados

Para selecionar a bomba foi adotada a seguinte metodologia: inicialmente foi escolhida uma
das VRP; o segundo passo é utilizar as equacdes do método de Yang et al., (2012), empregando
os valores de vazdo e pressdo dissipada nos dados de vazao e altura da turbina, dando um
chute como valor de eficiéncia inicial para que assim possam ser encontrados os valores de
vazao e altura da bomba; de posse desses valores, busca-se em um catalogo de fabricante de
bombas a bomba correspondente; o catdlogo utilizado foi do fabricante KSB; o passo seguinte
é buscar a curva caracteristica da bomba; e assim, pode-se escolher qual o rotor adequado e
observar quais os valores de altura, vazdo e eficiéncia no BEP da bomba; com esses dados,
calcula-se a predicdo da BFT como os valores de altura, vazdo e eficiéncia no modo turbina,
de acordo com o método de Yang et al., (2012), que é o método que mostra os melhores
valores quando comparado com os estudos experimentais; finalmente, com os valores
preditos pelo método de selecdo da BFT, utiliza-se o método de Rossi et al., (2019), no
programa MATLAB para apresentar a previsdo da curva da bomba quando esta funciona como
turbina.

A selecdo de bombas e o célculo de predicdo pelo método de Yang et al., (2012) foram obtidos e
apresentados na Tabela 2. Em seguida, também s3o apresentados os graficos com as curvas QxH e
Qxn da BFT obtida com o uso do método de Rossi et al., (2019) nas Figuras 4, 5, 6, 7 e 8. Na analise
das Figuras, é possivel verificar a faixa de operacao das bombas selecionadas para funcionar como
turbina em substituicdo as valvulas redutoras de pressao. Essas curvas contribuem para a visualizacdo
do funcionamento das BFTs quando a vazdo ndo é constante. Desta forma, o uso das BFTs fica
ampliado e com uma faixa de operacdo de sua performance apresentada de forma vdlida, mostrando
nao s6 apenas a regido das curvas de QxH mas também da eficiéncia em varios pontos de vazao.
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Tabela 2. Dados sobre o modelo das bombas selecionadas.

Qb Hb Rotagdo Rotor Qbep Hbep ,
VPR Bomba max.
(m/h)  (m) (rpm) (mm) (m*/h) (m) i
1.3 31.74 2194 KSB MEGANORM 40-250 1750 250 28 26 0.55
24 163.79 36.78 KWP O 100-080-400 1450 404 105 45 0.67
3.1 52,66 36.81 KSB MEGANORM 40-200 1750 209 26 20 0.58
3.2 50.53 51.77 KSB MEGANORM 40-250 1750 260 30 29 0.55
6.1 24.82 62.88 KSB MEGANORM 50-250 1750 260 46 30.5 0.64
"o VRP 1.3 00
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Figura 4. Curva QxH e Qxn da BFT obtida para a VRP 1.3 com o uso do método de Rossi (2019).
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Figura 5. Curva QxH e Qxn da BFT obtida para a VRP 2.3 com o uso do método de Rossi (2019).
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Figura 6. Curva QxH e Qxn da BFT obtida para a VRP 3.1 com o uso do método de Rossi (2019).
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Figura 7. Curva QxH e Qxn da BFT obtida para a VRP 3.2 com o uso do método de Rossi (2019).
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Figura 8. Curva QxH e Qxn da BFT obtida para a VRP 3.2 com o uso do método de Rossi (2019).
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Ao alcancar as curvas de QxH e Qxn da BFT, percebe-se que a estimativa da faixa de operagao da
maquina é mais satisfatéria do que apenas a previsao do BEP, pois, desta maneira, pode-se
verificar vdrios pontos de vazao, altura e eficiéncia em que a turbina podera operar. Contudo,
como se trata de uma avaliagdo tedrica, ndo se deve descartar o uso dos métodos no BEP, pois
sao procedimentos auxiliares para encontrar as curvas caracteristicas da BFT e sem eles essa
avaliagdo ndo seria possivel.

A partir dos dados alcancados pela utilizagdo dos métodos de predicdo, a energia gerada com as
BFTs estd relatada na Tabela 3. Para obter os valores de energia recuperada ao ano, deve-se
multiplicar o resultado da Poténcia [kW] pelas horas do dia, ou seja, 24 horas e entdo pelo total
de dias no ano (365 dias).

Tabela 3. Dados de estimativa de energia recuperavel.
Método de Yang+Rossi

BFT Qt (m3/h) Ht (m) n P (kw)
1.3 46.7 60.2 0.55 4.2
2.4 151.3 77.7 0.67 23.0
3.1 42.1 43.7 0.60 2.9
3.2 50.0 67.2 0.60 5.0
6.1 70.6 59.8 0.64 7.4
Poténcia hidraulica média (kW) 42.5
Energia recuperada ao ano (MWh/ano) 372.3

Conclusdes

Neste estudo foi proposto o trabalho em conjunto de dois métodos de predicao de BFTs
consolidados na literatura, para avaliar o comportamento de BFTs em toda faixa de operacao,
considerando o BEP da turbina. No estudo de caso analisado, os resultados no melhor ponto de
eficiéncia sdo totalmente aceitdveis. Em contrapartida, observa-se que os resultados
reproduzidos com a combinacdo, apesar de proximos para um caso real, precisariam de ajustes,
fato que pode ser observado pela comparacdo da aplicacdo do método com as curvas obtidas
experimentalmente pelos trabalhos experimentais analisados. Portanto, admite-se que tais
resultados sdo aproximados, ou seja, sdo resultados que poderiam ser aperfeicoados, porém sao
confidveis para as aplicacGes em projetos de engenharia.

Em relacdo a recuperacao de energia, o sistema de abastecimento de dgua da Vila Permanente,
em Tucurui - Pard, foi encontrado o valor parcial de 372.3 MWh/ano. Neste estudo foi
demostrado a viabilidade de ganhos na retomada de energia da instalacdo de BFTs para a
substituicdo de valvulas reguladores de pressao.
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Abstract

In Mexico, the generation of wastewater from the corn nixtamalization industry (also named nejayote) is 14.4 million
m3/year. This type of wastewater is characterized by an alkaline pH>10, high content of organic matter (33.2 gCOD/L
on average), and a BODs/COD ratio of 0.4, indicating a high biodegradability through anaerobic biological processes
with energy recovery. Dark fermentation and anaerobic digestion processes offer alternatives for using this residual
water. In addition to stabilizing the residue, it generates value-added by-products such as volatile fatty acids,
methane, hydrogen, and digestate. Few investigations have focused on the production of biogas from nejayote,
reporting maximum yields of 282 mLCH4/gCOD and 49.3 NmLH2/gCOD, offering organic matter removal from 50% to
95% in terms of COD. The energy recovery of wastewater from nixtamalization has an energy potential that can reach
up to 20.4 kWh/m?3 which can be used to cover the energy requirements of the dynamic equipment and auxiliary
services in the treatment, and the rest can be used in the industry.
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Resumen

La generacion de aguas residuales de la industria de nixtamalizacién del maiz (conocida como nejayote) en México
asciende a 14.4 millones de m3/afio. Este tipo de aguas residuales se distinguen por tener un pH alcalino >10, alto
contenido de materia organica (33.2 gDQO/L en promedio) y una relaciéon DBOs/DQO de 0.4, indicando que
corresponde a un residuo con alta biodegradabilidad a través de su tratamiento por procesos biolégicos anaerobios
con valorizacién energética. En este sentido, la fermentacidn oscura y la digestidn anaerobia son procesos que
ofrecen alternativas de aprovechamiento de esta agua residual, ya que ademas de estabilizar el residuo, genera
subproductos de valor agregado como los acidos grasos volatiles, metano, hidrogeno y digestato. Pocas
investigaciones se han centrado en la produccion de biogas a partir del nejayote, reportando rendimientos maximos
de 282 mLCH4/gDQO y 49.3 NmLH2/gDQO, remociones entre el 50% hasta el 95% en términos de DQO. La valorizacién
energética del agua residual de la nixtamalizacion tiene un potencial energético que puede alcanzar hasta 20.4
kWh/m3, la cual puede ser utilizada para cubrir el requerimiento energético de los equipos dindmicos y servicios
auxiliares dentro del tratamiento y el remante puede ser utilizado dentro del giro industrial.

Palabras clave: digestion anaerobia, fermentacion oscura, hidréogeno, metano, nejayote.

Introduccion

Desde el establecimiento de Mesoamérica entre los siglos XIl y XV, las culturas prehispanicas y
diversos grupos étnicos han utilizado el maiz como la base de su alimentacién, siendo actualmente
un producto esencial en las naciones modernas (Serna-Saldivar y Chuck-Hernandez, 2019). En ese
sentido, se han desarrollado amplias técnicas de siembra y aprovechamiento del maiz, una de ellas,
es el proceso de nixtamalizacion, el cual consiste en sumergir los granos de maiz en una solucién
alcalina a una temperatura elevada obteniendo como producto el nixtamal (del ndhuatl, que significa
maiz cocido en agua con cal) que posterior a su molido, se obtiene masa de maiz la cual es empleada
como materia prima para la elaboracién de harinas, tortillas y otros productos alimenticios locales
como tamales, atoles, y otros productos derivados (Serna-Saldivar, 2021).

En México se produce cada aifo 23 millones de toneladas de maiz destinados a semillas de
siembra, consumo humano y pecuario (SAGARPA, 2017) en relacién con la produccién de tortilla
se tiene un consumo per capita de 75 kg/afio (Pérez, 2018). Espafia-Gamboa et al. (2018) indican
que por cada tonelada de maiz procesada se generan 3 m3 de aguas residuales llamadas
“nejayote”, derivado del ndhuatl nextli (ceniza) y ayot! (liquido). Por otra parte, Buitimae-Cantua
et al. (2020) reportan una generacién de nejayote de 50 millones de m3/afio. Este tipo de agua
residual es producida en micro y pequefias industrias e incluso en produccién convencional rural,
en donde existe una disposicién final inadecuada, es decir, se descarga directamente al drenaje y
en los casos rurales en la superficie de suelo, derivando impactos ambientales en los ecosistemas,
cambios en la composicién del suelo, contaminacién en los mantos freaticos y en algunos casos
la muerte de organismos acudticos y terrestres (Chai et al., 2021; Meena et al., 2021; Ribas-
Agustin et al., 2017).
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El nejayote de acuerdo con sus caracteristicas puede ser valorizado, por ejemplo, contiene
compuestos fendlicos los cuales se pueden extraer, estos se encuentran ligados a la hemicelulosa,
celulosa y paredes celulares del pericarpio (estructura externa del grano de maiz). Los
compuestos fendlicos son considerados productos de valor agregado y son utilizados en la
industria farmacéutica como agentes antioxidantes y nutricionales (Buitimae-Cantua et al., 2020;
Acosta-Estrada et al., 2019). De igual forma se han aprovechado los sélidos insolubles presentes
en el nejayote, los cuales contienen 45% de fibra dietética que es utilizada en la industria
alimentaria para la produccion de cereales, mejorando la actividad antioxidante y el contenido de
fendlico, sin afectar las propiedades organolépticas del producto elaborado (Acosta-Estada et al.,
2014). Por otro lado, Lépez-Maldonado y Oropeza-Guzman (2021) indican que el nejayote
contiene compuestos arabinoxilanos ferulados con glucurénico, que tienen capacidad de
funcionar como agentes coagulantes, floculantes y macroquelantes en el tratamiento de aguas
residuales. Incluso Dominguez-Hernandez et al. (2019) han utilizado el nejayote en combinacion
con estiércol de oveja para obtener fertilizantes orgdnicos y emplearlo durante la siembra del
maiz. También, el nejayote se ha utilizado como medio de cultivo para el crecimiento de
microalgas como Arthrospira mdxima y Chlorella vulgaris, utilizadas en la industria cosmética,
nutricional y farmacéutica (Lopez-Pacheco et al., 2019). Por consiguiente, el objetivo de este
articulo es establecer el estado del arte sobre el proceso de nixtamalizacion del maiz, la
composicion del nejayote, su aprovechamiento y valorizacidon energética través de tratamientos
biolégicos anaerobios y la produccion de productos de valor agregado como el metano (CH4) e
hidrégeno (Hz) para la produccién de energia.

Proceso de nixtamalizacion del maiz

En la Figura 1 se plasma el diagrama de bloques del proceso de nixtamalizacién, el cual se
encuentra dividido en cuatro etapas principales: coccidn, almacenamiento temporal, separacion
y lavado del maiz. La coccion se realiza durante 35 minutos en promedio en un reactor a
temperatura entre 80y 95 °C, un pH de 10 a 14, con 5 L de agua/kgmaiz procesado Y UNa adicidn de 10
a 50 g cal (hidroxido de calcio) /kgmaiz procesado (Del Angel-Acosta et al., 2021; Espafia-Gamboa et
al., 2018; Diaz-Montes et al., 2018; Escalante-Aburto et al.,2019).

Durante el almacenamiento temporal, el maiz cocido (nixtamal) permanece en reposo dentro del
reactor entre 12-20 h, el tiempo de coccidn dependera de las tradiciones culturales y el tipo de
maiz, el cual debe ser ablandado acorde al producto final a elaborar (Santiago-Ramos et al., 2018).
Durante el proceso de nixtamalizacién el grano de maiz absorbe agua en la coccién y el
almacenamiento (primera y segunda etapa) en un 29y 13 %, respectivamente. (Santiago-Ramos
et al., 2018). La tercera etapa radica en la separacién del nixtamal y nejayote por decantacion,
este ultimo integrado por 81% de agua y 19% de masa seca, conformada a su vez por el pericarpio,
el cual se encuentra compuesto por fibra (10-30.1%), almidén (6.4-32%), proteinas (1.3-8.9%) y
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calcio (0.1-5.7%) (Ramirez-Jiménez y Castro-Mufioz, 2020). En la cuarta etapa el nixtamal es
lavado con exceso de agua con el fin de eliminar cal, olores y sabores no deseados, para
finalmente ser molido ya sea en equipos industriales o bien por medios convencionales,
conocidos como metate, este ultimo utilizado en comunidades rurales para obtener como
producto final la masa de maiz (Ramirez-Araujo et al., 2019).

Nejayote
|

4

Coccién
80-95 °C
~35 min Decantacion

- i ,
P\ Almacenamiento Lavado Nixtamal l
temporal 2-3 veces
12-20 horas
Masa
Agua

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de nixtamalizacién del maiz.

Caracterizacion fisicoquimica del nejayote

El nejayote tiene un pH > 10 (Del Angel-Acosta et al., 2021) con una composicion fisicoquimica diversa,
que varia dependiendo de la raza de maiz procesado, en rangos de 37.8-55.7% de carbohidratos, 22.8-
25.5% de fibras, 4.9-7.4% de proteinas y 0.4-1.5% de lipidos (Diaz-Montes y Castro Mufoz, 2022).
Ademas, presenta importantes cantidades de materia orgdnica biodegradable suspendida y disuelta de
2.5y 22.3 g/L, respectivamente. Adicionalmente, contiene bajas cantidades de metales los cuales
coadyuvar al crecimiento de microorganismos y la sintesis de proteinas (Wang et al., 2021).

En la Figura 2 se muestra el nejayote generado en el proceso de nixtamalizacion del maiz amarillo
para la elaboracion de masa. Derivado de las caracteristicas y composicion fisicoquimica del
nejayote, mostradas en la Tabla 1, con respecto a la disposicion final de esta agua residual debe
realizase bajo requerimientos especificos, de acuerdo con la normatividad mexicana (NOM-001-
SEMARNAT-2021), ya que contiene contaminantes (altos valores de DQO, SSV, entre otros) con
valores superiores de 6% hasta 68% de acuerdo con los indicadores que define la comision
nacional del agua de México (CONAGUA, 2020).
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Una de las estrategias para el tratamiento y disposicion final del nejayote que utilizan las grandes
industrias es combinar toda el agua residual y dirigirla a un tren de tratamiento, que remueve sélidos
de gran tamaio, sdlidos sedimentables, y mediante el proceso de lodos activados, la materia
organica. En estos procesos convencionales de tratamiento tiene la finalidad de eliminar o estabilizar
los contaminantes que contenga mediante cuatro etapas las cuales son pretratamiento, tratamiento
primario, secundario y terciario, en la que cada etapa tiene una funcién especifica.

El pretratamiento se encarga de remover sélidos de gran tamafio ajenos a la composicidn del agua
residual, el tratamiento primario remueve sélidos sedimentables y materia flotante como grasas y
aceites, el tratamiento secundario (basado en procesos biolégicos) consiste en remover compuestos
solubles y coloidales, siendo principalmente la materia organica y finalmente en el tratamiento
terciario se remueven contaminantes especificos ya sea remanentes de nutrientes y microorganismos
patégenos (Crini y Lichtfouse, 2019). A pesar de esto, el tratamiento del nejayote por medio del
proceso biolégico como la digestidon anaerobia tiene la ventaja de poder obtener su valorizacion
energética por medio de la generacién de biogas, minimizando el requerimiento de equipos
dindmicos y estaticos, y costos de operacién y mantenimiento.

i R SN 5 L SRR
nixtamalizacion

% p

ot ¥ ¥

Figura 2. Nejayote derivado del procesb de

-

Ademas, el nejayote es considerado como uno de los 20 sustratos prioritarios para la produccion de
biogas en México, debido a su alta disponibilidad, biodegradabilidad y su alto potencial energético que
ofrece a través de procesos bioldgicos anaerobios (Harder et al., 2020; Kang et al., 2020) Asimismo, de
acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 1 tiene una relacion DBOs/DQO (indicador de
biodegradabilidad) de un valor de 0.4, el cual indica una buena biodegradabilidad en relacién con el
valor éptimo de 0.5 (Andrio et al., 2019). Hasta la fecha se ha reportado un buen potencial de
produccién de biogas con rendimientos de hasta 49.3 NmLH,/gDQO (Del Angel-Acosta et al., 2021) y
282 mLCH4/gDQO mediante la digestidén anaerobia (Espafia-Gamboa et al., 2018).
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Pardmetro Valor Unidades
pH 10-14 -
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 13.6-52.8 g/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 7.9-15.9 g/L
Temperatura 40-70 °C
Sélidos suspendidos totales 25 g/L
Alcalinidad Total 0.2-3.3 g CaCOs/L
Nitrégeno total 0.4 g/L
Nitrégeno Total Kjeldahl 0.4 g/L
Carbdn Organico Total 8.7 g/L
Fenoles totales 0.6 g acido galico/L
Sélidos Totales 13.3-24.5 g/L
Solidos Volatiles Totales 14-19.3 g/L
Sélidos Disueltos Totales 16.1-22.3 g/L
Carbohidratos totales 16.0 g/L
Azucares reductores totales 0.2 g/L
Sulfato 0.2 g/L
Proteinas 1.3 g/L
Fosforo (P) 0.007-0.027 g/L
Cobalto (Co) < 1x10°3 g/L
Calcio (Ca) 1.5 g/L
Molibdeno (Mo) < 1x103 g/L
Potasio (K) 54.74x107? g/L
Azufre (S) 6.47x102 g/L
Magnesio (Mg) 9.9x10°3 g/L
Cobre (Cu) < 1x10°3 g/L
Zinc (Zn) 1.6x10°3 g/L
Niquel (Ni) <1x103 g/L
Sodio (Na) 11.2x1073 g/L
Hierro (Fe) < 1x103 g/L
Manganeso (Mn) < 1x10°3 g/L

Vol. 16, No.1, 309-325
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Fuente: Adaptada de (Valderrama-Bravo et al., 2022; Del Angel-Acosta et al., 2021; Garcia-Depraect et al., 2017; Valderrama-
Bravo et al., 2012; Rosentrater, 2006).

Procesos bioldgicos anaerobios para el tratamiento del nejayote

El proceso de digestion anaerobia es un tratamiento bioldgico en ausencia de oxigeno que involucra
cuatro etapas: hidrdlisis, acidogénesis (fermentacidn), acetogénesis y metanogénesis, donde la materia
organica es metabolizada como fuente de carbono por diferentes consorcios de microorganismos,
generando biogas (22 MJ/kg), el cual es una alternativa para reemplazar los combustibles fésiles como
el petrdleo, carbdén y gas natural. El biogas esta compuesto principalmente por metano (50-60%),
diéxido de carbono (38-48%) y trazas de otros compuestos como hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno,
amoniaco v sulfuro de hidrégeno (2%), (Yadav et al., 2022; Bolzonellaa et al., 2018; Indrawan et al.,
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2018). El biogas representa valor agregado mas alla del tratamiento del residuo, ya que su poder
calorifico es suficiente para calentar, iluminar o producir electricidad de manera similar que con
combustibles fésiles no renovables (Indrawan et al., 2018). Adicionalmente, se genera un efluente
llamado digestato, el cual, de acuerdo con su importante contenido de nitrégeno, fésforo y potasio,
cubre las caracteristicas de mejorador de suelo y fertilizante liquido organico (Parralejo et al., 2019; Li
et al., 2018; Xu et al., 2018).

Con respecto a la fermentacidn oscura es una etapa intermedia del proceso de digestién anaerobia,
en la que es posible producir H, por medio de la inhibicién de los microorganismos metanogénicos
(Strazzera et al., 2018; Zhou et al., 2018). Los procesos de fermentacion oscura y digestién anaerobia
son sensibles a perturbaciones ambientales, responsables de modificar las rutas metabdlicas
involucradas de los diferentes grupos de microorganismos que trabajan en secuencia para la
produccion de hidrégeno y metano, por lo que es indispensable mantener un ambiente que ofrezca
condiciones favorables para incrementar la eficiencia global de los procesos.

La generacion de H, ocurre a partir de la fermentacion de monosacaridos mediante la accién de
bacterias fermentativas y por oxidacion de acidos grasos volatiles a través de bacterias
homoacetogénicas (Meena et al., 2020; Strazzera et al., 2018; Yang y Wang, 2018; Zhou et al., 2018).
Adicionalmente, se genera un efluente rico en acido acético (precios en el mercado de 600 ddlares
americanos/ton, USD/ton), acido propidnico (2000 USD/ton), acido butirico (2163 USD/ton) y etanol
(Cieciura-Wtoch et al., 2020; Dinesh et al., 2018). Estos subproductos tienen un valor agregado,
adicional al hidrogeno, los cuales pueden ser comercializados como insumos dentro de la industria
farmacéutica, alimentaria o bien como sustrato para la produccién de metano en combinacion con el
proceso de digestién anaerobia (Atsoy et al., 2018; Karthikeyan et al., 2018).

Actualmente las investigaciones sobre la produccién de hidréogeno o metano a partir del nejayote
son muy limitadas (Espafia-Gamboa et al., 2018). Del Angel-Acosta et al. (2021) evaluaron la
capacidad de produccion de H; por medio del proceso de fermentacién oscura a partir de
nejayote (30g DQO/L) con un inéculo tratado térmicamente (3 gSSV/L) en reactores en lote con
un volumen de operacidn, tiempo de reaccion, pH (ajustado) y una temperatura de 0.08 L, 21 h,
6 y 35°C, respectivamente. El andlisis de la comunidad microbiana reveld la presencia de los
géneros Clostridium y Burkholderia responsables de la produccion de hidréogeno, alcanzando
valores de 302 mL/dia con una remocion de 20.4% en términos de DQO.

En la Tabla 2 se muestra las investigaciones relacionadas con el aprovechamiento del nejayote en
combinacién con un co-sustrato, alcanzando rendimientos desde 49.3 hasta 239.2 mLH,/gDQO, con
una fraccion de hidrégeno superior al 65% contenida en el biogas. Diversas investigaciones han
establecido que la eficiencia, rapidez de reaccién, produccidn, calidad, cantidad y rendimiento de
biogds, se encuentran influenciados directamente por variables de proceso, las cuales definen las
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rutas metabdlicas de los microorganismos responsables de la produccién de energia, destacando a la
composicidn del sustrato, tipo y operacién del reactor, tiempo de retencién hidraulica (TRH), tiempo
de retencidn de sdlidos (TRS), carga organica, temperatura y pH, (Meena et al., 2020; Zhang et al.,
2019; Strazzera et al., 2018; Yang y Wang, 2018; Zhou et al., 2018).

En la Tabla 3 se presentan las variables de proceso recomendadas para alcanzar la mejor
produccién de biogas mediante los procesos de digestién anaerobia y fermentacién oscura.

Tabla 2. Produccién de hidrégeno de nejayote en combinacion con otro sustrato

Sustrato H Alimentacion Tiempo de  Rendimiento Productividad azsg:;:go %H, Remocion Referencia
p (gDQO/L) reaccién(h) (mLH,/gDQO) (mLHy/Lr/h) (mLH2) (v/v)  (%DQO)
V/N 115hbb Gracia-
(80/200) 5.5 52.8 96.4 1.4¢ 107 - 71 27.5 Depraect et al.,
239.2 2017
V/N Garcia-
2.7¢
(80/20?) 65 61.9 175 204.6 4.8 2516.5 68 19.8 Depraect et al.,
5y .
V/N 5.8¢ De r:;)cltget al
(80/207) 52.7 175 159.7 4.4 2315.1 71 27.5 P 2019 M
ARC/N Del Angel-
(35/65¢) 4.9 29.3 500 49.3 6.5 260 - 20.6 Acosta et al.,

2021

En los casos de estudio la temperatura de operacion fue de 35°C y el tipo de operacion de los reactores fue en lote. N: Nejayote; V:
Vinazas; ARC: Aguas Residuales de Cerveceria; a: Relacion peso/peso (Vinaza/ Nejayote); b: NmLH 3/ gSVacresano; ¢: LHa/Lvinaza
afapipo;, d: Las primeras 29 horas se mantuvo el pH a 6.5 a partir de la hora 30 se manejo un valor del pH 5.8; e: Relacion
volumen/volumen (Aguas residuales de Cerveceria/Nejayote).

Tabla 3. Parametros de operacién de la digestidon anaerobia y fermentacion oscura

Proceso Digestion anaerobia Fermentacion oscura
Variable Valor Referencia Valor Referencia
Cieciura-Wtoch et al., 2020; Dinesh et al.
8-7. VA ., 201 .5-6. ! ! !
pH 6.8-7.5 hangetal, 2018 4.5-6.5 2018; Delavar y Wang, 2021
Tamfmo de <5mm Phun et al., 2018 Menor a 5 mm Castillo-Hernandez et al., 2015
particula
Temperatura 20 - 40°C Kumary Samadder  35-37°C Zhang et al., 2019;
P 50 - 80°C etal., 2020 55-60°C Yun et al., 2018;
Butkowska y Pokdj, Jarunglumlert et al., 2018; Moreno-
TRH 10-30d 2022 4-144h Andrade et al., 2015.
TRS 10-15d Lépez et al., 2017 16-60d Santiago et al., 2019
1.2-15¢g 8y 38gSV/L/d . .
Carga sv/L/d Phun et al., 2018 20y 64 g DQO/L/d De Gioannis et al., 2013
orgdnica 22-33.7g Torres-Zufiiga et al., 2018; Dhanya et al
VA ., 201 ! ! v
DQO/L/d hang et al., 2019 Cerca de la sobrecarga 2020
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Valorizacion energética del nejayote por produccion de biogas

A partir del valor promedio de 33.2 g DQO/L reportado en la Tabla 1, se realizé una estimacion
del potencial energético del nejayote en un digestor anaerobio convencional de 2.5 m3 de
capacidad en estado estacionario. Dicho sistema se contempla para ser implementado a un nivel
local, es decir, para incluirlo dentro del funcionamiento general microempresas de procesamiento
de maiz (por ejemplo, tortillerias locales), la cual puede llegar a producir hasta 2 m? de nejayote
diariamente. El digestor anaerobio considera una carga inicial de 28.9 kg DQO y una remocién de
DQO del 70% como se ilustra en la Figura 3.

A partir de 23.2 kg DQO transformado a metano y a biomasa, considerando una fraccién de
metano de 70% contenida en el biogas, es posible la produccion de 5.5 m3CHa. El potencial
energético del nejayote puede alcanzar hasta 20.4 kWh/m3. Cabe mencionar que la energia
requerida para elevar la temperatura del sustrato a las condiciones mesofilicas establecidas en el
proceso equivale a sdlo el 22 % del total de energia generada por el sistema. Por lo anterior, se
cuenta con una disponibilidad del 78% de energia en excedente, que puede ser utilizada para
cubrir el requerimiento energético de los equipos dindmicos y servicios auxiliares que son
indispensables para el funcionamiento del sistema de produccién de metano como también
direccionar la energia producida a otras actividades indispensables que se llevan a cabo dentro
de las empresas como tortillerias, harineras, etc.

20.9 kgDQO transformada a CH,
Generacién de 5.5 m*de CH,
Produccion de 20.4 kWh

1000 L (nejayote) —— ——
33.2 kgDQO -
®_> Digestor —)@ 10 kgDQO
anaerobio (Digestato)
e —

2.3 kgDQO transformada a biomasa

Figura 3. Balance masico del nejayote para la produccién de metano
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Los primeros estudios enfocados en el proceso de digestidon anaerobia a partir del nejayote se
centraron en el tratamiento del residuo sin centrarse en la optimizacidn de la produccién del
biogas. Civit et al. (1984) estudiaron un sistema de produccién de metano integrado por cinco
reactores en cascada de lecho empacado con un volumen de trabajo de 23.3 L a una temperatura
de 34°C, modificando los valores de TRH de 1 a 23 dias, en la parte superior de cada reactor se
almacend y cuantificé el biogds generado. Se considerd una carga organica de alimentacion de
0.5-1.7 kgDQO/m?3/d, con la cual se logré una remocién del 92.6% en términos de DQO y una
produccién mdaxima de 60 L de biogas.

En el caso de Gonzalez-Martinez et al. (1984) utilizaron un reactor anaerobio de mezcla completa,
lodos activados, reactor de pelicula fija aerdbica sumergida y un reactor de lecho empacado para
remover la materia orgdnica presente en el nejayote, logrando una remocion en términos de DQO
de 31, 90,68 y 91%, respectivamente. Lo anterior para establecer el tratamiento idéneo para
este tipo de agua residual. Se identificd que el tratamiento con lodos activados es un proceso
viable para el nejayote, ya que alcanzé la segunda mayor remocién de materia orgdnica con
un TRH de 2.5 dias. Sin embargo, el tratamiento por medio de un reactor de lecho empacado,
ademas al alto porcentaje de remocién de DQO, generd biogds con un porcentaje de CH4 del
58%, es decir, ademas de la estabilizacion del agua residual se produce un gas con importante
valor agregado.

La mayoria de las investigaciones se centran en el aprovechamiento del metano, pero en el
caso de Ferreira-Rolon et al. (2014), utilizaron el didxido de carbono generado en el proceso
como pretratamiento para precipitar un 50% de calcio contenido en el nejayote,
estableciendo que la actividad metanogénica puede descender 20 veces al no eliminarlo. La
evaluacion de la produccidon de metano se realizdé en un reactor de flujo ascendente con un
volumen de operacién de 1.9 L inoculado con lodo granular con 28.8 gSSV/L a una
temperatura, TRH y pH de 32°C, 1 y 8 dias, respectivamente. Para lo anterior se diluyé el
nejayote con agua residual municipal a diferentes cargas orgdnicas (de 1 a 3 KgDQO/m?3),
alcanzando una productividad de biogas de 2.45 L/Lreactor/d con una fraccién de metano del
0.8 y una remocion del 83% en términos de DQO. Lo anterior se logré debido a la aplicacion
de un pretratamiento, el cual consistid en la precipitacién de calcio mediante el burbujeo con
didxido de carbono durante 35 minutos.

Por otra parte, Espaifia-Gamboa et al., (2018) analizaron el incremento en la produccion de metano a
través del proceso de digestién anaerobia en dos etapas a partir del nejayote. La operacién de la
primera etapa se realizé en un reactor de columna empacada con un volumen de operacién de 3 L
como un pretratamiento para hidrolizar el nejayote y optimizar la fase acidogénica. El efluente de la
primera etapa, con una carga organica de 1.9gDQO/L/d, fue alimentado a la segunda etapa, a un
reactor de flujo ascendente para la produccién de metano con un volumen de operacién de 2.8 L,
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operado bajo condiciones de temperatura, TRHy pH de 37°C, 9.2 dias y 6.8-7.4, respectivamente. La
operacion del sistema en dos etapas alcanzé una remocion del 96% en términos de DQO, un
rendimiento de 282 LCH4/kgDQO y una fraccion de metano de 0.84 contenida en el biogas.

Finalmente, Valero et al., (2018) implementaron una estrategia que se plasma en la Tabla 4, la cual
aumenta la produccién de metano a partir del nejayote, adicionando carbdn activado granular (GAC),
para promover la transferencia directa de electrones entre bacterias del género Geobacter,
Proxilibacter, Bacteroides, y Syntrophomonas. Logrando incrementar el rendimiento metano de 34%
respecto la relacidon nejayote/inéculo y 54% inoculando el reactor con una biopelicula de CAG durante
10 dias, alcanzando una remocion superior al 98% en términos de DQO.

Tabla 4. Produccién de metano a partir de nejayote con la adiciéon de un material conductor

Condicion de oH ngc::j;t::gn Tipo de o':i(;/rzlc(i:l(?n Rendimiento % Remocion

experimentos (aDQO/L) operacion ) (LCHa/KgSV) CHs (% DQO)
IN/I/ 7.3 222 64 96.6
IN/I/CAG 7.2 15443 Lote 0.11 297 71 98.0
IN/I/CAGf 7.3 342 77 98.6

N: Nejayote; I: Indculo, CAG: Carbdn Orgdnico Granular; f: Antes de comenzar el experimento se realizd una incubacion previa de
10 dias. 1 Valero et al., 2018

Por lo anterior y a pesar de la limitada informacidn existente, se ha demostrado la factibilidad de
usar procesos bioldgicos anaerobios como estrategia para la valorizacion energética del nejayote.
Estos procesos ofrecen remociones del 50% hasta el 95% en términos de DQO vy fracciones de
metano e hidrogeno de 0.91 y 0.71, respectivamente. El aprovechamiento de esta agua residual
debe ser considerada en la inclusion a la economia circular, la cual esta asociada a la
transformacién de residuos en nuevos productos de importante valor agregado (Pratt, 2022).

Es necesario explorar laimplementacidn de diferentes estrategias para incrementar la produccién
energética como la codigestion con sustratos complementarios, adicion de metales en
concentraciones traza, adicion de enzimas, optimizacién de pardmetros de proceso o control
automatico por mencionar algunos (Alavi-Borazjani et al., 2022).
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Conclusiones

Generalmente, el agua residual del proceso de nixtamalizacidn presenta valores altos de pH y
DQO (superiores a 10 y 33.2 g/L, respectivamente) y al ser descargada inadecuadamente al
drenaje y al suelo sin ningln tratamiento previo, provoca problemas de contaminacién de mantos
fredticos y en algunos casos muerte de organismos acuaticos y terrestres.

Sin embargo, existe limitada informacién sobre tratamiento y la posible valorizacién energética
del nejayote a través del proceso de digestidn anaerobia. Se han logrado establecer rendimientos
de hasta 282 mLCH4/gDQO y 49.3 mLH,/gDQO, con una remocién de DQO del 95%, y fracciones
de metano e hidrégeno contenidas en el biogas de 0.91 y 0.71, respectivamente. El potencial
energético del nejayote, puede alcanzar hasta 20.4 kWh/m3 utilizando procesos
complementarios, por lo que es necesario establecer estrategias de aprovechamiento y atender
directamente la problematica social y ambiental que representa el nejayote, ofreciendo
alternativas de mejora en la eficiencia, rapidez de reaccién y calidad de biogas para su futura
valorizacién generalizada tanto a nivel industrial como en microempresas de la transformacién
del maiz.

Agradecimientos
Los autores agradecen el apoyo de la DGAPA-UNAM a través del proyecto IN102722.

Referencias bibliograficas

Acosta-Estrada, B. A., Gutiérrez-Uribe, J. A., Serna-Saldivar, S. O. (2014) Bound phenolics in foods, a review. Food
Chemistry, 152, 46-55. https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2013.11.093

Acosta-Estrada, B. A,, Villela-Castrején, J., Perez-Carrillo, E., Gdmez-Sanchez, C. E., Gutiérrez-Uribe, J. A. (2019) Effects
of solid-state fungi fermentation on phenolic content, antioxidant properties and fiber composition of lime
cooked maize by-product (nejayote).  Journal of  Cereal  Science, 90, 102837.
https://doi.org/10.1016/].jcs.2019.102837

Alavi-Borazjani, S. A., Capela, I., Tarelho, L. A. (2020) Over-acidification control strategies for enhanced biogas
production from anaerobic digestion: A review. Biomass and Bioenergy, 143, 105833.
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2020.105833

Andrio, D., Asmura, J., Yenie, E., Putri, K. (2019) Enhancing BODs/COD ratio co-substrate tofu wastewater and cow
dung during ozone pretreatment, MATEC Web of  Conferences, 276, 06027.
https://doi.org/10.1051/matecconf/201927606027

Atasoy, M., Eyice, O., Schnirer, A., Cetecioglu, Z. (2019) Volatile fatty acids production via mixed culture
fermentation: Revealing the link between pH, inoculum type and bacterial composition. Bioresource
Technology, 292, 121889. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121889

Bolzonellaa, D., Battistaa, F., Cavinato, C. (2018) Recent developments in biohythane production from household
food wastes: A review, Bioresource Technology, 257, 311-3109.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.02.092

320


https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2013.11.093
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2019.102837
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2020.105833
https://doi.org/10.1051/matecconf/201927606027
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121889
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.02.092

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.85041

Vol. 16, No.1, 309-325
6 de abril de 2023

Buitimea-Cantua, N. E., Antunes-Ricardo, M., Gutiérrez-Uribe, J. A., del Refugio Rocha-Pizaia, M., de la Rosa-Millan,
J., Torres-Chavez, P. I. (2020). Protein-phenolic aggregates with anti-inflammatory activity recovered from
maize nixtamalization wastewaters (nejayote), LWT, 134. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109881

Butkowska, K., Pokdj, W. M. R., (2022) Enhancement of biogas production from cattle manure using glycerine phase
as a co-substrate in anaerobic digestion, Fuel, 317, 123456. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.123456

Castillo-Hernandez, A., Mar-Alvarez, |., Moreno-Andrade, I. (2015) Start-up and operation of continuous stirred-tank
reactor for biohydrogen production from restaurant organic solid waste, Hydrogen Energy, 40(48), 17239-
17245. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.04.046

Castro-Munoz, R., Fila, V., Duran-Paramo, E. (2017) A Review of the Primary By-product (Nejayote) of the
Nixtamalization During Maize Processing: Potential Reuses, Waste and Biomass Valorization, 10(1), 13-22.
https://doi.org/10.1007/s12649-017-0029-4

Chai, W. S., Tan, W. G., Halimatul Munawaroh, H. S., Gupta, V. K., Ho, S. H., Show, P. L. (2021) Multifaceted roles of
microalgae in the application of wastewater biotreatment: A review. Environmental Pollution, 269, 116236.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.116236

Cieciura-Wtoch, W., Borowski, S., Otlewska, A. (2020) Biohydrogen production from fruit and vegetable waste, sugar
beet pulp and corn silage via dark fermentation, Renewable Energy, 153, 1226-1237.
https://doi.org/10.1016/].renene.2020.02.085

Civit, E., De Bazua, C. D., Engelmann, G., Gonzalez., S., Hartmann, L. (1984) Anaerobic treatment of maize processing
wastewater (Nejayote) in a packed bed reactor cascade. Environmental Technology Letters, 5(1-11), 89-96.
https://doi.org/10.1080/09593338409384257

CONABIO Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (2022) Fecha de publicacion: 25de marzo
del 2022. Nixtamalizacién; la via para aumentar el wvalor nutrimental del maiz
https://www.facebook.com/CONABIO/videos/993576254867896

CONABIO, Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (2021) Razas de maiz de México, 08 de
octubre  del 2021, Fecha de acceso: 02 febrero del 2021. Disponible  en:
https://www.biodiversidad.gob.mx/diversidad/alimentos/maices/razas-de-maiz

CONAGUA, Comisién Nacional del Agua (2015) Monitoreo de la Calidad del Agua en México. 08 junio del 2015 Fecha
de acceso 02 de noviembre 2021. Disponible en https://www.gob.mx/conagua/documentos/monitoreo-de-
la-calidad-del-agua-en-mexico

Crini, G., Lichtfouse, E. (2019) Advantages and disadvantages of techniques used for wastewater treatment.
Environmental Chemistry Letters, 17, 145—155. https://doi.org/10.1007/s10311-018-0785-9

Delavar, M.A., Wang, J. (2021) Numerical investigation of pH control on dark fermentation and hydrogen production
in a microbioreactor, Fuel, 292, 120355. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.120355

De Gioannis, G., Muntoni, A., Polettini, A. (2013) A review of dark fermentative hydrogen production from
biodegradable municipal waste fractions, Waste Management, 33(6), 1345-1361.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2013.02.019

Del Angel-Acosta, Y. A., Alvarez, L. H., Garcia-Reyes, R. B., Carrillo-Reyes, J., Garcia-Gonzalez, A., Meza-Escalante, E.
R. (2021) Co-digestion of corn (nejayote) and brewery wastewater at different ratios and pH conditions for
biohydrogen production, International Journal of Hydrogen Energy, 46(54), 27422-27430.
https://doi.org/10.1016/].ijhydene.2021.05.208

Dhanya, B., Mishra, A., Chandel, A. K., Verma, M. L. (2020) Development of sustainable approaches for converting
the organic waste to bioenergy, Science of The Total Environment, 723, 138109.
https://doi.org/10.1016/]j.scitotenv.2020.138109

Diaz-Montes, E., Barragan-Huerta, B.E., Yafiez-Fernandez, J. (2018) Identification and Evaluation of Antioxidant
Activity of Hydroxycinnamic Acids Extracted by Ultrafiltration from Three Varieties of Mexican Maize, Waste
Biomass Valorization, 11, 1799-1808. https://doi.org/10.1007/s12649-018-0420-9

321


https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109881
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.123456
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.04.046
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.116236
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.02.085
https://doi.org/10.1080/09593338409384257
https://www.facebook.com/CONABIO/videos/993576254867896
https://www.biodiversidad.gob.mx/diversidad/alimentos/maices/razas-de-maiz
https://www.gob.mx/conagua/documentos/monitoreo-de-la-calidad-del-agua-en-mexico
https://www.gob.mx/conagua/documentos/monitoreo-de-la-calidad-del-agua-en-mexico
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.120355
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2013.02.019
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.05.208
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138109

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.85041

Vol. 16, No.1, 309-325
6 de abril de 2023

Diaz-Montes, E., Castro-Mufioz, R. (2022) Analyzing the phenolic enriched fractions from Nixtamalization wastewater
(Nejayote) fractionated in a three-step membrane process. Current Research in Food Science, 5, 1-10.
https://doi.org/10.1016/j.crfs.2021.11.012

Dominguez-Hernandez, M. E., Zepeda-Bautista, R., Dominguez-Hernandez, E., Valderrama-Bravo, M. D. C,
Hernandez-Simédn, L. M. (2019) Effect of lime water — manure organic fertilizers on the productivity, energy
efficiency and profitability of rainfed maize production. Archives of Agronomy and Soil Science, 66(3), 370—
385.doi: https://doi.org/10.1080/03650340.2019.1616287

Elbeshbishy, E., Ranjan Dhar, B., Nakhla, Lee, H.-S. (2017) A critical review on inhibition of dark biohydrogen
fermentation. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 79, 656-668.
https://doi.org/10.1016/].rser.2017.05.075

Escalante-Aburto, A., Mariscal-Moreno, R. M., Santiago-Ramos, D., Ponce-Garcia, N. (2019) An Update of Different
Nixtamalization Technologies, and Its Effects on Chemical Composition and Nutritional Value of Corn
Tortillas. Food Reviews International, 36(5), 456—498. https://doi.org/10.1080/87559129.2019.1649693

Espafia-Gamboa, E., Dominguez-Maldonado, J. A., Tapia-Tussell, R., Chale-Canul, J. S., Alzate-Gaviria, L. (2018) Corn
industrial wastewater (nejayote): a promising substrate in Mexico for methane production in a coupled
system  (APCR-UASB), Environmental Science and Pollution Research, 25(1), 712-722.
https://doi.org/10.1007/s11356-017-0479-z

Ferreira-Roldn, A., Ramirez-Romero, G., Ramirez-Vives, F. (2020). Granular sludges methanogenic activity increase
due to CO: bubbling calcium precipitation over nejayote. Revista Mexicana De Ingenieria Quimica, 13(2),
517-525.

Garcia-Depraect, 0., Gdmez-Romero, J., Ledn-Becerril, E., Lopez-Lopez, A. (2017) A novel biohydrogen production
process: Co-digestion of vinasse and Nejayote as complex raw substrates using a robust inoculum,
International Journal of Hydrogen Energy, 42(9), 5820-5831.
https://doi.org/10.1016/].ijhydene.2016.11.204

Garcia-Depraect, O., Rene, E. R., Gdmez-Romero, J., Lépez-Lopez, A., Ledn-Becerril, E. (2019) Enhanced biohydrogen
production from the dark co-fermentation of tequila vinasse and nixtamalization wastewater: Novel insights
into ecological regulation by pH, Fuel, 253, 159-166. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.04.147

Gokfiliz-Yildiz, P., Karapinar, |. (2018) Optimization of particle number, substrate concentration and temperature of
batch immobilized reactor system for biohydrogen production by dark fermentation, International Journal
of Hydrogen Energy, 43(23), 10655-10665. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.01.036

Gonzalez-Martinez, S. (1984). Biological treatability of the wastewaters from the alkaline cooking of maize (Indian
corn). Environmental Technology Letters, 5(1-11), 365—372. https://doi.org/10.1080/09593338409384287

Harder, B., Noyola, A., Durdn-Hinojosa, U., Moreno-Andrade, |., Morgan-Sagastume, J. M., Alatriste-Mondragon, F.,
Lopez-Hernandez, J. E., Ramirez-Higareda, B. L., Castro-Martinez, M., Leyva-Huitrén, R. (2020) Feedstock
databse for biogas in Mexico. Fecha de acceso 13 agosto 2021. Disponible en
https://ibtech.com.mx/uploads/medios/Feedstock%20database final 230419.pdf

Indrawan, N., Thapa, S., Wijaya, M. E., Ridwan, M., Park, D. H. (2018) The biogas development in the Indonesian
power generation sector, Environmental Development, 25, 85-99.
https://doi.org/10.1016/j.envdev.2017.10.003

Jarunglumlert, T., Prommuak, C., Putmai, N. (2018) Scaling-up bio-hydrogen production from food waste: Feasibilities
and challenges, International Journal of Hydrogen Energy, 43(2), 634-648.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2017.10.013

Kang, J. N., Wei, Y. M,, Liu, L. C,, Han, R, Yu, B. Y., Wang, J. W. (2020) Energy systems for climate change mitigation:
A systematic review, Applied Energy, 263, 114602. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.114602

Karthikeyan, O. P., Trably, E., Mehariya, S., Bernet, N., W.C. Wong, J., Carrere, H. (2018) Pretreatment of food waste
for methane and hydrogen recovery: A review, Bioresource Technology, 249, 1025-1039.
https://doi.org/10.1016/].biortech.2017.09.105

322


https://doi.org/10.1016/j.crfs.2021.11.012
https://doi.org/10.1080/03650340.2019.1616287
https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.075
https://doi.org/10.1080/87559129.2019.1649693
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.11.204
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.04.147
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.01.036
https://doi.org/10.1080/09593338409384287
https://ibtech.com.mx/uploads/medios/Feedstock%20database_final_230419.pdf
https://doi.org/10.1016/j.envdev.2017.10.003
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2017.10.013
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.114602
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.09.105

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.85041
Vol. 16, No.1, 309-325
6 de abril de 2023

Kumar, A., Samadder, S. (2020) Performance evaluation of anaerobic digestion technology for energy recovery from
organic  fraction of  municipal solid waste: A review, Energy, 197, 117253.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117253

Dinesh, G.K., Chauhan, R., Chakma, S. (2018) Influence and strategies for enhanced biohydrogen production from
food waste, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 92, 807-822.
https://doi.org/10.1016/].rser.2018.05.009

Li, L., Peng, X., Wang, X., Wu, D. (2018) Anaerobic digestion of food waste: A review focusing on process stability,
Bioresource Technology, 248, 20-28. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.07.012

Lépez, E., Ramirez, B., Bayer, C. (2017). Guia técnica para el manejo y aprovechamiento de biogds en plantas de
tratamiento de aguas residuales. 1a edicion, Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GIZ
GMBH. México, 240. 47-65.

Lépez-Maldonado, E. A., Oropeza-Guzman, M. T. (2021) Nejayote biopolyelectrolytes multifunctionality (glucurono
ferulauted arabinoxylans) in the separation of hazardous metal ions from industrial wastewater, Chemical
Engineering Journal, 423, 130210. https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.130210

Lépez-Pacheco, I. Y., Carrillo-Nieves, D., Salinas-Salazar, C., Silva-Nufiez, A., Arévalo-Gallegos, A., Barceld, D.,
Afewerki, S., Igbal, H. M., Parra-Saldivar, R. (2019) Combination of nejayote and swine wastewater as a
medium for Arthrospira maxima and Chlorella vulgaris production and wastewater treatment, Science of
The Total Environment, 676, 356—367. https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2019.04.278

Meena, M., Yadav, G., Sonigra, P., Shah, M. (2021) A comprehensive review on application of bioreactor for industrial
wastewater treatment, Letters in Applied Microbiology, 74(2), 131-158. https://doi.org/10.1111/lam.13557

Meena, R. A. A., Rajesh Banu, J., Yukesh Kannah, R., Yogalakshmi, K. (2020) Biohythane production from food
processing wastes - Challenges and perspectives, Bioresource Technology 298, 122449.
https://doi.org/10.1016/].biortech.2019.122449

Moreno-Andrade, ., Carrillo-Reyes, J., Santiago, S. G., Bujanos-Adame, M. C. (2015). Biohydrogen from food waste
in a discontinuous process: Effect of HRT and microbial community analysis, International Journal of
Hydrogen Energy, 40(48), 17246-17252. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.04.084

Parralejo, A., Royano, L., Gonzalez, J., Gonzélez, J. (2019) Small scale biogas production with animal excrement and
agricultural residues, Industrial Crops and Products, 131, 307-314.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.01.059

Pérez; R. L. S. (2018) GRUMA: Inicio de cobertura Septiembre/2018, Grupo Financiero Monex, 10pp, 05 de septiembre
del 2018, México, Fecha de acceso 14 diciembre 2021; Disponible en:
https://www.monex.com.mx/portal/download/reportes/Inicio%20de%20Cobertura%20de%20Gruma%20(
Septiembre%202018).pdf

Phun, C., Lim, L. Y., Lee, C. T. (2018) The characterisation and treatment of food waste for improvement of biogas
production during anaerobic digestion — A review, Journal of Cleaner Production, 172, 1545-1558.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.10.199

Pratt, A. C. (2022) Toward circular governance in the culture and creative economy: Learning the lessons from the
circular economy and environment. City, Culture and Society, 100450.
https://doi.org/10.1016/].ccs.2022.100450

Ramirez-Araujo, H., Gaytan-Martinez, M., Reyes-Vega, M. L. (2019) Alternative technologies to the traditional
nixtamalization  process: Review. Trends in Food Science & Technology, 85, 34-43.
https://doi.org/10.1016/].tifs.2018.12.007

Ramirez-Jiménez, A. K., Castro-Mufioz, R. (2020) Emerging techniques assisting nixtamalization products and by-
products processing: an overview, Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 61(20), 3407-3420.
https://doi.org/10.1080/10408398.2020.1798352

323


https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117253
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.05.009
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.07.012
https://doi.org/10.1016/j.cej.2021.130210
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.04.278
https://doi.org/10.1111/lam.13557
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.122449
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2015.04.084
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.01.059
https://www.monex.com.mx/portal/download/reportes/Inicio%20de%20Cobertura%20de%20Gruma%20(Septiembre%202018).pdf
https://www.monex.com.mx/portal/download/reportes/Inicio%20de%20Cobertura%20de%20Gruma%20(Septiembre%202018).pdf
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.10.199
https://doi.org/10.1016/j.ccs.2022.100450
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.12.007
https://doi.org/10.1080/10408398.2020.1798352

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.85041

Vol. 16, No.1, 309-325
6 de abril de 2023

Ribas-Agusti, A., Martin-Belloso, O., Soliva-Fortuny, R., Elez-Martinez, P. (2017) Food processing strategies to
enhance phenolic compounds bioaccessibility and bioavailability in plant-based foods. Critical Reviews in
Food Science and Nutrition, 58(15), 2531-2548. https://doi.org/10.1080/10408398.2017.1331200

Rosentrater, K. A. (2006) A review of corn masa processing residues: Generation, properties, and potential utilization.
Waste Management, 26(3), 284-292. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2005.03.010

SAGARPA, Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (2017) Planeacién agricola
nacional 2017-2030, 28pp, 14 de septiembre del 2017, México. Fecha de acceso: 25 de enero del 2022;
Disponible en: https://www.gob.mx/agricultura/acciones-y-programas/planeacion-agricola-nacional-2017-
2030-126813

Santiago, S. G., Morgan-Sagastume, J. M., Monroy, O., Moreno-Andrade, I. (2019) Biohydrogen production from
organic solid waste in a sequencing batch reactor: An optimization of the hydraulic and solids retention time,
International Journal of Hydrogen Energy, 45(47), 25681-25688.
https://doi.org/10.1016/].ijhydene.2019.11.224

Santiago-Ramos, D., Figueroa-Cardenas, J. D. D., Mariscal-Moreno, R. M., Escalante-Aburto, A., Ponce-Garcia, N.,
Véles-Medina, J. J. (2018) Physical and chemical changes undergone by pericarp and endosperm during corn
nixtamalization-A review, Journal of Cereal Science, 81, 108-117. https://doi.org/10.1016/].jcs.2018.04.003

SEMARNAT, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (2022) Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-2021, Diario Oficial de la Federacion, viernes 11 de marzo 2022.

Serna-Saldivar, S. 0. (2021) Understanding the functionality and manufacturing of nixtamalized maize products.
Sergio 0. Serna-Saldivar (EdS) Journal of Cereal Science, 99, 103205.
https://doi.org/10.1016/].jcs.2021.103205

Strazzera, G., Battista, F., Herrero Garcia, N., Frison, N., Bolzonella, D. (2018) Volatile fatty acids production from food
wastes for biorefinery platforms: A review, Journal of Environmental Management, 226, 278-288.doi:
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.08.039

Torres-Zuiiga, 1., Villa-Leyva, A., Vargas, A. B. (2018) Experimental validation of online monitoring and optimization
strategies applied to a biohydrogen production dark fermenter, Chemical Engineering Science, 190, 48-59.
https://doi.org/10.1016/j.ces.2018.05.039

Valderrama-Bravo, C., Fuentes-Prado, E., Porras-Godinez, M., Ramirez-Ortiz, M., Reyna-Granados, M., Gutiérrez-
Cortez, E. (2022) Mechanical separation of a nixtamalization by-product (nejayote) and scaling of filtration
conditions from a pilot filter to a press filter of higher area, Journal of Food Engineering, 111058.doi:
https://doi.org/10.1016/].iffoodeng.2022.111058

Valderrama-Bravo, C., Gutiérrez-Cortez, E., Contreras-Padilla, M., Rojas-Molina, |., Mosquera, J. C., Rojas-Molina, A.,
Beristain, F., Rodriguez-Garcia, M. E. (2012) Constant pressure filtration of lime water (nejayote) used to
cook kernels in maize processing. Journal of Food Engineering, 110(3), 478-486.
https://doi.org/10.1016/j.jffoodeng.2011.12.018

Valero, D., Rico, C., Canto-Canché, B., Arturo Dominguez-Maldonado, J., Tapia-Tussell, R., Cortes-Velazquez, A.,
Alzate-Gaviria, L. (2018) Enhancing Biochemical Methane Potential and Enrichment of Specific Electroactive
Communities from Nixtamalization Wastewater using Granular Activated Carbon as a Conductive Material,
Energies, 11(8), 2101. https://doi.org/10.3390/en11082101

Wang, S., Wang, J., Li, J., Hou, Y., Shi, L., Lian, C., Shen, Z., Chen, Y. (2021) Evaluation of biogas production potential
of trace element-contaminated plants via anaerobic digestion. Ecotoxicology and Environmental Safety, 208,
111598. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.111598

Xu, F., Lia, Y., Gea, X., Yang. L., Li, Y. (2018) Anaerobic digestion of food waste — Challenges and opportunities,
Bioresource Technology 247, 1047-1058. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.09.020

Yadav, M., Joshi, C., Paritosh, K., Thakur, J., Pareek, N., Masakapalli, S. K., Vivekanand, V. (2022) Organic waste
conversion through anaerobic digestion: A critical insight into the metabolic pathways and microbial
interactions, Metabolic Engineering, 69, 323—-337. https://doi.org/10.1016/j.ymben.2021.11.014

324


https://doi.org/10.1080/10408398.2017.1331200
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2005.03.010
https://www.gob.mx/agricultura/acciones-y-programas/planeacion-agricola-nacional-2017-2030-126813
https://www.gob.mx/agricultura/acciones-y-programas/planeacion-agricola-nacional-2017-2030-126813
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.11.224
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2018.04.003
https://doi.org/10.1016/j.jcs.2021.103205
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.08.039
https://doi.org/10.1016/j.ces.2018.05.039
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2022.111058
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2011.12.018
https://doi.org/10.3390/en11082101
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.111598
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.09.020
https://doi.org/10.1016/j.ymben.2021.11.014

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.85041
Vol. 16, No.1, 309-325
6 de abril de 2023

Yang, G., Wang, J. (2018) Various additives for improving dark fermentative hydrogen production: A review,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 95, 130-146. https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.07.029
Yun, Y.-M., Lee, M.-K., Im, S.-W., Marone, A., Trably, E., Shin, S.-R. (2018) Biohydrogen production from food waste:

Current status, limitations, and future perspectives, Bioresource Technology, 248, 79-87.
https://doi.org/10.1016/].biortech.2017.06.107

Zhang, D., Strawn, M., Novak, J. T., Wang, Z.-W. (2018) Kinetic modeling of the effect of solids retention time on

methanethiol dynamics in anaerobic digestion, Water Research, 138, 301-311.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.03.035

Zhang, L., Loh, K.-C., Zhang, J. (2019) Enhanced biogas production from anaerobic digestion of solid organic wastes:
Current status and prospects, Bioresource Technology Reports, 5, 280-296.
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2018.07.005

Zhou, M., Yan, B., Wongc, J. W., Zhang, Y. (2018) Enhanced volatile fatty acids production from anaerobic
fermentation of food waste: A mini-review focusing on acidogenic metabolic pathways, Bioresource
Technology, 248, 68-78. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.06.121

Valderrama-Bravo, C., Lopez-Ramirez, Y., Jiménez-Ambriz, S., Oaxaca-Luna, A., Dominguez-Pacheco, A., Hernandez-
Aguilar, C.,, Moreno-Martinez, E. (2015) Changes in chemical, viscoelastic, and textural properties of

nixtamalized dough with nejayote, LWT - Food Science and Technology, 61(2), 496-502.
https://doi.org/10.1016/].Iwt.2014.12.038

325


https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.07.029
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.06.107
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.03.035
https://doi.org/10.1016/j.biteb.2018.07.005
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.06.121
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2014.12.038

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.84848
Vol. 16, No.1, 326-338
6 de abril de 2023

REVISTA AIDIS

de Ingenieria y Ciencias Ambientales:
Investigacion, desarrollo y practica.

AVALIACAO TECNICA DE MEDIDA DE MANEJO * Jodo Marcos Bosi "gfgggﬁ?zies't‘gg:;
SUSTENTAVEL DA AGUA PLUVIAL COM ORIFICIO
REGULADOR DE VAZAO

ASSENTEMENT OF SUSTAINABLE URBAN DRAINAGE
SYSTEM WITH CONTROL PIPING

Recibido el 25 de mayo de 2022. Aceptado el 11 de octubre de 2022

Abstract

Compensatory techniques (CTs) are sustainable urban drainage system that temporarily reserve rainwater to reduce
the risk of flash flooding. Most CT design methods do not consider the use of control piping, because they assume
total infiltration of water into the soil. In this context, the study evaluated the hydraulic and hydrological impact of a
CT with a control piping implanted in an urban area in the city of Blumenau, Santa Catarina state. An experimental
module allowed estimating the flow rate of the control piping with a nominal diameter of 50 mm and a length of 1.50
meters. Puls’s method was used to evaluate the reduction of the flood wave made by CT. The experiment showed that
the discharge coefficient of the control piping was 0.60 *+ 0.01, being 10% lower than the value reported by the
literature. It was estimated that the maximum flow rate reached by the control piping was 1.5 I/s. The TC reduced the
contribution maximum flow of 16.8 I/s to 2.0 I/s. The analysis demonstrated the importance of the control piping
verify for that the TCs contribute to the sustainable urban drainage management.
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Resumo

Técnicas compensatérias (TCs) sdo medidas de manejo sustentdvel da agua pluvial capazes de reservar
temporariamente a agua pluvial para fins de reducgdo do risco de inundagdo brusca. A maior parte dos métodos
de concepgdo de TCs ndo considera o uso de orificios reguladores de vazdo, porque pressupdem infiltragdo total
da 4gua no solo. Nesse contexto, o estudo avaliou o impacto hidraulico e hidrolégico de uma TC com orificio
regulador de vazdao implantada em lote urbano no municipio de Blumenau, Santa Catarina. Um mdédulo
experimental permitiu estimar a vazao do orificio regulador com didametro nominal de 50 mm e comprimento
de 1.50 metros. A aplicagdo do método de Puls possibilitou avaliar o amortecimento da onda de cheia
promovido pela TC. O experimento apontou que o coeficiente de descarga do orificio regulador de vazao foi de
0.60 + 0.01, sendo 10% menor que o valor reportado na literatura. Estimou-se que a vazdo maxima alcancada
pelo orificio foi de 1.5 I/s. ATC reduziu a vazdo maxima de contribuicdo do lote de 16.8 I/s para 2.0 I/s. A andlise
demonstrou a importancia da verificagdo da vazdo do orificio regulador para que as TCs contribuam
efetivamente com o manejo sustentavel da agua pluvial.

Palavras-chave: agua da chuva, drenagem, manejo sustentavel de agua pluvial, orificio regulador, pavimento
permeavel.

Introdugao

As inundagOes bruscas sdo os desastres socioambientais que provocaram os maiores danos ao
estado de Santa Catarina entre os anos de 1995 e 2014 (CEPED/UFSC, 2016). A abordagem
tradicional de enfrentamento desses eventos danosos tem se mostrado limitada, porque prioriza
medidas que levam a rapida expulsdao da agua drenada, transferindo impactos negativos para
regides a jusante da bacia hidrografica (Righetto, 2009).

Uma abordagem sustentavel (Sustainable Urban Drainage Systems) é criada em meados da
década de 80 como alternativa a abordagem tradicional (Gongales e Texeira, 2021). Ela leva em
conta varios principios incorporados posteriormente na Politica Nacional de Recursos Hidricos
(Brasil, 1997), dentre eles:

- A bacia hidrografica como unidade territorial de planejamento (Integrated River Basin

Management);
- A manutencdo das condicbes hidroldgicas naturais das cidades (zero negative impact);
- A reservacdo da dgua em detrimento da sua rapida expulsdo.

Esses principios se materializam com a concepcdo e o uso das técnicas compensatérias (TCs) de
manejo de agua pluvial, como: pavimentos permedveis, trincheiras de infiltracdo, pocos de
infiltracdo, jardins de chuva e reservatdrios de detencdo. As TCs recebem e reservam a chuva
excedente, “compensando” o aumento do escoamento superficial ocasionado pela
impermeabilizacdo do solo nos espacos urbanos (Malutta et al., 2021).
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A reservagao da agua pluvial é o processo que permite o amortecimento das ondas de cheia em
eventos de chuva intensa. Deste modo, as TCs podem reduzir o risco de inundagdes bruscas em
bacias hidrograficas pequenas e fortemente urbanizadas quando aplicadas em larga escala e
integradas a outras medidas de conservacdao ambiental, planejamento urbano, monitoramento,
alerta e educagdao ambiental (Montagna et al., 2021).

A drenagem da dgua reservada se faz necessdria quando o subleito apresenta baixa condutividade
hidraulica ou quando, em contato com a agua, o subleito é suscetivel a produzir manifestacdes
patoldgicas construtivas (Moura et al., 2019). Também sdao empregados drenos quando se deseja
conduzir a dgua pluvial para sistemas de aproveitamento (Silveira e Goldefum, 2007).

Vale ressaltar que o mecanismo de “compensacdo hidroldgica” pode ser prejudicado caso os
drenos apresentem uma vazao de saida grande demais, que impeca a reservag¢ao, ou pequena
demais, que demande um grande volume a ser reservado. Portanto, o dimensionamento de
drenos em TCs deve levantar em conta aspectos hidraulicos e hidrolégicos.

As metodologias mais recentes relacionadas a concepc¢do de TCs tém se resumido a determinacao
do volume de reservacdo, sem detalhar o processo de dimensionamento dos drenos,
pressupondo infiltracdo total da d4gua no subleito e vazdo de saida constante (Silveira e Goldefum,
2007; ABNT, 2015). Chen et al. (2021) menciona varias pesquisas que se dedicam ao estudo de
TCs em regides de clima subtropical e nenhuma delas avalia o comportamento hidraulico de
orificios reguladores de vazdo (drenos). Kesgin, Agaccioglu e Dogan (2020) investigaram o
comportamento de drenos subterraneos sob chuva simulada em campos esportivos, porém nao
discutem a calibracdo de parametros hidraulicos. Outras pesquisas que avaliam o
comportamento hidrdulico de orificios e drenos acabam ndo contemplando o arranjo fisico
encontrado no interior de uma TC (Liang, Ma e Zheng, 2021; Vatankhah e Rafeifar, 2020;
Kitsikoudis et al., 2021; ; Rubinato et al., 2017). Embora o estudo hidraulico de bocas de lobo seja
encontrado em literatura recente, os resultados nao se aplicam a drenos submetidos ao
escoamento forcado (Gomez, Russo e Tellez-Alvarez, 2019; Cosco et al., 2020).

Os municipios de Blumenau (Santa Catarina, Brasil) e Curitiba (Parand, Brasil) tém sugerido a
aplicacdo de uma tabela que correlaciona o volume de armazenamento da técnica compensatéria
com o didmetro nominal requerido ao dreno (Blumenau, 2020; Curitiba, 2007). Contudo, ndo se
apontam diretrizes para estimar a vazao produzida e muito menos se a considera como um output
na analise hidroldgica dos lotes urbanos. Nesse contexto, ha estudos que propdem o emprego do
método de Puls associado ao uso da equacdo de bocais para dimensionar hidraulicamente TCs
com drenos, mas também ndo validam experimentalmente os parametros hidraulicos adotados
(Baptista e Paz, 2018; Freire, Souza e Mannich, 2021).
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Deste modo, o objetivo desta pesquisa é avaliar o impacto hidraulico e hidrolégico de técnicas
compensatdrias com orificio regulador de vazdao em um lote urbano. Conduziu-se um estudo
experimental para estimar o coeficiente de descarga e a vazdo do orificio regulador por meio da
reproducdo, em pequena escala, do sistema de reservagao e drenagem de TCs. Os dados obtidos
foram aplicados na analise do impacto hidrdulico e hidrolégico de um pavimento permedvel
hipoteticamente aplicado em um lote no municipio de Blumenau, Santa Catarina.

Metodologia

As duas principais etapas metodoldgicas da pesquisa sdo apresentadas na Figura 01. Na primeira
etapa, o estudo experimental visou estimar o coeficiente de descarga, o que permitiu calcular a
vazao do orificio regulador por meio da equacdo de bocais. Embora haja varios estudos sobre
bocais, nenhuma das pesquisas os avalia nas condi¢des encontradas nas TCs, isto €, com um
sistema de drenos corrugados, perfurados, envoltos por manta geotéxtil e enterrados em camada
granular (Azevedo Netto, 2015).

Determinagdo
do coeficiente
de descarga

Modelo de
1) Estudo odel
i > estimativa de
experimental s
2) Routing do ifnna;f’; tile;
reservatorio > thnica
(metodo de Pulz) Lote padrio em compensatoria

Blumenau, Santa
Catarina.

Figura 1. Fluxograma metodoldgico da pesquisa.

Na segunda etapa, simulou-se o impacto que uma TC com orificio regulador de vazao teria sobre
as condi¢des hidrdulicas e hidrolégicas de um lote com 360 m? localizado no municipio de
Blumenau-SC (Figura 01). A simulacdo consistiu na aplicacdo de um routing hidrolégico (método
de Puls), o que permitiu validar o pré-dimensionamento da TC. Levou-se em conta que todo o
escoamento superficial da drea construida seria encaminhado para um pavimento permeavel
implantado no lote.

Estudo experimental
A determinacdo da descarga livre de uma TC pode ser feita aplicando a equacdo geral de descarga
nos bocais em orificios pequenos (Equacdo 1), onde:
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Q=C4.A.y/2.g.h Equagdo 1

Sendo, Q (m3/s) é a vazdo, Cq4 (-) € o coeficiente de descarga, A (m?) é a area da se¢do de escoamento, g (m/s?) é a
aceleragdo da gravidade, h (m) é a carga disponivel, medida do centro do orificio até a superficie livre de agua do
reservatorio.

O coeficiente de descarga corrige a reducao da velocidade do escoamento e da vazao devido a
contragdo da veia liquida na tubulacdo. O Cq4 pode ser estimado em fungao da relagdo entre o
comprimento (L) e o diametro (D) da tubulagdo. Os valores recomendados de Cq variam devido
as diferentes condicOes estabelecidas nos estudos experimentais (Azevedo Netto, 2015). Nesse
trabalho, o coeficiente de descarga foi estimado a partir da medi¢dao do tempo de esvaziamento
de um reservatdrio contido em uma caixa tronco-conica de polietileno (Figura 02).

Calxa d'égua

Adoptacdor
com Flanges
Té PVC
Agua Frila
o e D : 50%50
Brita n* 2 ¥iE R mn
/i/
- 11 _
Tubo PEAD Drenag luﬁz Erﬁg
(perfurado e corrugodol - .:8 -

ehvolto com Manta Geotéxill Registro Esfera . .
S0 mm 4dgqua Frio e Irrigacdo

Figura 2. Mddulo experimental para determinagdo do coeficiente de descarga de drenos em técnicas
compensatorias.

Considerando que uma dada vazdo de saida (Q) durante um intervalo dt, corresponde a um
decréscimo de volume dV no reservatério tronco-cénico, temos que:

Q-dt=dV .- Q-dt =A.-dh - (Equagio 2)
Cq-A-4/2-g fttlz dt =A. fhhlzii/_% (Equagdo 3)

Sendo, A, =(n/3) -(R2 +Rr+ rz), uma vez que o reservatério possui um formato de tronco de
cone (Figura 02). Assim, para o esvaziamento total do reservatério:
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Cd=

47 h ,[R-r]? r?
— + — 3
A-t 1’2.g( 5 6) (Equagdo 4)

Onde, Cq4 (-) é o coeficiente de descarga, Ar (m?) é um fator associado ao volume de um tronco de cone, R (m) é o raio
da circunferéncia superior do reservatorio, r (m) é o raio da circunferéncia inferior do reservatadrio, t (s) € o tempo
de esvaziamento, A (m?) é a secdo de escoamento, g (m/s?) é a aceleracdo da gravidade e h (m) é a carga disponivel.

Determinou-se o Cq por meio de dez medicdes do tempo de esvaziamento para um nivel d’agua
de 20 cm (medido do centro do orificio até a superficie livre). O mddulo experimental foi
concebido para reproduzir as condicoes encontradas nas TCs, sendo formado por uma caixa de
polietileno responsavel por acondicionar a camada granular (brita n? 2) de reservac¢do da agua
pluvial (Figuras 02 e 03). O indice de porosidade da camada granular foi determinado de acordo
com a NBR 16.917 (ABNT, 2021a) e a NBR 16.972 (ABNT, 2021b).

O nivel h (= 20 cm) corresponde a distancia do centro do tubo de drenagem até a superficie livre
de d4gua no reservatério. Esse nivel era controlado em cada medi¢do por orificios laterais
(adaptadores com flanges) existentes na caixa (Figuras 02, 03a e 03b).

Figura 3. Mddulo experimental: a) com camada granular e 4gua; b) com camada granular e sem agua; c) visualizagdo
do tubo de drenagem envolto por manta geotéxtil; d) detalhe do ponto de descarga livre.
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Routing do reservatdrio

A propagacao do escoamento em reservatérios (routing) foi realizada pelo método de Puls, o que
permite pressupor que a vazao do orificio regulador varia em func¢do do nivel d’agua existente no
reservatério. O método é baseado no principio da conservagao da massa, desprezando a variagao
longitudinal da vazao e contribui¢Ges laterais (Tomaz, 2011). Deste modo, temos que:

25,

(I +1y)+ (A_t' 1)= (;+ Oz) (Equagdo 5)

Sendo, |1 a vazdo de entrada no tempo t, |2 a vazao de entrada no tempo t+1, At o intervalo de tempo avaliado, S1 0
volume armazenado no tempo t, Sz 0 volume armazenado no tempo t+1, O1 a vazao de saida no tempo t e Oz a vazado
de saida no tempo t+1.

Considerando que os lotes urbanos formam bacias contribuintes relativamente pequenas, o
hidrograma de entrada foi definido como triangular com tempo de pico (tp) de 5 minutos,
conforme recomenda Porto (1995). Determinou-se a vazdao maxima pelo método racional, onde:

C-i-A
3,600

Qix= (Equagdo 6)

Sendo, Qmsx (I/s) vazdo, C (-) coeficiente de escoamento superficial determinado conforme Tabela 01, A (m?) area da
bacia de contribuicdo e i (mm/h) intensidade da chuva, calculada para um periodo de retorno de 25 anos com base
no estudo de Back e Bonetti (2014) — estagdo localizada em Blumenau-SC com cédigo 02649007.

Tabela 1. Coeficiente de escoamento superficial - “C”.

Tipologia da 4rea ocupada Valor de “C”
Matas, parques e area 0.10
preservada.

Gramado, jardins, vegetacao 0.30
rasteira, solo compactado. ’

Area edificada. 0.80
Area pavimentada. 0.95

Fonte: Adaptado de ASCE (1997 apud TOMAZ, 2011).

Com o hidrograma de entrada e o volume inicial de armazenamento, os termos |1, I, O1 e S1
podem ser conhecidos. A correlagdo entre um volume armazenado S qualguer com a vazdo de
saida (O) do reservatorio permite determinar as duas variaveis restantes (02 e S;). O parametro
At foi igual a ty/7, conforme recomenda Tomaz (2011).
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Resultados e discussao

Na primeira parte deste capitulo, apresentam-se os resultados do estudo experimental, enquanto
gue na segunda parte, apresentam-se os resultados obtidos com a avaliagdao do impacto da TC
(pavimento permeavel) em um lote no municipio de Blumenau-SC.

Estudo Experimental

Na Tabela 02 se observam os resultados alcangados com o teste do mdédulo experimental, o qual
visou estimar o coeficiente de descarga de drenos em TCs. O valor médio de Cq4 foi igual a 0.60 +
0.01 (Tabela 02) para uma relagdo L/D igual a 34 (L = 1.50 metros e D = 0.044 metros). Aplicando
a Equacdo (1), temos que a vazdo maxima alcangada pelo orificio regulador foi de 1.5 I/s. Nota-se
gue o desvio amostral foi pequeno, revelando boa reprodutibilidade das medigdes.

Tabela 2. Coeficiente de descarga medido em mddulo experimental com nivel d’agua inicial de 20 cm (n = 10).

Pardmetros t Cd
(s) ()

X 33.3 0.60

S 0.4 0.01

Nota: n = numero de medigées; t = tempo de esvaziamento;
X = média; s = desvio padrdo amostral; C4= coeficiente de
descarga.

Na literatura, o valor de C4 para a mesma relagdo L/D é estimado em 0.66 (AZEVEDO NETTO,
2015), portanto, 10.0% maior que o valor obtido nesse estudo. A diferenca pode ser explicada
pela particularidade do experimento em relacdo as demais pesquisas, como o uso tubos
poliméricos (PEAD e PVC), manta geotéxtil e reservatério com camada granular. A rigor, sao
aspectos que alteram as condicbes de escoamento e, portanto, modificam o coeficiente de
descarga medido. A diferenca no valor do Cq4 impacta a estimativa da vazdo do dreno na mesma
ordem de grandeza (equacdo 1). A sua correta estimativa permite uma mais precisa avaliacdo do
impacto hidrolégico de uma TC.

Concepcdo e andlise da técnica compensatdria

A anélise de uma TC foi realizada em um lote localizado em Blumenau/SC com &rea total de 360
m?, sendo 60% da drea ocupada pela edificagdo, 20% por area verde preservada e 20% por
pavimento convencional. Considera-se que a vazao maxima que qualquer empreendimento pode
produzir e encaminhar a rede publica de drenagem seja restringida a 64 1/(s.ha) e que a
municipalidade avalie a situacdo para um periodo de retorno de 25 anos.
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Se nenhuma medida de controle na fonte for realizada, a vazdao maxima que o lote produzira
(Qmax,lote) devido ao escoamento superficial pode ser calculada pelo método racional (Equagdo 6),
conforme segue:

0.73-230 7" - 360m? |
Clma’x, lote = 3 600 = 16.8 ;

Essa vazdo supera a maxima permitida hipoteticamente pelo municipio (Qmax,perm.), que seria de:

I 360m? I
=23-

=64 :
s.ha 10,000 m%/ha s

C)*méx, perm.

Constata-se que é preciso executar alguma medida de manejo da agua pluvial no lote. A opcao
escolhida foi a de substituir o pavimento convencional por um pavimento permeavel com camada
granular de 20 cm de altura e indice de porosidade de 42%. Logo, o volume total de reservagao
(V) é de:

V =(360m?-20%)-0,2m -42% = 6,048 m?

Definiu-se que apenas o escoamento superficial da area construida sera encaminhado ao
pavimento permedvel. O escoamento superficial produzido na area verde ndo sera captado,
evitando maior transporte de sedimentos a TC e a colmatacgao de seus poros.

Nesse novo cendrio, a vazao produzida pelo lote resulta da soma da parcela escoada
superficialmente (Qesc.) pela area verde e da parcela descarregada pelo orificio regulador de vazao
no interior do pavimento (Qurir.). Deste modo:

Clmélx., perm 2 Qesc.+ Qorif.

| 0.10 -230”}1—"‘.(360m2. 20%)
23-
s 3,600

\Y

+ Qorif.

| |
23- 2 05- + Qo

I
Qorif. < 1'8;
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Portanto, para atendimento da vazado de restri¢do, o orificio regulador deve produzir uma vazao
menor ou igual a 1.8 I/s.

A aplicagcdo do método de Puls permite verificar se essa condi¢do é atendida, conforme mostra a
Figura 04. Nela se observa o hidrograma de entrada (input) sobre o pavimento permeavel e o
hidrograma de saida (output) controlado pelo orificio regulador de vazao.

N
o

Entrada eeeese Saida (vazdo do orificio regulador)

Vazdo (I/s)
= =
o (6,

(52}

0 300 600 900 1200 1500
Tempo (s)

Figura 4. Hidrograma de entrada (escoamento superficial da drea construida) e de saida (vazdo do orificio regulador)
do lote avaliado.

Para o cenario simulado, a vazdo maxima alcancada pelo orificio regulador foi de 1.5 I/s, ou seja,
valor menor que a vazdo maxima permitida ao componente (1.8 I/s). Portanto, o lote ndo mais
produziria uma vazdo de 16.8 I/s e sim de 2.0 I/s (0.5 + 1.5 1/s) - queda de 840%. Trata-se de uma
reducdo substancial que, caso seja ampliada para outros lotes, pode promover melhorias
significativas para a gestdo de risco de inundacdo brusca no municipio.

Importante ressaltar que a vazdo de restricdo poderia ser superada caso se optasse pelo uso de
dois ou mais drenos. Aqui se releva a importancia da verificacdo da vazdo dos drenos como um
output na andlise hidrolégica do lote. Do contrdrio, o amortecimento da onda de cheia poderia
ser insuficiente e pouco eficaz para a redugdo do risco de inundacado brusca.

A aplicagcdo do método de Puls também permitiu constatar que o pavimento permedvel foi pré-
dimensionado adequadamente, ja que o volume maximo de armazenamento alcancado na
simulacdo foi de 4.338 m3, ou seja, inferior ao volume maximo pré-definido ao pavimento
permedvel (6.048 m3). Verificou-se que o tempo de esvaziamento do reservatorio (St = 0) foi igual
a 3.9 horas. Apds este periodo, o pavimento permeavel estaria preparado para o préximo evento
de chuva intensa.
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Conclusao

A presente pesquisa avaliou o impacto hidraulico e hidrolégico de uma TC com orificio regulador
de vazao, tendo em vista a sua aplica¢do hipotética na forma de um pavimento permeavel sobre
um lote em Blumenau-SC. O estudo experimental apontou divergéncia entre o coeficiente de
descarga medido e o reportado pela literatura técnico-cientifica, o que demonstra a relevancia
da validagao experimental de TCs com orificios reguladores de vazdo. Outras pesquisas podem
abordar a estimativa da vazao para diferentes condi¢des experimentais (alteragdo de diametros,
materiais, extensdo do dreno etc).

A avaliacdo hidraulica e hidrolégica da TC em um lote urbano apontou uma reducao significativa
da onda de cheia, resgatando as condi¢des hidrolégicas “naturais”. Este estudo também
demonstrou como o pré-dimensionamento da TC (incluindo os drenos) pode ser validado,
garantindo uma reducdo substancial da vazdo descarregada nos sistemas de drenagem e cursos
d’agua.

Ressalta-se a importancia de que mais municipios definam critérios e parametros que permitam
restringir o aumento do escoamento superficial ocasionado pela impermeabilizacdo do solo nos
lotes urbanos. Nesse sentido, a TC com orificio regulador de vazdo pode mitigar os impactos
negativos gerados pela impermeabilizacdo do solo e contribuir para o manejo sustentavel da agua
pluvial nas cidades.

Agradecimentos
A Universidade Regional de Blumenau (FURB) pelo financiamento da pesquisa.

Referencias bibliograficas

ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2015). NBR 16416 — Pavimentos permedveis de concreto —
Requisitos e procedimentos. 24 pp.

ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2021a). NBR 16917: agregado gratdo: determina¢do da densidade
e da absorg¢do de dgua. 6 pp.

ABNT, Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2021b). NBR 16972: agregados: determinagdo da massa unitdria e
do indice de vazios. 6 pp.

Azevedo Netto, J. M. (2015). Manual de hidrdulica. 9a ed. Sdo Paulo: Blucher, Brasil, 632 pp.

Back, A. J., Bonetti, A. V. (2014) Chuva de projeto para instalagGes prediais de dguas pluviais de Santa Cantarina. Revista Brasileira
de Recursos Hidricos, 19(4), 260-267, 2014. Acesso em 20 de dezembro de 2021, disponivel em: https://abrh.s3.sa-east-
1.amazonaws.com/Sumarios/173/c069ef51691f6878eeaf2f67cee8859f ae342d42d4f4443fc316cb0d10dacalc.pdf

Baptista, V. S. G., Paz, A. R. da. (2018) Cost-efficiency analysis of a runoff detention reservoir with integrated hydraulic
and  structural dimensioning.  Revista  Brasileira de  Recursos  Hidricos, 23 (e36).:
https://doi.org/10.1590/2318-0331.231820170168

Blumenau (2020). Manual de Drenagem. Requerimento — Condominios. Blumenau, 2p.

336


https://abrh.s3.sa-east-1.amazonaws.com/Sumarios/173/c069ef51691f6878eeaf2f67cee8859f_ae342d42d4f4443fc316cb0d10daca1c.pdf
https://abrh.s3.sa-east-1.amazonaws.com/Sumarios/173/c069ef51691f6878eeaf2f67cee8859f_ae342d42d4f4443fc316cb0d10daca1c.pdf
https://doi.org/10.1590/2318-0331.231820170168

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.84848
Vol. 16, No.1, 326-338
6 de abril de 2023

Brasil (1997) Lei n. 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Acesso em 12 de outubro de 2021, disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/leis/I9433.htm

CEPED/UFSC (2016). Relatério de Danos Materiais e Prejuizos Decorrentes de Desastres Naturais no Brasil.
Universidade Federal de Santa Catarina. Acesso em 04 de junho de 2021, disponivel em:
https://www.ceped.ufsc.br/relatorio-de-danos-materiais-e-prejuizos-decorrentes-de-desastres-naturais-
no-brasil-1995-2014/

Chen, S. S., Tsang, D. C., He, M., Sun, Y., Lau, L. S., Leung, R. W,, Lau, E. S. C,, Hou, D., Liu, A., Mohanty, S. (2021)
Designing sustainable drainage systems in subtropical cities: Challenges and opportunities. Journal of
Cleaner Production, 280, 124418. https://doi.org/10.1016/].jclepro.2020.124418

Cosco, C.,, Gomez, M., Russo, B., Tellez-Alvarez, J., Macchione, F., Costabile, P., Costanzo, C. (2020) Discharge
coefficients for specific grated inlets. Influence of the Froude number. Urban Water Journal, 17(7), 656-668.
Acesso em 25 de setembro de 2022, disponivel em: https://doi.org/10.1080/1573062X.2020.1811881

Curitiba (2007). Decreto n2 176/2007 — Dispde sobre os critérios para implantacdo dos mecanismos de contengéo de
cheias. Acesso em 09 de novembro de 2021, Acesso em 9 nov 2021, disponivel em:
https://leismunicipais.com.br/a/pr/c/curitiba/decreto/2007/17/176/decreto-n-176-2007-dispoe-sobre-os-
criterios-para-implantacao-dos-mecanismos-de-contencao-de-cheias

Freire, F. B., Souza, R. C. C., Mannich, M. (2021) Design guidelines for on-site stormwater detention. Ciéncia e Natura,
43, e70. https://doi.org/10.5902/2179460X63494

Gbémez, M., Russo, B., Tellez-Alvarez, J. (2019) Experimental investigation to estimate the discharge coefficient of a
grate inlet under surcharge conditions. Urban Water  Journal, 16(2), 85-91.
https://doi.org/10.1080/1573062X.2019.1634107

Gongalves, L. S. M., Teixeira, B. A. do N. (2021) Identificagdo de publicagdes sobre dispositivos de drenagem urbana
sustentdveis e chuvas de projeto, Simpdsio Nacional de Gestdo e Engenharia Urbana. Porto Alegre, Brasil.
https://doi.org/10.46421/singeurb.v3i00.1105

Kesgin, E., Agaccioglu, H., Dogan, A. (2020) Experimental and numerical investigation of drainage mechanisms at
sports fields under simulated rainfall. Journal of  Hydrology, 580, 124251.;
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.124251

Kitsikoudis, V., Erpicum, S., Rubinato, M., Shucksmith, J. D., Archambeau, P., Pirotton, M., Dewals, B. (2021) Exchange
between drainage systems and surface flows during urban flooding: Quasi-steady and dynamic modelling in
unsteady flow conditions. Journal of Hydrology, 602, 126628, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.ihydrol.2021.126628

Liang, J., MA, Y., Zheng, Y. (2021) Characteristics of air-water flow in an emptying tank under different conditions.
Theoretical and Applied Mechanics Letters, 11(6), 100300. https://doi.org/10.1016/j.tam|.2021.100300

Malutta, S., Silveira, R. B., Cavion, R., Vieira, A. P. S. D. (2021) Diagnéstico da implantagdo das medidas estruturais e
nao estruturais para a prevengdo e combate a inundagdo no municipio de Joinville—Santa Catarina. Brazilian
Journal of Development, 7(10), 100770-100795, https://doi.org/10.34117/bjdv7n10-406

Montagna, T., Vieira, R., Kaufmann, V., Pinheiro, A., Michel, J. P. (2021) Simula¢do do uso de pavimento permeavel e
trincheira de infiltragdo em espagos publicos de mobilidade. Sustentabilidade em Debate - Brasilia,
12(1),170-191. Acesso em 02 de novembro de 2021, disponivel em:
https://periodicos.unb.br/index.php/sust/article/download/30006/29557/101923

Moura, J. M. B. M., Peixer, N., Muniz, P. P. (2019) Analise técnica de pavimentos permeaveis: aspecto fisico, hidraulico
e manifestacdes patoldgicas. MiX Sustentdvel, 5(1), 75-84.
https://ojs.sites.ufsc.br/index.php/mixsustentavel/article/view/3389

Porto, M. F. A. (1995) Aspectos qualitativos do escoamento superficial em dreas urbanas. ABRH: 1995, 1a ed.. 428p.
ISBN85-7025-364-8.

Righetto, A. M. (2009) Manejo de Aguas Pluviais. Rio de Janeiro: ABES, 2009.

337


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9433.htm
https://www.ceped.ufsc.br/relatorio-de-danos-materiais-e-prejuizos-decorrentes-de-desastres-naturais-no-brasil-1995-2014/
https://www.ceped.ufsc.br/relatorio-de-danos-materiais-e-prejuizos-decorrentes-de-desastres-naturais-no-brasil-1995-2014/
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124418
https://doi.org/10.1080/1573062X.2020.1811881
https://leismunicipais.com.br/a/pr/c/curitiba/decreto/2007/17/176/decreto-n-176-2007-dispoe-sobre-os-criterios-para-implantacao-dos-mecanismos-de-contencao-de-cheias
https://leismunicipais.com.br/a/pr/c/curitiba/decreto/2007/17/176/decreto-n-176-2007-dispoe-sobre-os-criterios-para-implantacao-dos-mecanismos-de-contencao-de-cheias
https://doi.org/10.5902/2179460X63494
https://doi.org/10.1080/1573062X.2019.1634107
https://doi.org/10.46421/singeurb.v3i00.1105
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.124251
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2021.126628
https://doi.org/10.1016/j.taml.2021.100300
https://doi.org/10.34117/bjdv7n10-406
https://periodicos.unb.br/index.php/sust/article/download/30006/29557/101923
https://ojs.sites.ufsc.br/index.php/mixsustentavel/article/view/3389

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.84848
Vol. 16, No.1, 326-338
6 de abril de 2023

Rubinato, M., Martins, R., Kesserwani, G., Leandro, J., Djordjevi¢, S., Shucksmith, J. (2017) Experimental calibration
and validation of sewer/surface flow exchange equations in steady and unsteady flow conditions. Journal of
Hydrology, 552, 421-432. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.06.024

Silveira, A. L. L., Goldefum, J. A. (2007) Metodologia generalizada para pré-dimensionamento de dispositivos de
controle pluvial na fonte. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, 12(2), 157-168. Acesso em 02 de outubro
de 2021, disponivel em: https://wp.ufpel.edu.br/hugoguedes/files/2018/09/Silveira-e-Goldengum-2007-
RBRH-v.12-n.2-2007.pdf

Tomaz, P. (2011) Cdlculos hidrolégicos e hidrdulicos para obras municipais: piscindes, galerias, bueiros, canais:
métodos SCS, Denver, Santa Barbara Racional, TR-55. Sdo Paulo: Navegar, 2011, 22ed. 592 pp.

Vatankhah, A. R., Rafeifar, F. (2020) Analytical and experimental study of flow through elliptical side orifices. Flow
Measurement and Instrumentation, 72, 101712. https://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2020.101712

338


https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.06.024
https://wp.ufpel.edu.br/hugoguedes/files/2018/09/Silveira-e-Goldengum-2007-RBRH-v.12-n.2-2007.pdf
https://wp.ufpel.edu.br/hugoguedes/files/2018/09/Silveira-e-Goldengum-2007-RBRH-v.12-n.2-2007.pdf
https://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2020.101712

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.82827

Vol. 16, No.1, 339-360
6 de abril de 2023

REVISTA AIDIS

de Ingenieria y Ciencias Ambientales:
Investigacion, desarrollo y practica.

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA APLICADA A * Giusilene C°Stfo<;§ fﬂ?;ﬁ;im":ﬁ:
EDIFICACOES EM CONTEINERES: REVISAO CRITICA Bérbara Maria de Paula Justino ?
E CONTRIBUICOES PARA A PADRONIZAGCAO DAS

PESQUISAS

LIFE CYCLE ASSESSMENT APPLIED TO CONTAINER
BUILDINGS: CRITICAL REVIEW AND CONTRIBUTIONS FOR
RESEARCH STANDADIZATION

Recibido el 1 de junio de 2022. Aceptado el 20 de septiembre de 2022

Abstract

The container construction system has become attractive for civil construction when recycling and reusing a product,
but its much-publicized sustainability has yet to be proven, as it must consider the environmental, economic and social
aspects of its complete life cycle. One of the consolidated tools that covers all these issues is the Life Cycle Assessment
(LCA). Thus, this work aims to execute a critical review of the literature on the Life Cycle Assessment of buildings built
with containers, identify the best practices and deficiencies, using ISO standards as a reference, and propose
recommendations for future studies in this area. The methodology used for the systematic review was the Knowledge
Development Process — Constructivist (Proknow-C). As a result, the work brings to light recommendations for better
LCA practices applied to container buildings. For example, the functional unit (FU) adopted must be explained in detail,
as the modules evaluated have different standardizations. Several gaps were highlighted, such as the need to expand
studies on other environmental impacts, in addition to energy use and CO2 emissions into the atmosphere. Finally,
the critical review carried out identified a series of points that need greater clarity or to be made explicit. Thus, there
is a latent need to standardize the studies, for a better practice of LCA. With the adoption of a standardized protocol,
it will be possible to obtain more robust results that can be easily compared with other studies.

Keywords: container for housing, LCA, Proknow-C, sustainability.
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Resumo

O sistema construtivo contéiner tornou-se atrativo para a construgdo civil ao fazer a reciclagem e reutilizagdo de um
produto, mas a sua tdo propagada sustentabilidade, ainda esta por ser comprovada, pois deve contemplar os
aspectos ambientais, econémicos e sociais de todo o seu ciclo de vida. Uma das ferramentas consolidadas que
abrange todas essas questdes é a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Assim, este trabalho tem como objetivo realizar
uma revisdo critica da literatura sobre Avaliagdo do Ciclo de Vida de edificagdes construidas com contéineres,
identificar as melhores praticas e deficiéncias, tendo como referéncia as normas ISO e propor recomendag¢fes para
futuros estudos nessa area. A metodologia empregada para a revisdo sistematica foi a Knowledge Development
Process — Constructivist (Proknow-C). Como resultado, o trabalho traz a luz recomendag&es para melhores praticas
de ACV aplicadas a edificagdes em contéiner. Por exemplo, a unidade funcional (UF) adotada deve ser explicitada
detalhadamente, porque os mddulos avaliados apresentam diferentes padronizagGes. Varias lacunas foram
evidenciadas, como a necessidade de ampliagdo dos estudos referentes a outros impactos ambientais, além do uso
de energia e emissdo de CO2 na atmosfera. Por fim, a revisdo critica realizada, identificou uma série de pontos que
necessitam de maior clareza ou serem explicitados. Dessa forma, fica latente a necessidade de se padronizar os
estudos, para uma melhor pratica de ACV. Com a adogdo de um protocolo Unico, serd possivel obter resultados mais
robustos e que possam ser facilmente comparados com outras pesquisas.

Palavras-chave: habitacdo em contéiner, ACV, ProKnow-C, sustentabilidade.

Introdugado

A nivel mundial, aproximadamente 90% das mercadorias sao transportadas em contéineres
(Occhi e Almeida, 2016). Apds cumprir seu papel de contentor de carga, o contéiner deixa de
ser utilizado e é descartado em portos pelo mundo. Portanto, novos usos foram propostos
para esses materiais. Destacando-se o sistema construtivo contéiner, pois apresenta-se como
sustentavel ao fazer a reciclagem e reutilizacdao de um material. Desse modo, com a crescente
introducdo do contéiner maritimo reutilizado no setor da construcao civil, faz-se necessaria
uma revisdo aprofundada e atualizada das pesquisas que investigaram a sua sustentabilidade
nessa area.

Deve ser analisado todo o ciclo de vida da construcdo em contéiner, para atestar a
sustentabilidade dessa nova arquitetura. Segundo a ISO 14040 (ISO, 2006a), o ciclo de vida é um
conjunto de todos os estagios de um sistema de produto, desde a obten¢do da matéria prima, ou
de sua geracdo provinda de recursos naturais, até sua disposicao final. Essa andlise é feita através
da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). A ACV é uma ferramenta que proporciona uma visdo geral
do real impacto causado pela fabricacdo de determinado produto e mostra etapas criticas da
producdo, permitindo existir uma comparacao entre processos e produtos para escolher a melhor
opcao dentre eles (Willers et al., 2013).

Para uma visdo abrangente em relacdo a tomada de decisdo sobre o sistema construtivo a ser

adotado, a escolha considerando o melhor desempenho ambiental nem sempre é a mais
indicada. Outros fatores devem ser ponderados e analisados. Onat et al. (2014) exibem a
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necessidade de avaliar todos os aspectos que tangem o tripé da sustentabilidade: questdes
ambientais, econdmicas e sociais. Segundo os autores, focar somente nos aspectos ambientais
pode desorientar as decisdes a serem tomadas e prejudicar fatores econémicos e sociais ao tentar
minimizar os impactos ambientais.

Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo realizar uma revisao critica da literatura sobre
Avaliacdao do Ciclo de Vida (ACV) de edificagdes construidas com contéineres, identificar as
melhores praticas e deficiéncias tendo como referéncia as normas ISO e propor recomendacgdes
para futuros estudos nesse campo.

Método

Para a realizacdo desse estudo foi aplicada a metodologia Knowledge Development Process —
Constructivist, (Proknow-C) desenvolvido pelo Laboratério de Metodologias Multicritério em
Apoio a Decisdo (LabMCDA) da Universidade Federal da Santa Catarina (UFSC), no Brasil. Trata-se
de um processo de pesquisa estruturado, com o objetivo de construir o conhecimento necessario
para iniciar uma pesquisa (Reina et al., 2014). O processo consiste em quatro etapas: (1) selecdo
de um portfélio bibliografico (PB); (2) andlise bibliométrica; (3) analise sistémica do PB; e (4)
identificagdao de lacunas na literatura.

Para obter uma melhor compreensao da realizacdo das etapas dessa pesquisa, foram elaborados
esquemas ilustrativos do processo, em especial, a primeira etapa de Selecdo do PB, baseada nos
estudos de Afonso et al. (2011), Lacerda, Ensslin e Ensslin (2012) e Reina et al. (2014). As Figuras
1, 2 e 3 ilustram como ocorre essa primeira etapa nas fases de buscas, filtragem e unido dos
artigos, respectivamente.

A busca dos artigos aconteceu em trés bases de dados: Scopus, Compendex e Web Of Science,
sendo definidas palavras-chave para 2 eixos de pesquisa, um relacionado a ACV: life cycle
assessment, life cycle energy analysis e sustainability, e um relacionado a aplicagdo da ACV em
contéineres na construcao civil: LCA in container, container housing e shipping container. Ainda,
houve restricdo no periodo de publicacdo (2011 a 2021) e nas op¢des de pesquisa, com os termos
buscados apenas nos titulos, resumos e palavras-chave dos estudos. Uma dissertacao de 2010 foi
incluida, por tratar-se de um trabalho pioneiro em rela¢do ao tema.

Assim, foi gerado um Portfdlio Bibliografico (PB) com os artigos resultantes das buscas e iniciou-
se a segunda etapa da metodologia. A andlise bibliométrica buscou conhecer os estudos
existentes nessa area, onde foram identificados os autores e periédicos de maior relevancia e as
palavras-chave que melhor identificam esse tema. Posteriormente, houve a andlise sistémica,
onde foi realizada a leitura dos documentos do PB, iniciando a etapa de avaliacdo e comparacao
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dos trabalhos, formando assim, a critica bibliografica. Essa, foi realizada seguindo a estrutura das
fases da ACV, de acordo com a ISO 14040 (2006a) e a ISO 14044 (2006b).

A metodologia ProKnow-C enriquece e beneficia a pesquisa por direcionar o pesquisador ao que
deve ser feito e aponta o caminho para achar o que é de fato relevante para o estudo. Ao fim,
nota-se um resultado certeiro, caso as etapas sejam seguidas adequadamente. Sendo, porém, um
resultado variavel, dado o vinculo dos artigos encontrados com as palavras-chave e as bases de
dados definidas inicialmente pelo pesquisador. Contudo, ¢ uma metodologia efetiva e objetiva
que gera informacgdes relevantes com rigor cientifico, minimizando buscas aleatérias ou
incompletas, afim de obter uma pesquisa coerente e confidvel.

Buscar em diversas
bases de dados

I Definir tema Elaborar
palavras-chave
isar palavras-chave entre aspas e usar and quando forem combi-

periodo (até 10 anos). Definir tipo de documento (artigos em peri

v

Ler 2 artigos dos obtidos, para averiguar a adequacdo ao tema -

A 4 v

_I N3o adequado I I Adequado

guar se existem PCs que representem melhor o

I N3o existem I I Existem I

h 4
I Filtragem l—»

Figura 1. Sele¢do do Portfdlio Bibliografico: Buscas. Fonte: Autores (2021).
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Figura 2. Sele¢do do Portfélio Bibliografico: Filtragem dos artigos. Fonte: Autores (2021).
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Excluir artigo

lizar leitura dos resumos e de
maneéncia ou descarte dos arti

Figura 3. Selecdo do Portfdlio Bibliografico: Unido dos artigos. Fonte: Autores (2021).

Resultados

Portfdlio Bibliogrdfico

Ap6s a definicdo dos parametros, foram realizadas as buscas através da combinacdo das palavras-
chave dos dois eixos de pesquisa.

Os resultados passaram por todo o processo de filtragem e, seguindo a metodologia descrita,
foram selecionados 11 artigos relacionados ao tema. Somam-se a revisdao bibliografica, 2
dissertacdes alinhadas com o tema. Compondo assim, 13 estudos, apresentados na Tabela 1, para
posterior analise bibliométrica.
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Estudo Autor(es) Ano Titulo Pais Revista
. . Comparative life cycle energy and cost
Artigo de revista
e 1(A1) Atmaca, Adem; Atmaca, Nihat. 2016 analysis of post-disaster temporary Turquia Applied Energy
housings
. ) Islam, Hamidul; Zhang, Guomin; Life cycle assessment of shipping
Artigo de revista . . . ) . .
2 (A2) Setunge, Sujeeva; Bhuiyan, 2016 container home: A sustainable Australia Energy and Buildings
Muhammed. construction
Artigo de revista Atmaca, Nihat. 2017 Life-cycle assessment of ppst—d|saster Turquia Building Reseérch and
3 (A3) temporary housing Information
Artigo de revista Kuittnen, Matti; Takano, The gnergy efficiency and carbon o Int.ernatlonal .J?urna! of
. 2017 footprint of temporary homes: acase  Finlandia Disaster Resilience in
4 (A4) Atsushi. . X
study from Japan the Built Environment
. . Schiavoni, Sarr?uele; sambuco, A nZEB housing structure derived from
Artigo de revista Sara; Rotili, Antonella; A . L " . . .
) 2017 end of life containers: Energy, lighting Itélia Building Simulation
5 (A5) D’Alessandro, Francesco; .
. and life cycle assessment
Fantauzzi, Francesco.
. ) Sustainable life span prediction of
Arti revi Energy, Ecol n
tigo de revista Atmaca, Adem. 2018  shelters constructed in refugee camps  Turquia € gy,. cology and
6 (A6) R Environment
in Turkey
Artigo de revista Dara, Chlnyere‘; Hachem- Life c‘ycle assessr‘nent and Ilfe- cycle ] Building and
Vermette, Caroline; Assefa, 2019 costing of container-based single- Canada .
7 (A7) . . Environment
Getachew family housing in Canada: A case study
Evaluation of low-im m lar
Artigo de revista Dara, Chinyere; Hachem- 2019 housianualfs?n oean op:iﬁizaziunaand Canads Energy, Ecology and
8 (A8) Vermette, Caroline. & . g gyop . Environment
life cycle analysis
Artigo de revista Bertolini, Mattia; Guardigli, Upcyclm-g §h|pplng containers as " The Intern.at|onal
2020 building components: Itélia Journal of Life Cycle
9 (A9) Luca. . .
an environmental impact assessment Assessment
! L R ; Abreu- ~ . . PARCP i m
Artigo de revista ca .das, ucas gs:se, breu Avaliagdo ambiental de alternativas . ¢ .esqwsa N
Harbich, Loyde Vieira de; Hora, 2020 . o o Brasil Arquitetura e
10 (A10) I construtivas de um edificio contéiner ~
Karla Emmanuela Ribeiro. Construgao
Satola, Daniel; Kristiansen, Comparative life cycle assessment of ~ Noruega;
Artigo de revista Audun B.; Houlihan-Wiberg, 2020 various energy efficiency designs of a China; Building and
11 (A11) Aoife Anne M.; Gustavsen, Arild; container-based housing unit in China: Reino Environment
Ma, Tao, Wang, Ruzhu. A case study Unido
A Avaliagdo do ciclo de vida de uma
Disser- habitagdo de interesse social
Tagdo Perfeito, Perivaldo Alves. 2017 . . e Brasil -
construida a partir de contéineres
maritimos reciclados
. Sustainability in prefabricated
Disser- architecture : A comparative life cycle Nova
Tagio Olivares, Alejo Andrés Palma. 2010 e A \ Y oot -
analysis of container architecture for ~ Zelandia

residential structures

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Andlise Bibliométrica do Portfdlio Bibliogrdfico (PB)

Apds a formacdo do Portfélio Bibliografico, inicia-se a etapa de andlise bibliométrica dos artigos
encontrados, levando em consideracdo: a relevancia dos periddicos onde estdo publicados; o
reconhecimento cientifico dos artigos; os autores de destaque; e as palavras-chaves mais utilizadas.

Nota-se que os 11 artigos estdo diluidos em 9 periddicos, apresentando apenas o Energy, Ecology
and Environment e Building and Environment em destaque, por possuirem duas publicacdes do
PB cada. O numero de publicacdes por pais, em relagdo a instituicdo de origem do primeiro autor,
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possui uma maior concentragdo de estudos na Turquia, com trés artigos, na Italia e Canadd, com
dois cada, e no Brasil, com um artigo e a dissertagao.

A segunda analise consiste em identificar a relevancia cientifica dos artigos através do niumero de
citagdes que possuem, utilizando como base o Google Académico (2021). Observa-se que 0s
artigos 01, 02 e 03 destacam-se por apresentarem maior numero de citagdes. Alguns estudos,
mesmo ndo sendo ainda muito citados, mantiveram-se como parte do portifélio bibliografico por
serem de relevancia ao tema e apresentarem discussGes mais recentes. A terceira etapa busca
identificar os autores do PB que mais publicaram. Adem Atmaca, Nihat Atmaca, Dara Chinyere e
Caroline Hachem-Vermette destacam-se por participarem de dois artigos cada, os outros autores
apresentaram somente uma publicacdao no PB. A quarta etapa buscou as palavras-chave mais
utilizadas nos artigos, onde a Unica encontrada em todos os estudos foi “life cycle assessment”.

Critica bibliogrdfica

Nessa etapa foi realizada a leitura do PB para conhecer os estudos existentes nessa area, verificar as
melhores praticas e deficiéncias, tendo como referéncia as normas ISO e identificar lacunas existentes no
tema. Para isso, os estudos foram separados e comparados seguindo a estrutura das fases da ACV,
identificadas como: definicdo do objetivo e escopo, analise do inventario do ciclo de vida (ICV), avaliacdo
de impacto do ciclo de vida (AICV) e interpretacdo. Estas etapas estao evidenciadas na figura 4.

CRITICA BIBLIOGRAFICA

S B

1
|
[
[
[
I
I
I
1
[

Mapeamento Identificacao :
I
I
I
I
1
|
[
I
[
[
1

/
/
/

LEItU'I"a’ ¢Elo dos artigos das Melhores Identificacao Comparacéo
Portifolio =
g segundo Praticas e das das Lacunas dos Estudos
Bibliografico SRR
Normas ISO Deficiéncias

Figura 4. Etapas percorridas para a construgdo da critica bibliogréafica. Fonte: Autores (2021).

346



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.1.82827
Vol. 16, No.1, 339-360
6 de abril de 2023

Definicdo do objetivo e escopo

Os objetivos dos estudos analisados podem ser separados em pesquisas comparativas entre
métodos construtivos, onde o contéiner foi comparado com habitagdes pré-fabricadas,
habita¢Ges em madeira ou em concreto (Olivares, 2010; Atmaca e Atmaca, 2016; Atmaca, 2017,
Kuittnen e Takano, 2017; Dara et al., 2019; Bertolini e Guardigli, 2020), andlises comparativas
entre habitagdes em contéiner com diferentes envoltérias e caracteristicas (Schiavoni et al., 2017;
Dara e Hachem-Vermette, 2019; Caldas et al., 2020; Satola et al., 2020) e estudos voltados para
avaliar apenas a construcdo em contéiner (Islam et al., 2016; Perfeito, 2017; Atmaca, 2018).

A vida util variou de 3 a 100 anos, baseada na fun¢do da habitacdo, podendo ser uma habita¢ao
tempordria ou uma residéncia unifamiliar permanente, que foram os principais objetos de
estudos das pesquisas. Os mdédulos avaliados nas pesquisas apresentam diferentes padronizacées
e tamanhos, o que leva a distin¢des nas unidades funcionais. A Tabela 2 resume as informacdes
das unidades funcionais, vida util, ocupacdo e uso das habitacdes.

A ACV pode ter uma abordagem atribucional, considerando os fluxos fisicos imediatos como
recursos, materiais, energia e emissoes, ou pode ser consenguencial, tendo como meta descrever
como os fluxos fisicos podem ser alterados como consequéncia da ampliacdo ou reducdo da
demanda pelo sistema de produto analisado (Earles e Halog, 2011). Observou-se que nos artigos
do PB apenas Caldas et al. (2020) e Satola et al. (2020) especificaram o tipo adotado, sendo ambos
uma abordagem atribucional.

As fases do ciclo de vida sdo comumente divididas em pré-uso, que consiste na etapa de
fabricacdo, construcdo e transporte de materiais; uso ou operacao, onde a habitacdo de fato
desempenha seu papel como moradia, podendo incluir reformas, adaptacdes e manutencdes;
e pods-uso, etapa de fim de vida que engloba a demoli¢ao, transporte, aterro ou reciclagem
dos residuos. Desse modo, as fronteiras do sistema podem ser consideradas de diferentes
formas, como: “do ber¢co ao tumulo”, que avalia do pré-uso ao pds uso; “do bergo ao portao”,
gue considera o portdo da fabrica e foca nos materiais de construcao; “de portdo a portao”,
que considera do portdo da fabrica ao do canteiro de obras e avalia os processos de
construcdo; “do berco ao ber¢o”, que avalia todas as fases e considera a possibilidade de
desmontagem e remontagem ou reutilizacdo ao fim da vida (Sauer e Calmon, 2019), além de
outras possibilidades.

Na maioria dos casos do PB, foram avaliadas todas as fases do ciclo de vida das habitacdes, sendo
considerada a fronteira “do berco ao tiumulo”. Porém, alguns estudos realizaram a andlise “do
berco ao bergo” (Bertolini e Guardigli, 2020; Satola et al., 2020), e alguns deram maior enfoque a
fase de construcdo e operacdo (Atmaca, 2018; Perfeito, 2017).
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Tabela 2. Unidade funcional, vida util, ocupacdo e uso das habitagdes.

Estudo Unidade funcional Vida util Ocupagao Uso
4 caixas pré-fabricadas: 5x10m; 6x10m; 7x10m; 8x10, 1 piso, 4 pessoas por Habitacio
Al altura: 2.8m / 4 caixas contéiner: 5x2m, 5x4m, 6x4m e 6x5m, 1 15 anos P K P (; X
. unidade tempordaria
piso, altura: 2.6m
Edificio com 2 andares composto por 4 contéineres padrdo ISO Residéncia
A2 (40'): 12.2x2.4m com altura: 2.6m. Dimensdo total de 60 e 100 anos 4 pessoas e
unifamiliar
12.2x4.9m
Habitaca 6-fabri P), & :70m?, 1 pi I :
A3 abitagdo pré-fabricada ( )éaérne]a/bruta 0m?, 1 piso, altura P: 25 anos / P 5 Pessoas / Habitacio
' 01 14 ari
Casa contéiner (C), drea bruta: 21m?, 1 piso, altura: 2.6m C:15anos C: 4 pessoas temporaria
Grupo de 189 casas tempordrias feito de 2 ou 3 contéineres Habitacio
(area util variavel: 27.47 a 32.27m? por abrigo) / Abrigo de ” g .
A4 . ) . - 3 anos variavel tempordria
madeira com quatro apartamentos / Abrigo pré-fabricado
composto por quatro
~ . " Habitaga
AS Construgdo com um contéiner padrdo I1SO (20'): 15.8m? 10 anos 1 pessoa tem o?'é:'i:f/(:)u de
(6.10x2.59m), altura: 2.44m P por
baixo custo
. . ) Habitaga
A6 Casa com um contéiner: drea bruta: 21m?, 1 piso, altura: 2.6m 5a40anos 4 pessoas avt aglaf>
tempordria
Edificio de 2 andares: area bruta: 238m?, altura total: 7.6m.
Andar principal composto por 4 médulos padrdo I1SO High Residéncia
A7
Cube (40'), dimensdes totais: 12.2x9.75m, altura: 2.9m / >0 anos 3 pessoas unifamiliar
Edificio em madeira com configuragdo e tamanho similar
Edificio de 2 andares: drea bruta: 238m?, altura total: 7.6m. Residéncia
A8 Andar principal composto por 4 mddulos padrdo ISO High 60 anos 3 pessoas unifamiliar
Cube (40') com dimensdes totais: 12.2x9.75m, altura: 2.9m
Edificio com 2 andares e 6 contéineres padrdo ISO (40') de
12.2x2.4m. Area Gtil: 206.12m? / Edificios com estrutura de ago Residéncia
A9 . . 75 anos - . -
e um com estrutura de madeira laminada cruzada com a unifamiliar
mesma area e configuragdo
Um contéiner padrdo ISO High
A10 Cube (40’): 28.15 m? (medidas internas: 12.03x2.34m), altura: 50 anos 3 pessoas Comercial: Escritério
2.71m
Casa com um contéiner: 9x3m, altura: 2.9 m. Area bruta: 27m?, Habitagdo
All . - 2 25 anos 2 pessoas -
area atil: 21m tempordria
Disser- Habitagdo com um contéiner padrao I1SO High Cube (40°): Habitacio de
tacdo 12.2x2.4m, altura: 2.89m, area construida: 31.60m? e area util: - 2 pessoas . ¢ .
interesse social
26.52m?
. Casa contéiner 3 modulos padrdo ISO High Cube (40'):
Disser- 2 -
tacio 148.75m? / 100 anos 4 pessoas por Residéncia
¢ Casa de concreto: 160.5m? / habitacdo unifamiliar

Casa de madeira: 153.5m?

Fonte: Autores (2021).
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Manutencgdes, reparos e adapta¢cdes também foram levados em consideragdao em alguns
estudos (Islam et al., 2016; Kuittnen e Takano, 2017; Schiavoni et al., 2017; Dara e Hachem-
Vermette, 2019; Caldas et al., 2020; Satola et al., 2020). Demoli¢Ges e descartes foram
avaliados na maioria dos casos, considerando o uso de equipamentos pesados para
demolicdao (Atmaca; Atmaca, 2016; Atmaca, 2017), a disposi¢cao dos materiais em aterros,
exceto o ago, ou incineragdo (Islam et al., 2016; Schiavoni et al., 2017; Dara et al., 2019;
Caldas et al., 2020) e a reciclagem dos materiais como compensados, vidro e ago (Schiavoni
etal., 2017; Dara et al., 2019).

Relacionado a isso, Bertolini e Guardigli (2020) trataram dos beneficios e cargas
relacionadas a reutilizacao, recuperacao e reciclagem. Por fim, para alguns estudos a fase
final de vida foi baseada em literaturas existentes, que estimam a energia de demolicdo em
0,2% do consumo total de energia (Atmaca, 2017; Atmaca, 2018). Ressalta-se que por existir
uma variedade de analises possiveis, cada estudo deve deixar claro quais etapas serdo
estudadas em sua ACV, adequando-se aos limites do sistema escolhido, onde sdo definidos
critérios para serem ou nao avaliados de acordo com o objetivo e escopo estabelecidos.

Os materiais mais estudados, além do médulo de aco, foram a madeira, usada em
construcdes residéncias tradicionais comparadas com o contéiner (Olivares, 2010; Kuittnen
e Takano, 2017; Dara et al., 2019; Bertolini e Guardigli, 2020) e o concreto usado nas
fundacgdes ou aplicados em sistemas pré-fabricados. Também foram estudados materiais de
isolamento externo (Schiavoni et al., 2017; Caldas et al., 2020; Satola et al., 2020) e a
influéncia das paredes internas de drywall (Perfeito, 2017). Ainda, foi estudada a
incorporagdo de solugdes mais ambientalmente amigaveis nas construgdes (Schiavoni et al.,
2017; Dara et al., 2019; Satola et al., 2020).

Andlise de Inventdrio do ciclo de vida

Nessa etapa sao fornecidas todas as informacgdes sobre as entradas e saidas que de algum modo
impactam no ciclo de vida. As informag¢des podem ser obtidas in loco ou por bancos de dados
variados. Também podem ser extraidas de empresas, organizacdes e estudos realizados. Ressalta-
se que o ideal seria utilizar bancos de dados locais em cada estudo, pois os impactos identificados
no ciclo de vida sdo fortemente ligados a realidade local da analise (Passuello, et al., 2014) e o
uso de dados de outras dreas geograficas pode gerar resultados distintos dessa realidade
(Azevedo et al., 2020).

Como usualmente sado utilizados dados secundéarios nos trabalhos, faz-se necessario o uso
de indicadores de qualidade de dados como a Matriz Pedigree, para sinalizar a sua robustez
na pesquisa (Weidema e Wesnaes, 1996). A matriz Pedigree incorpora cinco indicadores:
confiabilidade, completeza, correlagcdes temporal, geografica e tecnolégica. Esses sdo
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avaliados dentro da variagdao numérica de 1 a 5, sendo o valor “1” referente ao dado de
melhor qualidade. O foco do trabalho geralmente irad influenciar na interpreta¢ao da matriz
(Lohmann et al., 2020).

Nesta revisao, somente um estudo utilizou dados primarios colhidos no local (Atmaca e Atmaca,
2016). 100% das pesquisas usaram dados da literatura e o Ecoinvent foi o banco de dados mais
utilizado para a coleta de dados secundarios. Outros bancos de dados como o Gabi, o banco de
dados australiano (AusLCl) e o banco de dados inglés Inventory of Carbon and Energy (ICE),
também foram usados nos estudos.

Avaliacdo e interpretacdo do impacto do ciclo de vida

Essa etapa busca relacionar todos os dados coletados a impactos ambientais que eles podem
causar. Depois de coletados, os dados sdo inseridos nos softwares de ACV. A Figura 5 elucida os
Softwares identificados, onde destacam-se o SimaPro (31%) e o Athena Impact Estimator (15%),
como os softwares mais utilizados nos estudos. Apenas 1 trabalho utilizou o software Gabi
(Olivares, 2010). 46% dos estudos ndo informaram o software utilizado, sendo este um dado
importante para a replicabilidade das pesquisas.

Software ACV
31%
46%
-4
8%
s Simapro = Athena Impact = Gabi N&o informado

Figura 5. Softwares identificados em estudos de ACV que fazem parte do PB. Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Para obter um panorama mais completo e interrelacionado, foi utilizada nesta revisdao uma
abordagem orientada pelo estudo de Jolliet et al. (2003). Embora poucos estudos tenham
definido o método de avaliagdo de impactos usado, buscou-se aqui, com as informacdes
disponibilizadas em cada trabalho, separar todas as categorias de impactos identificadas em
midpoints e endpoints, como mostra a Figura 6.

Categorias de Impactos

Extracdo Mineral I /7
Energia ndo Renovavel I 35
Aquecimento Global T 35
Ocupagdo da terra  me———— 3
Acidificagdo Terrestre I ——————— 38
Eutrofizagdo Aqudtica IEEEEEEEEEEEEEEEE———— /6
Acidificagdo Aquética mEEEEETT————— 33
Ecotoxicidade Terrestre m——————————— 31
Ecotoxicidade Aquatica mEE——— 23
Oxidagdo Fotoquimica m———— )3
Destruicdo da Camada de Ozbnio S 02
Radiagdo lonizante mmm 8
Efeitos Respiratorios m—— 15
Toxicidade Humana nEEEEESSSS————— 3]

Midpoints

0 20 40 60 80 100

Escassez de recursos NN 35

Mudangas Climaticas I 35

Danos ao Ecosistema IS 35
Danos a Saude Humana IS 38

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Endpoints

Percentual

Figura 6. Categorias de impactos avaliados nos artigos do portfdlio bibliografico. Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Nos trabalhos analisados as categorias de destruicdo da camada de oz6nio (92%), energia ndo
renovavel (85%) e aquecimento global (85%) foram as categorias de midpoints mais estudadas.
Em relacdo as categorias de endpoints, destacaram-se escassez de recursos, mudancas climaticas
e danos ao ecossistema sendo adotadas em 85% das pesquisas.
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A definicdao da metodologia de Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) foi encontrada
em somente 38% das pesquisas e 62% dos estudos ndo informaram o método utilizado. Os
trabalhos que explicitaram a metodologia de AICV, adotaram principalmente o CML 2001
(Perfeito, 2017); Impact 2002+ (Caldas et al., 2020); Traci (Dara e Hachem-Vermette, 2019) e
ReCiPe (Satola et al., 2020).

Contribuicbes de impactos

Com as andlises feitas, nota-se que a fase do pré-uso (fabricacdo e construgdo) apresentou
impacto ambiental expressivo, justificado pela produ¢dao e consumo do concreto empregado nas
fundacgdes das habitagGes (Atmaca e Atmaca, 2016; Perfeito, 2017; Atmaca, 2018). Além disso,
quando considerado o impacto da fabricagdo do médulo de aco, a fase de pré-uso mostrou-se
dominante, pois 0s encargos ambientais da produg¢ao do contéiner foram adicionados ao ciclo de
vida da habitacdo, como mostram Kuittnen e Atsushi (2017). Esses autores consideraram os
abrigos feitos com mdodulos mais eficientes em termos energéticos na fase de operagao, onde o
consumo anual de energia dos abrigos de contéineres foi 51% menor que os de madeira e 65%
menor que os pré-fabricados. Pois, nos abrigos pré-fabricados e de madeira, o uso de energia na
fase de operacdo foi dominante, representando 62% e 64% do balanco energético do ciclo de
vida, respectivamente. J4 o abrigo de contéineres mostrou um balanco energético diferente, pois
a maior parte da energia (59%) foi consumida na fase de producdo e a menor (14%) na fase de
operacao (Kuittnen e Atsushi, 2017).

Entretanto, Dara et al. (2019) atestam que em um cendrio onde os impactos ambientais da
fabricacdo do contéiner (pré-uso) sdo direcionados a sua vida passada como equipamento de
transporte, ndo tendo nenhum impacto considerado nessa fase no ciclo de vida da habitacado, o
maodulo apresenta um desempenho ambiental melhor do que as habitacdo em madeira, pois ha
uma reducdo dos encargos ambientais direcionados ao médulo como habitacao.

Contudo, em um ambito geral, a fase de operagdo, onde é necessario uso de energia para manter
as condi¢cdes de conforto em uma casa, obteve as demandas de energia e emissdes de CO;
dominantes (Atmaca e Atmaca, 2016; Islam et al., 2016), justamente por ser a fase que a
habitacdo é utilizada pelos moradores. Ja a fase de pds-uso requer energia para demolicdo e
apresenta maior impacto na geracao de residuos.

Quanto a influéncia do posicionamento e disposicdo das habitacdes, Kuittnen e Atsushi (2017)
pontuam que o agrupamento de abrigos em edificios lado a lado ou sobrepostos aumenta
consideravelmente sua eficiéncia energética. Pois quando as habita¢des compartilham divisodrias,
teto e piso com vizinhos, tendo menos paredes externas expostas, as perdas de calor sdo menores
(Kuittnen e Atsushi, 2017). Desse modo, os contéineres empilhados um sobre o outro obtiveram
melhor desempenho energético em comparacdao com outros modelos.
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Outra consideragao, sdao as influéncias dos contextos climaticos nos impactos gerados. Impactos
como acidificagdo e eutrofizagdo foram detectados principalmente pelos estdgios de producdo e
substituicdo dos materiais necessarios para fornecer o conforto térmico adequado em climas quentes
(Bertolini e Guardigli, 2020). Ainda, os locais com temperatura mais elevada apresentaram maior
gasto de energia para climatiza¢do, e consequentemente, maior impacto no ciclo de vida.

Atmaca (2018), avaliando o ciclo de vida util de abrigos para refugiados entre 4 e 50 anos, concluiu
que quanto maior a vida util das habitacGes temporarias, melhores serdo seus valores de
eficiéncia energética e de emissao, pois o consumo de energia do ciclo de vida e as emissdes de
CO; dos alojamentos apresentaram redugdo ao longo do tempo, justificada pela estabilidade dos
abrigos. Foi constatada uma redugdo de 50% no consumo de energia e nas emissdes de CO; dos
abrigos apds 10 anos de construcdo, mostrando que eles devem ser utilizados o maior tempo
possivel, para diminuir os impactos ambientais dos alojamentos. Vale destacar que nessa analise
gue a manutencdo nao foi considerada, sendo assim, devem ser empregadas melhores técnicas
de isolamento e materiais de boa qualidade para contribuir com a durabilidade e com o aumento
da vida util do abrigo.

Entretanto, analisando um cenario diferente, o trabalho de Islam et al. (2016), voltado para
edificios residenciais, avaliando também impactos como acidificacdo, ecotoxicidade e uso de
agua, mostrou que os impactos nas fases de uso e manutencdo aumentaram significativamente
com o aumento da vida util (de 60 pra 100 anos), devido a ocorréncia de grandes e pequenas
reformas ao longo do tempo. Também relacionado as reformas e a maior vida util, houve um
aumento do uso de dgua na fase de construcdo e dos residuos sdlidos na fase de descarte.

Ainda, o estudo de Dara e Hachem-Vermette (2019) mostrou que realizar aprimoramentos no
contéiner como projeto de protecao solar, estratégias com alto isolamento e estanqueidade,
possibilita uma reducdo de aproximadamente 79% no consumo anual de energia utilizada na
operacao da habitacdo. Portanto, embora um contéiner com essas estratégias necessite de maior
gasto de energia na fase de pré-uso, ele ainda se apresenta vantajoso, pois melhora o
desempenho energético e reduz os impactos ambientais e custos, a longo prazo, na fase de uso.
O mesmo aplica-se ao trabalho de Schiavoni et al. (2017), onde a adocdo de painéis fotovoltaicos
cobriu totalmente a demanda de consumo de energia para aquecimento, refrigeracdo e
iluminacdo durante a fase de uso. Portanto, existe potencial de integracdo de construcdes de
contéineres reciclados com projetos solares passivos.

Os impactos relacionados ao consumo de energia e as emissdes de CO, se destacaram nas
analises realizadas. Porém, alguns estudos avaliaram outros possiveis impactos das construcdes.
Perfeito (2017) pontuou sobre a acidificacdo, onde o processo de zincagem realizado no
tratamento das superficies dos parafusos e montantes que constituem o drywall representam o
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maior impacto, seguido pelo transporte; a eutrofizacdo, em que os processos de descarte de
rejeitos de sulfato e rejeitos de mineragao lignito obtiveram maiores impactos, sendo o descarte
de sulfato integralmente relacionado ao uso das paredes de drywall; a formacgao fotoquimica de
ozobnio (nivel do solo), que teve maior impacto causado pelo uso de energia no sistema, onde o
maior gasto nessa categoria foi marcado pela soldagem; e a ecotoxicidade, onde novamente o
processo de zincagem obteve maior valor de impacto.

O estudo de Perfeito (2017) permite observar que os impactos foram em sua maioria relacionados
as paredes de drywall, quando avaliada apenas a fase de construgdo da edificagdo. Portanto, o
autor recomenda a busca por solu¢des que garantam a estabilidade oxidativa dessas pegas e que
apresentem menor impacto no ciclo de vida. Entretanto, quando comparadas todas as fases do
ciclo de vida, a fase operacional mostrou maior contribuicdo no potencial de acidificacdo e de
eutrofizacdo, enquanto as fases de construcdo e disposicdo foram os principais contribuintes do
consumo de agua e geracao de residuos solidos (Islam et al., 2016; Dara et al., 2019).

Quanto aos custos, Atmaca e Atmaca (2016) constataram que o custo total do ciclo de vida da
habitacdo em contéiner foi relativamente baixo comparado a habitacdo pré-fabricada, e que os
gastos com projeto e contas de servicos publicos tiveram maiores contribuicdes para ambos os
casos. No estudo de Dara et al. (2019), a analise com relagdo ao custo mostrou que o investimento
inicial para casas de madeira foi mais alto do que para as casas de contéineres. O estudo
apresentou ainda outros beneficios para essas habitacdes, como a menor geracdo de residuos,
seu maior potencial de reciclagem e a oportunidade de maximizar a vida util do mddulo,
reutilizando-o como habitacdo, ao mesmo tempo que contribui para resolver um problema com
moradias populares e a reducdo de residuos nos portos.

Algumas incertezas surgiram principalmente relacionadas as distancias de transporte, a vida util
de habitacdes temporarias, fatores de conversdo de energia e a vida util dos materiais
empregados nas habitacdes. Além das futuras mudancas de preco quando avaliados os custos,
visto que o valor do dinheiro hoje n3ao sera o mesmo do dinheiro empregado futuramente
(Atmaca e Atmaca, 2016). Tais fatores, foram avaliados quanto a sensibilidade e podem
influenciar e diferenciar os resultados dos estudos.

A auséncia de uma padronizacdo na realizacdo da ACV, mostra-se como um fator limitante (Sauer
e Calmon, 2019), pois cada estudo apresenta informacdes diferentes e consequentemente, a
maioria dos resultados obtidos sdo dificeis de serem comparados. Isso evidencia a necessidade
de uma diretriz comum quando houver comparagdes de sistemas ou produtos, para que a analise
ocorra de maneira coerente, sem beneficiar ou prejudicar nenhum dos casos comparados. Ainda
assim, lacunas, recomendacdes e conclusdes puderam ser absorvidas das pesquisas, baseadas
nas definicGes propostas por cada estudo.
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Lacunas a serem resolvidas em futuros trabalhos

A auséncia de um padrdo nos bancos de dados usados pode ser considerada uma lacuna nas
anadlises, evidenciando a necessidade de bancos de dados especificos para cada regido de estudo.
Dados de inventdrio divergentes geram resultados divergentes, principalmente quando
consideradas ou ndo determinadas fases. Outra lacuna a ser pontuada é a auséncia de definicao
do método de impacto utilizado como base nos estudos, bem como estudos comparativos entre
diferentes métodos.

A maior parte dos impactos ocorrem nas fases de construcdo e operacdo. J4 as fases de fim de vida,
como demolicdo e descartes, geralmente tém baixo impacto no ciclo de vida, sendo
desconsiderados em alguns dos estudos, o que mostra uma abertura para investigagdes que
busquem entender melhor os impactos dessa fase. Além disso, os proprios limites dos sistemas
definidos por cada estudo geram variacdes nos resultados, como a vida util estipulada para a
habitacdo, que influencia nos impactos causados a longo prazo, diminuindo-os ou aumentando-os.

As interpretacdes dos resultados sdo norteadas pelo conjunto da avaliacdo, influenciadas pelo
objetivo e escopo do estudo. Vé-se que, em relacdo a ACV, poucos estudos investigaram a viabilidade
do local para implantacdo da edificacdo em contéiner. Até que ponto a distancia a percorrer com o
maodulo compensa seu uso em locais mais afastados de portos ou fabricas de médulos?

Grande parte dos estudos de ACV que analisaram edificacdes em contéineres voltaram-se ao uso
de energia e emissdes de CO,, o que mostra lacunas existentes quanto a outros impactos
ambientais como uso da agua, acidificacdo, eutrofizacdo, formacao fotoquimica, ecotoxicidade,
consumo de combustiveis fosseis, poluicdo atmosférica e aspectos relacionados a saude humana.
Além disso, as andlises econdmicas e sociais também devem ser incentivadas para o
desenvolvimento de avaliagBes de sustentabilidade do ciclo de vida.

Recomendag¢des para uma melhor pratica de ACV aplicada a edificacbes em contéineres
Definicdo do Objetivo e escopo

e Considerar todos os tipos de estudo incluindo artigos, dissertacdes e teses para delinear o objetivo
da pesquisa de forma consistente, visto que existem poucas pesquisas que abordam este tema;

e Explicitar de forma detalhada a unidade funcional adotada porque os médulos avaliados nas
pesquisas apresentaram diferentes padronizacdes e tamanhos. O médulo mais utilizado nos
estudos foi o padrao ISO High Cube (40');

e Caracterizar o mddulo em relacdo ao tipo de uso (residencial, comercial, temporario ou
definitivo), ocupac¢do (nimero de habitantes) e vida util;

e Informar o tipo de conducdo, se abordagem atribucional ou consequencial, porque influencia
diretamente nos resultados do estudo;
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Delimitar as fronteiras do sistema de forma clara, justificando os critérios definidos para
adicionar ou excluir uma etapa. Nesta revisdo, o limite “do berco ao tumulo”, que avalia do
pré-uso ao pds-uso foi o0 mais adotado nas pesquisas.

Andlise de Inventdrio do ciclo de vida

Coletar dados primdrios representativos da edificagdo em estudo;

Utilizar banco de dados diretamente ligados a regidao em estudo. Por exemplo alguns autores
destacam que o emprego da habitacdo em contéiner em climas mais frios apresenta-se
menos impactante, do que em climas mais quentes, onde exige-se uma escolha mais
cuidadosa de materiais que preservem o conforto térmico;

Construir um inventario fidedigno com as realidades locais da edificagdo em contéiner
analisada;

Buscar fontes de dados seguras para os fluxos que, segundo a literatura, geram maiores
impactos;

Os dados de primeiro e segundo plano devem ser apresentados de forma clara, se possivel,
dentro de uma tabela geral.

Avaliacdo e interpretacdo do impacto do ciclo de vida

Informar explicitamente todos os softwares utilizados, bem como suas versdes. Esta é uma
informacgao essencial para que as pesquisas possam ser replicadas;

Definir claramente a metodologia AICV e, para reduzir as incertezas relativas a alguns tipos
de impacto, adotar mais de um método;

Considerar ou ndo o impacto ambiental da fabricacdo do contéiner (pré-uso), leva a diferentes
resultados nas analises. Um cendrio onde os impactos ambientais da fabricagdo do contéiner
(pré-uso) sdo direcionados a sua vida passada como equipamento de transporte, ndo tendo
nenhum impacto considerado nessa fase no ciclo de vida da habitagdo, o mddulo tende a
apresentar um desempenho ambiental melhor em comparagdo com outros sistemas, pois ha
uma redugao dos encargos ambientais direcionados ao mdédulo como habitag¢do. Além disso, o
novo ciclo para o contéiner evita o descarte e o transporte de volta ao Pais de origem, o que
mostra os impactos ambientais que podem ser evitados ao reutilizar o médulo descartado;
Realizar analises de sensibilidade e incertezas para uma maior consisténcia das pesquisas;
Analisar os efeitos de escolhas diferentes relacionadas aos métodos utilizados e aos dados
considerados, nos resultados da ACV, através de verificacGes de sensibilidade. Combinar
analise de sensibilidade e propagacdo de incerteza para identificar pontos criticos da analise
realizada. Analises recorrentes encontradas nos artigos: andlise comparativa entre cenarios
considerando ou ndo o impacto da fabricacdo do mddulo, efeitos da alteracdo da vida util e
da realizacdo de reformas e manutencdes, as distancias para transportes, e outros fatores
gerados conforme cada estudo.
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Conclusao

Os resultados dos estudos do PB mostraram que, numa perspectiva ambiental, o sistema
construtivo contéiner apresenta-se como promissor, principalmente com maddulos reutilizados,
sendo mais interessante redirecionar um mddulo existente e em desuso para um novo uso como
habitacdo. Vale lembrar que ao fabricar um novo contéiner para ser usado especificamente como
moradia, todos os impactos ambientais de fabricacao serao direcionados a habita¢do. Contudo,
quando se permite uma segunda vida a um mddulo existente, esses impactos podem ser divididos
entre os dois ciclos de vida, reduzindo os encargos ambientais sobre a edificacdo. Ainda, existem
os impactos ambientais que podem ser neutralizados ao reutilizar um contéiner, evitando seu
descarte e a producao de novos materiais.

A maioria dos estudos realizaram comparacdo do sistema construtivo contéiner com sistemas
tradicionais de suas regides, buscando identificar os que apresentam melhor desempenho
ambiental e os que mais se adequam ao local. Os fatores definidos inicialmente podem gerar
diferentes resultados na ACV, como questdes locais (clima, fontes energéticas, habitos culturais)
e questdes projetuais (revestimentos, fundacdo, unidade funcional, disposicdo no terreno,
numero de ocupantes, vida util), entre outros fatores.

Os estudos mostram pontos positivos e negativos quanto ao uso do contéiner, porém, vale
ressaltar que se deve fazer distincdo quanto aos impactos causados em diferentes contextos. Bem
como priorizar o que é de maior relevancia para cada situacdo, se sdao 0s custos, as emissdes
causadas no transporte, a menor geracdo de residuos ao fim da obra e fim de vida ou os impactos
evitados da producdo de novos materiais. Os impactos sempre vao existir. Cabe, ao analisar os
resultados da ACV, optar pelos que melhor se aplicam a situacdo e minimizam os danos
ambientais.

Entretanto, a sustentabilidade do ciclo de vida é amparada por trés pilares distintos, mas
relacionados: os aspectos ambientais, econdmicos e socias. Foi possivel observar que ainda
existem poucos estudos de ACV para edificacdes em contéiner, e as pesquisas ja realizadas se
dedicaram majoritariamente para questdes ambientais. Poucos estudos voltaram-se para
guestdes econdmicas, ressaltando ainda, a lacuna existente no ambito social.

Por fim, a revisao critica realizada, tendo como referéncia as normas ISO, permitiu identificar
nos trabalhos uma série de pontos que necessitam de maior clareza ou serem explicitados.
Dessa forma, fica latente a necessidade de padronizacdao dos estudos, para uma melhor
pratica de ACV aplicada a edificacdes em contéineres. Com a adog¢do de um protocolo unico,
sera possivel obter resultados mais robustos e que possam ser facilmente comparados com
outras pesquisas.
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Abstract

Metal-rich effluents are very common and cause great concern, although these elements are easily found in nature, they
appear in very small concentrations. Thus, from anthropic actions, the metals end up being disposed in encironments where
they would be easily found and with high concentrations, in a way that it's necessary these pollutants are treated in an
adequate and sustainable way. There are several methods for metal removsal, them being chemical, physical and biological.
The metal adsorption is on of the most used treatment method for metal removal from liquid media due to its simplicity, ease
operation and cost-efectiveness, especially if the adsorbent used is abundant. The adsorption process, when using a biological
adsorbent, is called biosorption/bioaccumulation, which, in addition to the advantages already mentioned, expands the
possibilities with the use of organic waste, living or dead organisms or other low-cost material. The objective of the present
review is to carry out a survey regarding the removal of metals by biosorption and bioaccumulation. The processes known as
biosorption and bioaccumulation have gained much prominence in the last two decades due to good results in the removal
and recovery of metal ions. Nowadays several types of biosorbents are used, such as organic waste from industrial segments,
precisely because it is a sector that produces waste in abundance. In addition to waste, plants and microorganisms are also
widely used in metal removal processes. Fungal biomass, living or dead, plays a very important role in this treatment process.
They have a great ability to adsorb metals in agueous media and, when it comes to living biomass, their versatility and ability
to resist and adapt to different concentrations of metals can be taken into account. Additionally, metabolism in the
bioaccumulation process can be one more tool in the treatment process. The Aspergillus and Penicillium genera are one of
the most used ones for the removal of various metals isolated or in solutions with removal efficiencies that, according to the
studies observed, could range from 28 to 99%. That being said, it is important to study and select fungal strains capable of
promoting the removal of various metals in different concentrations, with the intention of reducing the impacts caused by
effluents contaminated with them.

Keywords: fungi, biosorption, bioaccumulation, metal removal, bioremediation.
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Resumo

Os efluentes ricos em metais sdo muito comuns e geram grande preocupacdo, pois, embora estes elementos sejam
encontrados facilmente na natureza, eles encontram-se em concentra¢cdes muito pequenas. Assim, a partir das a¢Ges
antrépicas, os metais acabam sendo dispostos em ambientes onde ndo seriam facialmente encontrados e em
concentragdes elevadas, de modo que é necessario que esses poluentes sejam tratados de forma adequada e sustentavel.
Existem diversos métodos para remogdo de metais, sendo eles quimicos, fisicos e bioldgicos. A adsor¢do de metais é um
dos métodos de tratamento mais utilizados para remogao de metais do meio liquido devido a sua simplicidade, facilidade
de operagdo e bom custo-beneficio, principalmente se o adsorvente utilizado for abundante. O processo de adsorgao,
quando utiliza um adsorvente bioldgico, é chamado de biossor¢do/bioacumulagdo, que, além das vantagens ja citadas,
amplia as possibilidades com o uso de residuos organicos, organismos vivos ou mortos ou outro material de baixo custo.
O objetivo da presente revisdo é realizar um levantamento a respeito da remogdo de metais por biossorcdo e
bioacumulagdo. Os processos conhecidos como biossor¢édo e bioacumulagdo ganharam muito destaque nas ultimas duas
décadas devido a bons resultados de remogdo e recuperagdo dos ions metalicos. Atualmente, sao utilizados diversos tipos
de biossorventes, como residuos organicos provenientes dos segmentos industriais, justamente por ser um setor que
produz residuo em abundancia. Além dos residuos, plantas e micro-organismos também s3o bastante empregados nos
processos de remogdo de metais. A biomassa fungica, viva ou morta, tem um papel muito importante nesse processo de
tratamento. Por possuirem uma 6tima capacidade de adsorgao dos metais em meio aquoso e, quando se trata de biomassa
viva, pode ser levada em consideracdo a sua versatilidade e capacidade de resistir e se adaptar a diferentes concentra¢Ges
de metais. Adicionalmente, o metabolismo no processo de bioacumulacdo pode ser uma ferramenta a mais no processo
de tratamento. Os géneros Aspergillus e Penicillium sdo uns dos mais empregados para remoc¢do de diversos metais
isolados ou em coquetéis, tendo eficiéncias de remogao que, segundo os trabalhos observados, puderam variar entre 28
a 99%. Neste sentido, é importante o estudo e selegdo de cepas fungicas capazes de promover a remogao de diversos
metais em diferentes concentragdes, com a inteng¢do de reduzir os impactos causados por efluentes contaminados com
metais.

Palavras-chave: fungos, biossorc¢do, bioacumulagdo, remocgdo de metais, biorremediagéo.

Introdugdo

O crescente desenvolvimento urbano, somado a intensa industrializacdo, atividades de mineracao
e praticas agricolas acarretam o aumento acelerado da geracdo de diversos residuos que, muitas
vezes, tém seu descarte inadequado no ambiente. Todo esse processo é capaz de produzir enormes
volumes de poluentes perigosos, sendo eles organicos ou inorganicos, que em contato com o solo
e ecossistema aquatico, resulta em sua contaminacdo (Mahapatra et al., 2020).

A grande problematica é que esses poluentes inorganicos sdo toxicos, bioacumulativos e ndo-
biodegradaveis, tornando-se uma preocupacdo ha anos (Lu et al., 2020), sendo encontrados em
diferentes residuos e nos compartimentos terrestres, como resultado das atividades antrépicas,
como em lodos de reatores destinados ao tratamento de dguas residudrias, em mananciais, mangues
e sedimentos lacustres e marinhos (Xiao et al., 2021).

Foram reportadas concentragGes de 0.8 (Cd) a 540 pg/g (Mn) na parte superior do sedimento do
mangue do mar Maowei (Jiang et al., 2020), sendo que em solos em area sob a influéncia de garimpos,
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foram encontrados niveis muito mais elevados de varios metais pesados (mg/g): Al (28), Fe (> 200), Cd
(43), Cr(90), Pb (93), Ni (100) e Zn (260), associados ao ouro e ainda em horizontes ferrosos e aluminosos
do solo, os quais sdo liberados para mananciais (Costa, 1992; Lima et al., 2015).

Carvalho et al. (2017), ao monitorarem metais pesados no Rio Doce, fortemente impactado por
rejeitos de atividade de mineragdao oriundo do rompimento de uma barragem de contencao,
detectaram aluminio, manganés, cobre e niquel, sendo o aluminio, o metal presente em maior
concentragao, 9.4 mg/L.

A presenca desses elementos no meio ambiente faz com que a legislacdo busque estabelecer limites
para a concentracdo deles, visando a seguranca ambiental e a saude humana. Na legislacdo brasileira,
sao reportados como limite para a presenca de ferro e aluminio em dguas subterraneas os valores de
2450 e 3500 pg/L, respectivamente, porém para estes metais ndo sdo estabelecidos valores para sua
presenca no solo em decorréncia de atividade agricola, doméstica ou industrial. Por outro lado, para
outros metais como chumbo e cromo, a legislacdo aponta limites bem mais restritivos tanto em 4dguas
subterraneas (10 pg/L; 50 pg/L) como no solo (72 mg/kg; 75 mg/kg) visando a qualidade de vida
(Brasil, 2009).

Limites também sdo estabelecidos tanto para descarte de dguas residudrias em corpos hidricos
receptores, como em dguas de abastecimento. Em dguas residudrias, sdo previstas concentracées
limites para varios tipos de metais pesados (mg/L): ferro dissolvido (15.0), chumbo (0.5), cddmio
total (0.2), cromo hexavalente (0.1), manganés dissolvido (1.0) e mercurio (0.01) (Brasil, 2011). Ja
em aguas destinadas ao abastecimento, as concentracdes de ferro, manganés, cddmio, mercurio e
cromo, ndo podem exceder a 2.4 mg/L, 0.4 mg/L, 0.003 mg/L, 0.001 mg/L, 0.05 mg/L,
respectivamente (Brasil, 2021).

E importante ressaltar que os efeitos danosos da presenca de metais pesados no ambiente vio além
da sua poluicdo, pois pode ocorrer a erradicagdo de espécies endémicas e interferir negativamente
nas interagdes ecoldgicas e processos evolutivos dos ecossistemas (Teixeira et al., 2020) devido ao
seu carater persistente, acumulativo e de toxicidade, causando impacto deletério a flora e a fauna de
corpos d'agua com o comprometimento da relagao tréfica, por meio do processo de bioacumulagao
seguido de biomagnificacdo (Sanyal et al.,, 2015; Paria et al., 2021). Na saude humana, esses
elementos causam efeitos nocivos ao diminuirem a concentracdo de elementos essenciais, como
proteinas, lipideos e acidos nucleicos, danificando os tecidos vivos (Cupertino et al., 2017; Teixeira et
al., 2020), além de poderem se tornar cancerigenos e interagir com o DNA celular e proteinas,
causando danos oxidativos em macromoléculas bioldgicas (Briffa et al., 2020; Paria et al., 2021).

Dessa forma, sao necessarios meios de remoc¢ao desses metais, a fim de minimizar os impactos

causados devido ao seu descarte indevido. Os métodos convencionais, como, por exemplo,
aqueles destinados aos meios aquosos, como precipitacdo por produtos quimicos, coagulacdo,
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redugado e troca idnica (Conicelli, 2017), podem apresentar iniUmeras deficiéncias, como remocgao
incompleta, alto custo de equipamento e manutencao, e a facilidade de produgao de poluentes
secundarios (Lu et al., 2020).

Hi et al. (2020) mencionam que a adsorg¢do é uma técnica muito usada que produz um efluente
final de elevada qualidade quanto a remogao de metais pesados, a partir do uso de vdarios tipos
de adsorventes, desde adsorventes convencionais (carbono ativado, silica gel) aos materiais nao
convencionais (nanotubos de carbono, poli-hidroxibutilo), mas também envolve um custo
dispendioso.

Assim, faz-se relevante o estudo dedicado as tecnologias alternativas para remocao desses
poluentes inorganicos, tais como a utilizacdo de métodos de biossorcdo e bioacumulagcdo com
emprego de biomassa microbiana. Trata-se de métodos alternativos para a remogao de metais
gue utilizam no meio um biossorvente composto de biomassa viva ou morta, de origem variada,
desde biomassa vegetal, bactérias e fungos (Billerbeck, 2013).

A literatura aponta ainda diversas vantagens ao substituir os métodos convencionais para
remocao de metais pelos métodos de biossorcao, como, por exemplo, “a alta taxa de renovacgao
na natureza, baixo custo, altas taxas na remocdo dos metais, e a possibilidade de recuperacdo do
contaminante, seja incinerando a biomassa ou realizando a sua dessor¢do” (Mddenes et al.,
2013).

Ressalta-se ainda, quanto ao uso de biomassa viva, que a adsorcao também pode ser amplificada
pela producdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS), as quais atuam como agentes
superficiais ativos para a remoc¢ao de metais pesados, por interacao idnica entre os grupos de
carga negativa presentes no EPS e metais carregados positivamente (Mohapatra et al., 2020;
Rodriguez-Freirea et al., 2019), destacando-se os polissacarideos produzidos pelos fungos (Xiao
etal., 2020).

Os fungos s3ao biossorventes baratos e ambientalmente sustentdveis, com uma grande diversidade
natural e com extenso sitio ativo em sua superficie celular, devido a presencga de grupos funcionais tais
como -OH, -NH e -COOH, facilitando a ligagdo com os ions metdlicos (Lei et al., 2018; Li et al., 2019).

Os estudos sobre a utilizagcdo dos fungos para remoc¢ao de metais ja vém, ha mais de 20 anos
(Lu et al., 2020), resultando em inUmeras pesquisas que exploram a capacidade de biossorcdao
da grande variedade do reino Fungi. Mas, mesmo sendo uma tecnologia conhecida, diversas
pesquisas destacam a necessidade de explorar novas cepas, que possam ser capazes de
remover uma maior quantidade de metais e outras estratégias que possibilitem a otimizacao
do processo. Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo realizar um levantamento
sobre o que vem sendo estudado nos processos de biossor¢cdo e bioacumulacdo de metais.
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Metais e seus impactos ambientais

Desde quando os processos industriais foram impulsionados, passando a fazer parte do
nosso cotidiano, uma série de rejeitos soélidos, liquidos e gasosos, passaram a ser
produzidos de forma acelerada. Muitos desses processos industriais utilizam grandes
volumes de dgua, podendo causar impactos negativos aos ecossistemas, principalmente
quando descartados sem o tratamento adequado. As contaminagdes ocorrem devido aos
residuos gerados nas atividades de diversos segmentos (Freire et al., 2000; Aquino Neto
et al., 2011). Neste sentido, contaminag¢des no solo e na agua proveniente de produtos
quimicos perigosos sempre foram motivo de preocupagdao para muitos pesquisadores
(Musarurwa e Tavengwa, 2020).

Esses rejeitos podem ser dotados de moléculas naturais ou sintéticas que, em contato com ambientes
naturais, apresentam caracteristicas toxicas e/ou de dificil degradacdo (Gaylarde et al., 2005).

Entre os residuos gerados e que sdo dispostos no ambiente por acdo antrdpica, os residuos
dotados de metais sdo de grande preocupacdo para gestao dos ecossistemas. Os metais pesados
fazem parte de um grupo de elementos quimicos que possuem densidade relativa maior que 5
g/cm?3 e est3o presentes na natureza, principalmente, em rochas (Baker et al., 1994). Os metais
podem ser ou ndo essenciais aos organismos, alguns deles, como magnésio, ferro, cobre e
manganés, por exemplo, em concentracdes traco, cumprem um papel de grande importancia
para a manutencdo da vida, até mesmo fazendo parte das atividades enzimaticas. Mas mesmo
estes, quando em altas concentracbes, podem ser prejudiciais para o desenvolvimento e
metabolismos dos organismos (Zheng et al.,, 2014). Exemplo disto é o niquel, que é um
componente estrutural da enzima urease, mas seu nivel acima de 5 mg/kg por dia pode causar
danos a saude humana (Hou et al., 2019).

Entre os metais, existe também os que ndao tem fung¢do biolégica positiva, podendo ser
altamente téxicos para os seres vivos, mesmo em baixas concentragdes (Zheng et al., 2014),
como o chumbo e o mercurio, sendo que o primeiro, em geral, ndo é encontrado
comumente em aguas naturais, a ndo ser como produto de poluicdo pelo descarte de
residuos, exercendo efeitos toxicos em concentragdes no sangue menores que 10 pg/dL
(Moreira e Moreira, 2004). J4 o mercurio, tem sua toxicidade desencadeada a partir de 0.01
mg/L (Silva e Estanislau, 2015).

Os metais sdo encontrados naturalmente nas rochas, na crosta terrestre (Duruibe et al., 2007) e
até mesmo em sedimentos. No entanto, sdo as atividades antrdpicas a principal porta de entrada
destes poluentes em ambientes, nos quais ndo seriam facilmente encontrados (Vale, 2010) e, em
decorréncia do aumento do processo de urbanizacdo e industrializacdo, é cada vez mais
frequente encontrar diversos metais no meio aquatico (Wu et al., 2020).
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A grande problemadtica com relagdo a disponibilidade dos metais nos ecossistemas é que, além
de ter uma natureza persistente, eles ndo sao biodegraddveis, podem possuir elevada toxicidade
(Lakard et al., 2015) e carater bioacumulativo, aumentando sua concentragao a medida que vai
percorrendo, sucessivamente, por meio da cadeia alimentar (Cao et al., 2014; Dixit et al., 2015).

A agdo antrdpica disponibiliza diversos metais nos ecossistemas, a partir de atividades como
construgdo e reparo de navios (Ramos, 2013), curtimento de couro, fabricacdo de tintas (Selvi
et al., 2001), tinturaria téxtil (Iskandar et al., 2011), mineragdo, opera¢bes de fundicdo,
agricultura intensiva, efluentes domésticos (Nouri et al.,, 2009; Xiang et al., 2019),
galvanoplastia, producdo de pesticidas, baterias, ceramicas (Latif et al., 2020), ou até mesmo
acidentes ambientais, como nos casos recentes dos rompimentos das barragens com rejeitos
de mineragao.

De acordo com Sobol e Schiest (2012), essas atividades sdo importantes contribuintes para
contaminacdes ambientais por metais, visto que, a presenca deles em concentracdes acima do
tolerdvel pode causar danos severos aos organismos.

Alguns metais, como aluminio, cromo e chumbo, podem ser facilmente encontrados em
fontes de poluicdo provenientes de efluentes industriais. Estes e outros metais de forma
excessiva podem ter efeito deletério a saude, causando ulceracao na pele, osteomalacia e até
mesmo danos graves ao figado, pulmdo e ao sistema nervoso (Chen et al., 2017).

Os metais podem também exercer toxicidade as plantas e aos micro-organismos, causando
danos como: desnaturacdo, mudancas na permeabilidade da membrana plasmatica,
mudancas de pigmentacdo, peroxidacdao dos lipidios, producdo de radicais livres que
prejudicam a membrana e estrutura celular, e altera¢des nas atividades mitocondriais
(Nagajyoti et al., 2010).

Nos micro-organismos, a toxicidade atua a partir de bloqueio de grupos funcionais
importantes promovendo a desnaturacdo enzimatica. Os metais tém capacidade de se ligar
com grupos funcionais da parede celular dos micro-organismos, formando complexos
metalicos denominados também de compostos de coordenac¢do que podem ser nocivos,
ainda que estes efeitos possam ser inibidos a partir da complexacado e precipitagao celular
(Valix e Loon, 2003).

Na Tabela 1 sdo apresentados valores limites da presenca de metais em aguas destinadas ao

abastecimento humano, segundo diretrizes da Organizacdo Mundial de Saude (OMS), com base
em diferentes autores.
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Tabela 1. Caracteristicas, concentracdo mdaxima de metais pesados permitida em agua potavel, segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), e

seus efeitos para a saude e meio ambiente, e impactos relacionados ao ambiente e a saide humana.

Massa Molar Concentragao
Metal (g/mol) maxima permitida Impacto ao meio ambiente e a saude Referéncias
(mg/L)

Superexposi¢cdo relacionada ao risco de Alzheimer, doenga de Parkinson e esclerose _. . . .

Al 26.98 0.1020.20 perexposicao ' ¢ Filippini et al. (2019)
lateral amiotrofica.
Sb () é a forma mais estdvel em meio aquoso e permeavel as membranas celulares. L.

. . S . , . Néri (2014);

Sb 121.76 _ Liga-se ao ferro da hemoglobina e inativa sitios ativos de proteinas, causando toxicidade. CETESB. 20174
Ingestdo ou inalagdo esta relacionada a problemas respiratorios. ’
Insti e hi - m - - heoati .

As 74.90 0.05 nstlga.bronqwte, iperqueratose, cancer, Ulcera, dermatite, cirrose hepatica e disturbios Chakraborti et al, (2017)
mentais.

Cd 112.40 0.003 Afeta a absorgdo de nutrientes das plantas, transpiragdo e até a fotossintese. Leng et al. (2020)

Pb 207.20 0.05 Induz a danos neuroldgicos e disturbios cardiovasculares. Bilal et al. (2013)

cu 63.50 200 Caus'a disttﬁr'bios respir.atérios, quadros de vomitos pelo depdsito no figado, disturbios Peixoto et al,, 2021
renais, alergias e anemia.
Dermatites alérgicas e cancer. Uma vez presentes em aguas de rios, pode chegar até os

Cr 52.00 0.05 oceanos e depositar-se nos sedimentos. O cromo hexavalente tem o potencial de CETESB, 2017a
acumular-se por difusdo passiva em espécies aquaticas.

Wu et al., 2014;
H 200.60 0.001 Afet ist I ’ !
g eta o sistema nervoso e rena Kushwaha et al,, 2015
ot . — I - -

7n 207.20 0.05 C?usa dores estomacais, febre, distlrbios respiratorios, alteracdes no crescimento e Caprarescu et al. (2015)
cancer.
Em 3 de abasteci t i do do cl id f d t

m agu:as ea .as ecimento, a inser¢do do cloro para oxidar o ferro pode acarre ?r N3 hmed et dl. (2019);
Fe 55.80 3.00 formacdo de trihalometanos, na presenca de precursores. Hemocromatose e células

danificadas no figado em altas doses.

CETESB, 2014
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Uma vez presentes em efluentes descartados em meio aquatico, os metais podem reduzir a
capacidade de autodepuragdo dos mananciais devido sua agdo tdxica para com os
organismos responsaveis pelo processo de decomposicdo da matéria organica na agua
(Aguiar et al., 2002), contribuindo com a poluicdao do ambiente e com o desequilibrio dos
organismos do ecossistema afetado, causando problemas de ordem fisica, bidtica e
socioecondmica, na medida que afetam o ambiente natural e a saide humana (Ramos,
2013). Neste sentido, é importante o desenvolvimento e a ado¢dao de boas técnicas e
processos para remover os metais pesados do ambiente e/ou mitigar os efeitos danosos da
contaminac¢ao (Musarurwa e Tavengwa, 2020).

Formas de remogao de metais

No ambiente natural, os metais podem assumir outras formas através de reacdes quimicas, podendo
resultar em compostos muito mais téxicos que os ions isolados, assim como ocorre com o cromo,
arsénio e mercurio, que tem sua toxicidade dependente da forma quimica que se encontra e do seu
estado de oxidacdo (Leite, 2002).

O tratamento adequado de efluentes que contenham metais é necessario, pois estes possuem
potencial téxico e seu lancamento nos corpos receptores causa impactos negativos sobre o
ambiente. Assim, o lancamento adequado desses residuos é de grande preocupacao,
sobretudo no caso dos efluentes industriais, pois, no geral, sdo muito volumosos e requerem
técnicas especificas por sua complexidade, as quais podem ser mais onerosas. O tratamento
a ser aplicado em um dado efluente ird depender das caracteristicas e da forma que os ions
metdlicos nele se encontram (Vale, 2010).

Existe uma grande variedade de métodos para remover metais pesados, dividindo-se entre
métodos fisicos, quimicos e bioldgicos que podem ser usados, em conjunto ou separadamente,
para tratar uma infinidade de substancias em diferentes matrizes. Estas formas de tratamento,
gue podem ser aplicadas em matriz aquosa, sélida ou gasosa, tém o objetivo de modificar a fase
da substancia de interesse, ou transforma-las em compostos inertes, ou com grau de toxicidade
reduzida (Aquino Neto et al., 2011).

Métodos Fisicos e Quimicos

Os métodos fisicos e quimicos sdo muito citados na remocdo e recuperacao dos metais de
ambientes contaminados (Mahapatra et al., 2020), tais como: precipitacdo, troca i0nica,
separa¢do por membrana, adsor¢do em carvao ativado, osmose reversa e os tratamentos
eletroquimicos (Vale, 2010). Contudo, esses métodos apresentam como desvantagem seu
custo elevado, além de serem muitas vezes processos complexos (Song et al., 2014), somada
a ineficiéncia de tratar baixas concentracdes dos ions metalicos (Beni e Esmaeili, 2020;
Simonescu e Ferdes, 2012) e por gerar um lodo remanescente dificil de tratar (Esmaeili e
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Beni, 2015a), o que torna algumas técnicas insustentdveis no ponto de vista ambiental
(Mulligan et al., 2001).

Na Tabela 2 s3o apresentados processos de tratamento que podem ser utilizados para a remogao

de metais de diferentes meios e suas vantagens e desvantagens.

Tabela 2. Vantagens e desvantagens de processos para remediacdo de metais.

Processo

Vantagens

Desvantagens

Filtragdo e
Precipitagdo quimica

Mais utilizado para remogdo de
metais de efluentes. Simples e de
baixo custo.

Eficiéncia nao efetiva para
concentragGes elevadas de metais.
Dificil recuperagdo do metal.

Adsorcao Adsorventes de baixo custo. Uso de Custos do pré-tratamento que o carvao
carvao ativado. ativado deve receber para adsor¢do em
metais.
Evaporacgdo Obtencado de efluente puro apds a Requer fonte de energia, além de ser

separag¢do dos metais do meio aquoso.

um sistema oneroso.

Osmose reversa

Gera efluente adequado para reuso.

Altas pressdes e custo elevado.

Oxidagdo quimica

Mineralizagao.

Reagentes quimicos.

Tratamento
eletroquimico

Possibilita a recuperacdo do metal, e
evita o uso de outros compostos
quimicos que sejam toxicos.

Para concentragdes elevadas, além de
ser um sistema oneroso.

Troca i6Gnica

Eficiente e possibilita a recuperacdo

Sensivel a presenca de particulas. Utiliza

do metal. resina, para sequestro dos ions, que
precisa ser reposta de tempos em
tempos devido aos desgastes. Resina de

custo elevado.

Fonte: Adaptado de Volesky, 2001 e Vale (2010).

Shan et al. (2020) reportam que alguns desses métodos ndo sdo muito vidveis para remocao de
metais por serem danosos ao meio ambiente, de menor eficiéncia, custo elevado e/ou com
limitagdes para operacdo, sendo a adsor¢ao um dos métodos mais eficientes para remocgao de
metais pesados devido ao vantajoso custo-beneficio, principalmente se for utilizado um
adsorvente de baixo custo e facil disponibilidade (Baimenov et al., 2020; Khaled et al., 2009).

Na adsorc¢do, o poluente soltvel (adsorvato) é removido do meio (fluido) por contato com o
agente adsorvente (sélido), de modo que os atomos, moléculas ou ions sejam retidos ou
aprisionados na superficie do adsorvente (Garcia-Rosales et al., 2012; Vale, 2010), através de
atracdo exercida na superficie por forcas ndo compensadas, criando um campo elétrico no
ambiente ao redor do adsorvente (Vale, 2010), tendo muita popularidade devido a sua
simplicidade, facilidade de operacdo e maior viabilidade de custo (Gopi et al., 2019; Wu et al.,
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2019). A adsorgao pode ser do tipo quimica ou fisica, ou entdo as duas formas podem ocorrer

simultaneamente (Ruthven, 1984).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas e os mecanismos envolvidos na adsorgao fisica e

quimica.

Tabela 3. Tipo, mecanismos e caracteristicas da adsorcao fisica e quimica.

Tipo Ocorréncia Mecanismo Caracteristicas
As forgas intermoleculares de Baseado em cargas eletrostaticas,
atracdo na fase fluida e na Adsorcdo as moléculas aderem-se a uma
superficie sdlida sdo maiores que superficie sélida.
as forgas atrativas
Fisica intramoleculares, resultando em Ocorre com a variagdo das
uma interagdo fraca e reversivel . S condi¢Ges ambientais na area
L. Microprecipitacdo L. .
com a superficie. Nesta fase, . N proximo a biomassa, resultando na
e inorganica - .
nenhuma ligagdo é quebrada ou varia¢do do pH e ocasionando a
feita (natureza quimica do precipitagao.
adsorvato nao se altera).
Formagdo de compostos por
. - L. Complexagdo associa¢do de duas ou mais
Envolve interagdes quimicas .
espécies.
entre o adsorvato e o adsorvente, - -
. . Um atomo central unido a outros
resultando na formag¢do de um Coordenagdo . L.
. atomos por ligagdes covalentes.
composto de superficie ou - ~
. ~ Formacdo quelatos, que sdo
Quimica complexo de adsorgao. Ocorre " |
. . , Quelagdo complexos onde ha um composto
através do rearranjo de elétrons A .
. . o . organico unido ao metal.
do fluido. A interagdo é forte e -
e Permuta de ions que se encontram
dificil de separar adsorvato do .
a formando espécies moleculares ou
adsorvente. Troca ibnica

atémicas que perderam ou
ganharam elétrons.

Fonte: Adaptado de Vale, 2010 e Pino (2005).

Entre os adsorventes utilizados, o carvado ativado é um dos mais populares devido a sua grande area de
superficie e porosidade, que faz dele uma importante ferramenta para remocao de metais (Do, 1998).
Ele pode ser feito a partir de diferentes substancias organicas (Palodkar et al, 2021), através de
conversao termoquimica em altas temperaturas e na auséncia de oxigénio. Mas o processo de
transformacdo da matéria-prima em carvao ativado é dependente de muitos fatores, como a natureza
nao perigosa do material precursor, disponibilidade, custo de producdo e caracteristicas estruturais e
de textura que o material precursor sera capaz de gerar (Mariana et al., 2021). Para evitar todo esse
processo de fabricacdo, outros tipos de adsorventes, como biossorventes, que serdo abordados
adiante, tém sido estudados como material alternativo.
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Biorremediagao

Entre os métodos de tratamento, o tratamento bioldgico, ou biorremedia¢cdo, vém ganhando
destaque e protagonizando diversas solugdes para os residuos poluentes (Lima et al., 2011), pois
permite a remogao ou redu¢ao dos poluentes (Conicelli, 2017).

A biorremediacdao permite a descontaminacdo de solos (Ekperusi e Aigbodion, 2015) e o
tratamento de grandes volumes de efluente, a fim de transformar os xenobidticos em formas
menos toxicas ou mineralizar integralmente. Este processo consiste na utilizagdo de organismos,
podendo ser plantas, bactérias, fungos (Amezcua-Allieri e Rodriguez-Vazquez, 2008), algas,
leveduras (Mahapatra et al., 2020), ou até mesmo a junc¢do de plantas e micro-organismos em
um processo de simbiose, com a finalidade de atenuar poluentes.

O processo bioldgico é capaz de tratar uma série de ambientes contaminados, como o solo, dgua
superficial e subterranea, além de uma série de rejeitos industriais. Mesmo outros processos,
como o fisico ou quimico, sendo capazes de remediar ambientes contaminados, a biorremediacao
€ uma alternativa ecologicamente mais vidvel, pois s3o 0s micro-organismos que participam
ativamente de grande parte dos ciclos biogeoquimicos e possuem o papel fundamental de reciclar
a maior parte dos compostos e moléculas. Sendo assim, a biorremediacdo pode ter uma boa
eficicia em ambientes contaminados com compostos persistentes ou de elevada toxicidade
(Gaylarde et al., 2005).

A biorremediacdo por micro-organismos é um processo que pode ocorrer por meio da
adsorcdo, a partir de ligagbes com os grupos funcionais na superficie celular ou também
por formacdo de enzimas extracelulares, que contribuem para a remoc¢do do poluente
(Silver e Phung, 2005). Quando se trata da remocdo de metais por meio da
biorremediacdo, os processos envolvidos sdo denominados de biossorcdo e a
bioacumulacao (Igiri et al., 2018).

Biossorcéio e bioacumulagéo

Embora a exposi¢cdao microbiana as concentracdes elevadas de metais possa mata-los, os micro-
organismos também tém a capacidade de resistir e se adaptar a diferentes concentracdes,
adquirindo resisténcia aos ions metadlicos (Silver e Phung, 2005), capacidade esta que faz com que
as células microbianas sejam ferramentas importantes no processo de bioacumulacdo e
biossorcao e sua consequente remogao do meio.

Na biossor¢do ocorre o sequestro de ions metalicos, que ficam ligados superficialmente a parede
celular (Génen e Aksu, 2009; Kavita e Keharia, 2012), e que independe de energia e das atividades
bioldgicas (Hlihor et al., 2017). A biossorcao é um processo que depende apenas das propriedades
quimicas e fisicas do biossorvente (Volesky, 2003).
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No que se refere a bioacumulagdo, ha a capta¢do do ion metalico a partir da agdo microbiana pela
atuacgdo do metabolismo (Conicelli, 2017), sendo os ions assimilados intracelularmente (Kavita e
Keharia, 2012), por isso, necessariamente, a célula deve estar viva (Li et al., 2017).

Na Tabela 4 é apresentada uma comparagao entre os dois processos, tanto bioacumulagao como
biossor¢ao.

Tabela 4. Diferencas entre os processos de bioacumulagao e biossorgdo.

Propriedade Bioacumulagao Biossorgdo
Custo Custo mais elevado devido a Custo mais baixo, pois utiliza biomassa
manutencgdo da célula viva. morta ou outros biossorventes

provenientes de residuos da
agroindustria.

Seletividade Melhor em comparagdo com a Fraco e melhorado, com modificagcGes
biossorc¢ao. quimicas.
Adaptacgado Depende da natureza da Independe de adaptagdo.

biomassa e é afetada por
elevadas concentragdes de

metais.
Recuperagdo e Possibilidade mais limitada. Maior possibilidade de reuso por varios
reutilizacdo de ciclos.
adsorventes
Recolha da Pode inviabilizar a biomassa para  E possivel fazer a retirada da substancia
substancia téxica uso no ciclo seguinte. ao utilizar solugGes adequadas (acidas

ou alcalinas).

Fonte: Beni e Esmaeili, 2020.

Estes processos sdo altamente dependentes das condi¢des do meio, como pH, solubilidade dos
ions (Li et al., 2018), temperatura, concentracdo do biossorvente e tempo de retencdo, além de
outros fatores secunddrios, mas nao menos importantes, como a agitacdo, tamanho do
biossorvente e concentracdo de metal no meio (Esmaeili e Beni, 2015a, Esmaeili e Beni, 2015b).

O uso de materiais bioldgicos ou até mesmo de micro-organismos vivos ou mortos, vem sendo
usado ha algumas décadas para tratamento de efluentes contendo corantes ou ions metalicos
(Colak et al., 2009).

Geralmente, os biossorventes sdo produzidos a partir de residuos organicos de algum segmento
industrial, ou de materiais de baixo custo, e devem ser submetidos a um processo que os tornem
vidveis a adsorcdo. Entdo, a matéria-prima deve ser lavada, seca e triturada, procedimento esse
gue aumenta sua area de contato, podendo ainda receber tratamento quimico para fortalecer os
grupos funcionais existentes na sua superficie. Além disso, o biossorvente pode ser utilizado em
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diversas formas e tamanhos, desde pé até nanofibras, sem e com revestimento, com nano pé ou
p6 magnetizado, sendo que o tamanho do material usado como adsorvente influencia na area
superficial de contato, no volume a ser usado e no tempo de retengao do poluente dentro do
sistema de tratamento (Beni e Esmaeili, 2020).

Para um biossorvente ser vidvel comercialmente, ele deve seguir alguns critérios, como: alta
eficiéncia de remocgdao dos poluentes e cinética apropriada, tamanho e forma adequada, boa
propriedade fisica, boa resisténcia mecanica e quimica, estabilidade térmica, grande
disponibilidade, ser possivel de se regenerar e reutilizar, apresentando viabilidade de custo
quanto a sua separacao do poluente visando a recuperacdao do mesmo (Shi et al., 2015;
Lingamdinne et al., 2017; Saha et al., 2017).

Uma gama diversificada de biossorventes tem sido usada com o objetivo de remover metais
pesados dos mais diferentes ambientes, desde sementes de cebola (Sheikh et al., 2021), casca de
melancia (Liu et al., 2012, Oghenejoboh 2018) —, fibra de junta (Huang et al., 2019), biomassa
microbiana (Singh et al., 2021), entre outros.

Na literatura, plantas e biomassa de origem agroindustrial sdo bons adsorventes para metais
como cadmio (Cd Il), mercurio (Hg Il), cobre (Cu Il), cromo (Cr VI e lll), chumbo (Pb Il) e zinco (Zn
II), com a remocdo favorecida pela presenca de celulose em sua constituicdo, a partir de
mecanismos de complexacdo, adsorcdo, quelacdo e troca ionica (Jamshaid et al., 2017; Singh et
al., 2021). Na biomassa microbiana, seja bacteriana, de fungos ou algas, a remoc¢do dos metais
ocorre pela existéncia de sitios de complexacdo nessas células devido a diferentes compostos que
constituem as células microbianas, sendo citados peptidoglicano (bactérias) e quitosana (algas e
fungos), por exemplo (Singh et al., 2021).

A quitosana é um polissacarideo nado toéxico, biodegradavel e de performance excelente na remogao
de ions metalicos, tanto como agente quelante ou como material adsorvente, estando presente de
80% a 90% na parede celular de fungos (Cabrera-Barjas et al., 2020), o que os torna biossorventes
6timos, além de caracteristicas como a sua morfologia robusta, area superficial elevada e de
habilidades metabdlicas na producdao de enzimas poderosas que atuam na remocgao de diferentes
poluentes (Ramya et al., 2021; Moreira, 2010).

Fungos como biossorvente
Os fungos sdao conhecidos pelo seu papel na eficiente remoc¢ao de uma série de poluentes, dentre
eles os metais pesados, seja por meio de biossorcdo ou bioacumulagdo (Chen et al., 2017). Neste
sentido, o uso da biomassa surge como um processo de baixo custo e eficaz para a recuperagao
de metais (Moreira, 2010).
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Em geral, os metais pesados exercem toxicidade sobre os fungos, podendo causar lise celular. Neste
sentido, muitas pesquisas sao direcionadas para descobrir o potencial de tolerancia de diversas cepas
de fungos, pois os potenciais de géneros e espécies sao distintos, variando ndo somente com relagdo
a concentragao, como também da natureza do metal (Ezzouhri et al., 2009).

Um ambiente natural contaminado por metais causa estresse aos organismos presentes nele, e
para os fungos nao é diferente. A fim de fornecer resisténcia a esse estresse, causado por
poluentes téxicos, como no caso dos metais, os fungos desenvolveram mecanismos ativos de
defesa, e, gracgas isso, sdo capazes de promover a biossor¢ao e biocumulagao, e ainda a quelagao
de metais (Priyadarshini et al., 2021).

Os fungos produzem dcidos organicos e pigmentos e, a partir deles, podem complexar ou
precipitar metais. Um exemplo disto é o acido citrico, que age como quelante de metais assim
como o acido oxdlico, também produzido pelos fungos, que interage com a forma i6nica dos
metais e formam cristais insolUveis de oxalato ao redor da parede celular e no meio externo
(Murphy e Levy, 1983).

A capacidade que os fungos tém de precipitar metais, seja de forma intracelular ou
extracelular, ou até mesmo pela alteracdo da valéncia do metal, torna-os resistentes a
diversos metais. Os fungos podem absorver os ions em seus esporos e micélio, o que
possibilita sua atuacdo como biocatalisadores para o processo de remocdo de poluentes
metdlicos (Ayangbenro e Babalola, 2017).

Na Tabela 5 sdo apresentados diversos fungos aplicados ao tratamento de metais por
biossorcdo/bioacumulagdo e suas capacidades de remogdo dos ions correspondentes. Na maioria
dos trabalhos apresentados na Tabela 5, os metais pesados removidos foram chumbo (Pb), niquel
(Ni), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), cddmio (Cd) e arsénio (As). Contudo, a literatura aborda
muitos outros metais em diferentes concentra¢des e meios, e estes metais podem ser encontrados
em coquetéis (Dey et al., 2016; Zhang et al., 2020) e em meios contendo outros poluentes
associados (Chen et al., 2020; Saravanan et al., 2021), sendo eles na dgua (Alothman et al., 2019)
ou no solo (Khan et al., 2019).

Ja com relagdo a concentracgao inicial de metais das pesquisas, esta variavel pode ser bastante
distinta uma das outras, pois cada espécie de fungos pode possuir tolerancias diferentes para
diferentes metais. Observado no trabalho de Kumar e Dwivedi (2020), citado na Tabela 5, que
realizaram experimentacdes na remocdo de arsénio, cromo, niquel e zinco, utilizando cepas de
Aspergillus flavus CR500; os fatores temperatura, pH, concentracdo inicial e tempo de contato
foram os mesmos na remocao de cada um dos metais, porém as eficiéncias de remoc¢ao obtidas
foram distintas de 97.5, 82, 46.6 e 93.3%, respectivamente para cada metal testado.
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De acordo com a Tabela 5, os géneros mais empregados foram Aspergillus e Penicillium, os quais
sao muito importantes na area de tratamento de efluentes, sendo investigados ha décadas como
ferramenta para a biorremediacdo, pois as espécies destes géneros entdo entre as mais
resistentes (Ezzouhri et al., 2009).

A exemplo disso, cita-se o trabalho de Congeevaram et al. (2007), no qual foi constatado que
Aspergillus sp. exibiu resisténcia elevada ao cromo, sobressaindo-se dentre outras espécies de
fungos e bactérias também submetidas as mesmas condi¢cdes, sendo capaz de tolerar
concentragdes de até 10.000 mg/L e manter uma taxa de sobrevivéncia de 60%. Foi relatado
também que Penicillium chrysogenum tolerou concentragdo de 600 mg/L de cromo (Levinskaite,
2002).

Akhtar et al. (2013) testaram uma série de isolados fungicos com contato com metais pesados,
entre as cepas avaliadas, os isolados de Aspergillus foram os mais resistentes. Aspergillus niger
(SF-5) obteve uma tolerdncia de 1716 mg/L ao cobre, enquanto uma cepa de Aspergillus sp.
tolerou até 9218 mg/L de cadmio.

No entanto, mesmo com tantas espécies conhecidas capazes de obter bons resultados de remocao
de poluentes, Passos et al. (2009) defendem a necessidade de prospeccao de novas linhagens que
enfrentaram condicdes adversas e foram capazes de adaptar-se, pois a capacidade de tolerancia a
toxicidade e a capacidade degradativa dessas linhagens devem ser estudadas.

A temperatura é uma varidvel muito importante para os mecanismos dependentes de energia e,
no caso da remocdo de metais por micro-organismos, pode causar ionizacao das fragdes quimicas,
além de afetar a estabilidade da parede celular ou sua configuracdo, ainda podendo afetar,
concomitantemente, locais de ligacao das espécies flngicas, causando uma menor remogao de
metais (Congeevaram et al., 2007). Nos estudos apresentados (Tabela 5), a temperatura a qual
os fungos foram submetidos variaram de 20 a 32°C, sendo que, quase sempre, serdo equivalentes
a temperatura ambiente, com os micro-organismos atuando na faixa mesdfila.

Grande parte dos experimentos usando biomassa fungica ocorreu em um pH em torno de 5,
e quase nunca maior que 7 (Tabela 5). Congeevaram et al. (2007), ao analisarem cepas de
isolados fungicos, observaram que o pH ideal para remoc¢ao de niquel e cromo ficou entre 5 e
5,2 devido a fisiologia do micro-organismo, que influencia o valor do pH do meio externo e
interfere na remocdo do metal. Particularmente, na fase estaciondria de crescimento, as
células ja adaptadas exibem crescimento logaritmico e consomem os nutrientes do meio,
modificando o valor do pH.
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Metais Fungo (OTC) pH Con(cn(i;[a)\gao TC (dia) EflClenua((;)e) remogao Referéncias

As Aspergillus flavus CR500 28 7.0 5 8 97.5 Kumar e Dwivedi, 2020

Cd Absidia cylindrospora 20 5.4 50 3 68 Albert et al., 2018
Aspergillus fumigatus 30 - 5 3 63 Dey et al., 2020
Penicillium simplicissimum 25 5.0 100 1/3 33 Chenetal., 2019

Cr Aspergillus fumigatus 30 - 5 3 62 Dey et al., 2020
Penicillium simplicissimum 25 5.0 100 1/3 88.6 Chenetal., 2019
Aspergillus flavus CR500 28 7.0 5 8 82 Kumar e Dwivedi, 2020

Cu Absidia cylindrospora 20 5.4 50 3 14 Albert et al., 2018
Aspergillus fumigatus 30 - 5 3 37 Dey et al., 2020
Penicillium simplicissimum 25 5.0 100 1/3 63.8 Chen et al., 2019

Ni Trametes pubescence - 4.5 1000 3 8.6 Enayatizamir et al., 2020
Aspergillus fumigatus 30 - 5 3 46 Dey et al., 2020
Aspergillus flavus CR500 28 7.0 5 8 46.6 Kumar e Dwivedi, 2020

Pb Trametes pubescence - 45 1000 3 99 Enayatizamir et al., 2020
Absidia cylindrospora 20 5.4 50 3 59 Albert et al., 2018
Pleurotus ostreatus 1SS-1 28 5.0 500 11 53.7 Wang et al., 2019
Aspergillus fumigatus 30 - 5 3 95 Dey et al., 2020
Penicillium simplicissimum 25 5.0 100 1/3 73.7 Chenetal., 2019
Aspergillus flavus CR500 28 7.0 5 8 93.3 Kumar e Dwivedi, 2020

Zn Aspergillus fumigatus 30 - 5 3 98 Dey et al., 2020
Penicillium simplicissimum 25 5.0 100 1/3 28 Chenetal., 2019

Coquetel (Pb, . iiium janthinillum GXCR 32 5.0 100 1 85a 99 Wang et al., 2022

Cu e Fe)

T: temperatura (°C); TC: tempo de contato (dia).
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Talukdar et al. (2020) fizeram experimentos variando o pH de 2 a 7, em consorcio de Aspergillus
fumigatus e Aspergillus flavus, em contato com cromo e cadmio. A remogao de ambos os metais
aumentou gradativamente até o pH 5, chegando a remover cerca de 80% de ambos os metais,
porém a eficiéncia de remocao diminuiu para valores de pH superiores a 5.

De acordo com Congeevaram et al. (2007), em meios com valores baixos de pH, a superficie
celular fica protonada e favorece a aproximacao de ions carregados negativamente, como o
cromo e, consequentemente, sua bioacumulacdo, sendo que ha um valor de pH abaixo do qual
pode ocorrer competicdo entre ions H* e os ions metalicos, o que reduz a bioacumula¢do do metal
pela célula microbiana. Para valores mais elevados de pH (= 8), tende a ocorrer a formacao de
precipitados metdlicos, o que indisponibiliza a remocao do ion metdlico pela célula, como no caso
do niquel que em pH a partir de 8, tem sua remoc¢ao reduzida pela formac¢do de Ni(OH),.

Assim, o pH determina a carga superficial do adsorvente, o grau de ionizagao e o tipo de adsorgao
que ird ocorrer, afetando a separacdo por hidrélise, complexacao e oxidagdo-reducdo (Wang e
Sun, 2013; Yu et al., 2016), sendo importante mencionar que o pH ideal para remoc¢do de metais
também pode variar entre as cepas microbianas, pois esta é uma varidvel de grande importancia
para os processos de biossorcao e bioacumulacao, além de fundamental para o crescimento e
producdo enzimdtica dos fungos (Karthik et al., 2017).

Conclusao

Um ambiente saudavel, que mantenha o equilibrio da biodiversidade, é um bem precioso para a
sociedade. Garantir o seu equilibrio também é promover a saude humana. O tratamento de
poluentes, em especial dos metais, é encarado com muita seriedade pela comunidade académica, e,
constantemente, novas técnicas e biossorventes vém sendo desenvolvidos e estudados, a fim de
encontrar um meio de baixo custo que seja capaz de remover os metais com bastante eficiéncia.

A biomassa fungica tem um importante papel nesse processo de remocdo de metais. Sendo assim,
muitas pesquisas vém sendo realizadas no sentido de desvendar cepas capazes de promover bons
resultados, isso se dd em virtude da versatilidade desses micro-organismo. Os estudos mostram
diferentes géneros sendo empregados e, frequentemente, esses trabalhos apresentam cepas de
Aspergillus e Penicillium, além de uma grande variedade de fungos de podriddo branca.

Os fungos observados no presente trabalho foram capazes de remover uma grande variedade de
metais em diferentes concentracoes, validando que a biomassa dessas cepas sdao importantes
ferramentas para reducdo do potencial poluidor de diversos efluentes.

As caracteristicas e condicdes do meio, assim como a concentracdo, tipo e variedade de metais
presentes, parecem exercer grande impacto do resultado de remoc¢do desses metais, podendo
facilitar o processo de biossor¢do/bioacumulacdo ou inibir esses processos e gerar um percentual
de remocao bem menor que outros trabalhos. Mas ndo somente esses fatores sdo cruciais para
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determinar o sucesso da remocdo, o tipo de fungo empregado também é muito relevante para
gue ocorra uma boa remocao, pois diferentes cepas de fungos possuem capacidades distintas
para remover metais.

Sendo assim, é importante que mais estudos sejam realizados a fim de encontrar cepas capazes
de promover remocdo de variados metais, isolados ou em coquetéis e otimizacdo dos processos
de biorremediacdo como instrumento para mitigar impactos e combater a crescente poluicdo
ambiental.
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