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Abstract

The development of the semi-arid region of Northeast Brazil (NEB) is strongly dependent on rainfall, and its variations
cause economic and social losses to the population, such as the difficulty of maintaining subsistence agricultural
activities or even meeting the demand for human supply. This reseach aims to investigate the circumstantial changes
in the distribution of precipitation in the Alto Sertdo Paraibano, from the exploration of the characteristics of the
pluviometric time series. For the identification of trends in precipitation time series, daily data from 20 years (1996 to
2015) of 15 pluviometric stations of the Executive Water Management Agency of the State of Paraiba were used,
applying the non-parametric methods of Mann-Kendall and Pettitt and the parametric method of Linear Regression.
It was possible to notice that the rainy season of the microregion corresponds to the months of February to May,
being responsible for more than 70% of the total annual precipitation, having an oscillation consistent with the
average distribution of annual precipitation. The trend identification methods proved to be efficient and
comprehensively applied to analyzes of rainfall time series. The analysis of annual precipitation and the rainy season,
although with signs of trends, did not become significant. In turn, the dry season shows a negative trend in the first
decade, but with no evidence of a recent trend.

Keywords: trend, Least Squares, Mann-Kendall, Pettitt, daily rain.
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Resumo

O desenvolvimento da regido semiarida do Nordeste do Brasil (NEB) é fortemente dependente da precipitagcdo
pluviométrica, e as suas variagdes provocam prejuizos econémicos e sociais a populagdo, como a dificuldade de
manter atividades agricolas de subsisténcia, ou mesmo, atender a demanda de abastecimento humano. O trabalho
tem como objetivo investigar as mudangas circunstanciais na distribui¢do da precipitagdao no Alto Sertdao Paraibano,
a partir da exploragdo das caracteristicas da série temporal pluviométrica. Para a identificacdo de tendéncias em
séries temporais de precipitacdo, utilizaram-se dados diarios de 20 anos (1996 a 2015) de 15 estagdes pluviométricas
da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba, aplicando os métodos n3o-paramétricos de Mann-
Kendall e de Pettitt e o método paramétrico da Regressdo Linear. P6de-se perceber que a quadra chuvosa da
microrregidao corresponde aos meses de fevereiro a maio, sendo responsdvel por mais de 70% do total da
precipitacdo anual, possuindo uma oscilagdo condizente com a distribuicdo média da precipita¢do anual. Os métodos
de identificagdo de tendéncias apresentaram-se eficientes e de compreensivel aplicagdo a andlises de séries
temporais de pluviosidade. A analise de precipitacdo anual e da quadra chuvosa, ainda que com indicios de
tendéncias, ndo se tornaram significantes. Por sua vez, a quadra seca mostra uma tendéncia negativa na primeira
década, porém sem indicios de tendéncia recente.

Palavras chave: tendéncia, Minimos Quadrados, Mann-Kendall, Pettitt, Chuva diaria.

Introdugao

A regido Nordeste do Brasil é periodicamente afetada pela ocorréncia de secas com perdas
parciais ou totais na agropecudria, além de comprometer o abastecimento de agua devido,
principalmente, a irregularidade da estagdao chuvosa na regidao, com predominancia de chuvas
intensas e de curta duracdo (Silva et al., 1998). Isso se agrava na regiao semiarida do Nordeste do
Brasil (NEB) tornando-a fortemente dependente da precipitacdo pluviométrica para o seu
desenvolvimento, e, consequentemente, as suas variagdes provocam prejuizos econdmicos e
sociais a toda populacao.

A intermiténcia pluviométrica afeta fortemente a produtividade agricola e criacdo de animais,
ambas praticadas com caracteristicas de subsisténcia na microrregido do Alto Sertdo Paraibano,
foco deste estudo. A subsisténcia é facilmente associada a uma popula¢do mais vulnerdvel diante
de perda de producdo, justificando ainda mais o interesse para essa questdo nessa regido, que
ainda, segundo Araujo et al., (2003), estda no estado do Nordeste com uma das maiores
variabilidades espaciais das chuvas. Dito isso, o conhecimento da dindmica da precipitacdo local,
de sua variabilidade e os impactos nas diversas atividades, é de extrema importancia.

Percebe-se assim que, o estudo das anomalias, variabilidades, mudancas de varidveis
meteoroldgicas, principalmente precipitacdo e temperatura é de grande interesse por parte dos
pesquisadores, tomadores de decisdes e sociedade em geral para mitigar os efeitos que, por
ventura, venham a se concretizar em relagdo a previsdo para o semiarido nordestino de tornar-
se regido arida, afetando a agricultura de subsisténcia, disponibilidade de agua e saude da
populacdo (Marengo, 2008).
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O tratamento estatistico de varidveis meteorolédgicas ao longo do tempo, como forma para
estudar os fendbmenos atmosféricos, determinando seus padrdes, variabilidades, mudancgas,
dentre outros é um instrumento de grande interesse para o planejamento e gestdo de diversas
atividades agricolas, agropecuarias, hidricas e humanas (Baptista da Silva et al., 2005).

Principalmente na ultima década, em que uma das grandes preocupacdes da populacdo em geral
diz respeito as altera¢des climaticas, algumas perceptiveis, e suas consequéncias para a
humanidade e principalmente no que se refere a um possivel aumento ou reducdo de eventos de
precipitacdo (Back, 2001). Os relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(/PCC) mostram os possiveis efeitos do aquecimento global sobre as condi¢des climaticas e suas
consequéncias ambientais. Na regido semiarida brasileira, estdo previstos aumento da
temperatura e altera¢des no regime de chuvas, com incidéncia de secas prolongadas e redugdo
no volume de chuvas (Gitay et al., 2002). Na regido nordestina, o semiarido sofre bastante os
efeitos, consequéncias, relacionados com a alta variabilidade da precipitacdo. Apesar, da regido
exibir um grande potencial a agricultura irrigada pois dispde de muitos reservatérios de captacao
(Sousa, 2009).

Diante do exposto, a identificagdo de alteragdes em elementos climaticos é de grande
importancia para valia, e, em geral, a analise da tendéncia de séries histdricas de precipitagao é
uma das maneiras de se determinar a ocorréncia de mudanca climatica local, possibilitando a
avaliacdo de suas consequéncias sobre as bacias hidrograficas, culturas, agropecudria e,
consequentemente, sobre a sociedade.

Diferentes técnicas vém sendo utilizadas para diagnosticar tendéncias e/ou variagcdes em séries
temporais de dados hidrometeoroldgicos, especialmente temperatura e precipitacdo, que sdo os
principais parametros envolvidos nas variagdes climaticas, e o interesse por técnicas estatisticas
tem aumentado consideravelmente. Entre inimeras técnicas, pode-se mencionar o teste
estatistico de Mann-Kendall (Haylock et al., 2006), recomendado pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM), o teste de Pettitt, frequentemente realizado em combinacdo com Mann-Kendall
(Penereiro e Orlando, 2013; Sansigolo e Nery, 2000) e o teste dos minimos quadrados, que pode
indicar alteracdes climaticas (Back e Vieira, 2009).

Trabalhos como os de Santos (2015), Tavares (2015), Lopes e Silva (2013), Sena e Lucena (2013),
Penereiro et al., (2012), Silva et al., (2011), Santos (2008), Silva e Azevedo (2008) e Penereiro e
Orlando (2000) analisaram as tendéncias de precipitacdo em diversos estados e municipios
inseridos na regido nordeste, utilizando diversos métodos, entre eles o de Mann-kendall, Pettitt
e de regressao linear, e identificam diferentes dinamicas no comportamento de chuvas, além de
verificar a existéncia ou auséncia de tendéncia e se a mesma apresenta-se significativa.
Entretanto Back (2001) comenta que a dificuldade no estabelecimento de existéncia de tendéncia
esta na grande variabilidade natural dos dados meteorolégicos.
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Dessa forma, o trabalho tem como objetivo investigar as mudancas circunstanciais na distribuicdo
da precipitacdo no Alto Sertdo Paraibano, a partir da exploracdo das caracteristicas da série
temporal pluviométrica, identificando tendéncias desta série, visando enriquecer a
fundamentac¢do para a tomada de decisGes por parte da gestdo publica das cidades da regido e
favorecer o desenvolvimento socioecondmico da populacdo da microrregido.

Metodologia

Caracterizacdo da drea de estudo

O Estado da Paraiba esta situado no Nordeste Brasileiro, entre os paralelos de 6°02'12"S e
8°19’'18"'S, e meridianos de 34°45’54””W e 38°45’45"”W, limitando-se ao norte pelo estado do Rio
Grande do Norte, ao sul pelo estado de Pernambuco, a leste pelo Oceano Atlantico e a oeste pelo
estado do Ceard. Possui um territdrio de 56468.55 km?, dos quais 21.35%, ou seja, 12056.27 km?,
pertence a microrregiao do Alto Sertdo Paraibano. Segundo Alves et al., (2009), cerca de 97% do
estado encontra-se na delimitagdao conhecida como Poligono das Secas, no qual localiza-se toda
a area alvo deste estudo. A microrregido do Alto Sertdo é formada por 39 municipios (Figura 1) e
apresenta populacdo de 440164 habitantes, com densidade demografica de 1440.6 hab/km?
(IBGE, 2010).

MUNICIPIOS
01. Aguiar 21. Monte Horebe
02. Aparecida 22. Nazarezinho
83. goa Yjeniura 23. Nova Olinda
. Bom Jesus 24. Olho D'agua
05. Bonito de Santa Fé 25 Pedra Brgnca
06. Cachoeira dos indios 56 Pianco
8;- 8glrf‘:egf‘esira 27. Princesa Isabel
09' Catingpueira 28. Santa Helena
o : gy 29. Santa Inés
< 10. Conceicao .
W 11. Coremas 30. Santana de Mangueira
E 12. Curral Velho 31. Santana dos Garrotes
= 13. Diamante 32. Sao Joao do Rio do Peixe
- 14. Emas 33. S&0 José da Lagoa Tapada
15. Ibiara 34. S50 José de Caiana
16. Igaracy 35. SAo José de Piranhas
17. ltaporanga 36. Séo José de Princesa
18. Juru 37. Serra Grande
19. Manaira 38. Sousa
20. Marizopolis 39. Tavares

B and 382 A are a6 T4
LONGITUDE (*)
Figura 1. Distribuicdo espacial dos municipios pertencentes a microrregiao do Alto Sertdo Paraibano. Os municipios
destacados na cor verde clara sdo os selecionados para a andlise. Fonte: Elaboragao prépria.
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Francisco et al., (2016) descreve as caracteristicas do Alto Sertdo da Paraiba: encontra-se inserido
na regido semiarida brasileira, com altitude entre 400 a 700 m, apresentando relevo variando de
plano a ondulado e montanhoso, temperatura geralmente entre 21 e 32°C, precipitacdo em torno
de 700 a 900 mm. O sistema de classificacdo climatica de Koppen-Geiger (1981) descreve o clima
como tropical quente e umido, com precipitacdo anual superior a evaporacdo potencial e
concentrada no verdo e outono (Aw’), com solo formado praticamente de argila de atividade alta
e a vegetacdo composta por caatinga hiper e hipoxerdfila.

Silva e Lucena (2015) apontam que precipitacdo média anual para o Alto Sertdo é de 857.06 mm
com desvio de 295.42 mm. A microrregido apresenta claramente duas esta¢des definidas, das
quais a estacdao ndo-chuvosa compreende os meses de agosto a novembro e o periodo chuvoso
concentra-se nos meses de janeiro a abril, apresentando precipitagdo que corresponde a 58.15%
da precipitagdo anual. A distribuicdo espacial das chuvas para a microrregiao varia de oeste a
leste, com maior concentragdo na porc¢do oeste no periodo de chuvas, e no periodo seco, se
tornam melhores distribuidas com uma pequena concentragdo pluviométrica no centro da regido.

Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram valores de precipitacao obtidos através da base de
dados da Agéncia Executiva de Gest3o das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), valores didrios de
chuva para o periodo de 1979 a 2016 para os 39 municipios. Contudo, grande parte dos postos
pluviométricos apresentam falhas na série de dados, alguns com mais de um ano consecutivo, o
que acarretaria no acumulo de erros na andlise da tendéncia, caso fosse realizado o
preenchimento de dados por técnicas especificas. Portanto, depois de uma analise de
consisténcia, selecionou-se o periodo de 1996 a 2015, contabilizando um total de vinte anos,
devido a disponibilidade de dados continuos para a regiao.

E necessario destacar que a Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMS) recomenda que estudos
de comparacdo e identificagcdo de mudancas climaticas sejam realizados em séries de dados
meteoroldgicos de, no minimo, 30 anos. Contudo, hd um recorrente problema no que se refere a
obtencdo de dados meteoroldgicos no Brasil, a auséncia de dados confidveis, ininterruptos, e de
longo prazo. Entretanto, mediante a necessidade de estudos deste tipo, autores como Santos et
al., (2019), Penereiro e Orlando (2013), realizaram trabalhos para diversas areas do pais a fim de
verificar indicativos de tendéncia climatica nestas regides, utilizando, para tanto, séries temporais
menores que o recomendado. Acredita-se, portanto, que a andlise realizada com pelo menos 20
anos permite indicios de possiveis alteracdes e analise da variabilidade climatica.

Verifica-se na Figura 1, que a disposicao dos postos pluviométricos escolhidos apresenta boa
distribuicdo espacial na microrregido. A partir da série temporal didria da precipitacao
determinaram-se os totais mensais, 0s anuais, a média para o periodo, e foi aplicado técnicas de
andlise da tendéncia. Diante dos diversos métodos para identificacdo e andlise de tendéncias em
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dados de precipitacdo, foram escolhidos trés testes: um paramétrico, a andlise de regressao
(método dos minimos quadrados), cujo o entendimento de sua analise estatistica é de facil
assimilacdo, e dois ndo-paramétricos, o teste de Mann-Kendall, proposto pela Organizacao
Meteoroldgica Mundial para identificacdo da tendéncia em séries temporais, e o teste de Pettitt.
Optou-se pela utilizacdo de mais de uma técnica estatistica para realizar uma comparacgao entre
os resultados, o que os torna mais veridicos. Ambos os testes pressupdem a hipdtese nula (Ho):
auséncia de tendéncia, e a hipotese alternativa (H1): existe uma tendéncia.

Durbin-Watson (DW)

O teste de Mann-Kendall necessita que as varidveis em analises ndo sejam autocorrelacionadas
(Bayazit e Ondz, 2007), portanto optou-se por utilizar o procedimento estatistico de Durbin-
Watson para a deteccdo da auséncia de autocorrelacdo (dependéncia) nas varidveis. O
procedimento estatistico de Durbin-Watson baseia-se na medi¢cdo da correlagdo do residuo
analisado com o residuo imediatamente anterior a ele na série temporal. Quando os residuos sdao
positivamente autocorrelacionados com seus antecessores, o valor da estatistica D (Equagdo 1)
se aproxima de zero (Levine et al., 2000). Quanto menos correlacionados forem os residuos, o
valor de D tende a 2. Nos casos raros em que o valor de D ultrapassa 2, podendo chegar até 4, os
dados apresentam autocorrelagdo negativa.

2loleieig)?
D===—"" Equacdo (1
e quacdo (1)

Ainda, segundo Bayazit e Onéz (2007), o obstaculo encontrado para a validacdo do modelo é a
precisdo do momento em que indica a existéncia da autocorrelacdo da série, pois a quantidade
de varidveis independentes influenciara nos valores de D encontrados. Dessa forma, o teste de
Durbin-Watson é acompanhado de uma tabela de valores de limites inferiores e superiores
avaliados para o numero de varidveis independentes, o nimero de observagdes e a significancia
estatistica desejada. Os resultados do valor de D sdo analisados de acordo com a Figura 2.

Autocorrelagdo| Indefinicio Sem autocorrelagdo Indefinicio [Autocorrelagdo
positiva < > negativa
|
| |
0 Dilnf Dsup 2 4 -Dsup 4 -Dinf 4

Figura 2. Grafico de avaliagdo do teste de autocorrelagao de variaveis de Durbin-Watson. Fonte: Elaboragao prépria.

Método dos minimos quadrados

O método da analise de regressdo linear é método paramétrico, pois exige o ajuste de dados
empiricos/observados a uma distribuigdo tedrica conhecida. Essa técnica é baseada no método
dos minimos quadrados, que consiste no ajuste de uma reta a um conjunto de pontos. Para
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caracterizar objetivamente essa tendéncia temporal serd tracada uma reta de regressao linear. A
regressao linear € um modelo adequado para representar o comportamento de uma variavel
dependente (y), aqui a precipitacdo, em funcdo de uma variavel independente (x), os anos, se a
relacdo entre elas é aproximadamente linear (Triola, 2005). Como resultado da regressao linear
tem-se dois parametros: B que é o coeficiente angular da reta e a o coeficiente linear da reta. O
coeficiente angular (B) define o grau de inclinacdo da reta. Ou seja, B>0 significa que a reta tem
uma inclinacdo positiva, y aumenta a medida que x aumenta. Quando B<0, a inclinacdo da reta é
negativa e y diminui a medida que x aumenta. Dessa forma, o coeficiente indicara se a tendéncia
é crescente ou decrescente no decorrer do tempo.

Uma importante parte da verificacdo de adequacdo de um modelo de regressao linear é a
aplicacdo de um teste estatistico que verifique a significancia estatistica da tendéncia, para isto
utiliza-se a estatistica t de Student. O teste de hipdtese para a inclinagdo da reta, diz que se a
hipdtese nula (B = 0) ndo e rejeitada, a conclusdo é que ndo ha relagdo linear significante entre as
variaveis (Walpole et al., 2010).

Mann-Kendal(MK)

E um teste ndo paramétrico que tem sido amplamente aplicado a deteccdo de tendéncias
monotonicas em séries (ou seja, o teste ndo detecta se ocorre uma “mudanga de dire¢do” na
tendéncia), sem especificar se tais tendéncias sdo lineares ou n3o lineares. De acordo com Onoz
e Bayazit (2003) os beneficios deste teste sdo a irrelevancia dos dados ndo pertencerem a uma
distribui¢ao particular e o resultado dele sao menos afetados por outliers, pois o calculo baseia-
se no sinal das diferengas e ndao diretamente nos valores da varidvel. O teste MK consiste em
comparar cada valor da série temporal com os valores restantes, sempre em ordem sequencial;
é contado o nimero de vezes em que os termos restantes sdo maiores que o valor analisado. As
equacoes descritivas destes testes sdo baseadas em Santos (2016). A estatistica Swk é obtida a
partir da Equacdo 2:

Suk= 22 Xizh sinal(xi-x;) Equagdo (2)
Onde o valor do termo sinal(xi-xj) devera ser obtido da seguinte forma:

-1, para (x;-x;)<0
sinal (x-x;)= { 0, para (x-x;)=0 Equagdo (3)
1, para (x;-x;)>0

Para séries com um grande numero de valores N (tamanho da série temporal), admitindo-se a
hipotese nula (Ho), a estatistica Svk tende a normalidade:

E(S)=0 Equacao (4)
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Var(S) = 1/18 [n(n-1)(2n+5)] Equac3o (5)

Quando o valor de S é um grande numero positivo ou negativo, os valores posteriormente
mensurados tendem a ser maiores ou menores, indicando uma correlacdo dos dados, e se o valor
for um ndmero pequeno, nenhuma tendéncia é indicada, ocasionando também o erro. Segundo
Meals et al., (2011), o teste T de Mann-Kendall é andlogo ao coeficiente de correlacdo das
varidveis na regressao linear, e indica o quanto as varidveis sdo correlacionadas. A hipétese nula
Ho é rejeitada quando S e 1 sdo significantemente diferentes de zero.

= S
- n(n-1)/2

Equacgao (6)

No caso de Ho rejeitada, o angulo de mudanca poderd ser calculado utilizando-se o método
estimador da Curvatura de Sen: (B = mediana(yj—yi/x-xi)). Este teste possibilita identificar se houve
ou ndo mudanca de tendéncia na série.

E dessa forma, o teste de Zuk é dado por:
=L se >0
Jvar (s)’
Zyi= 0, seS=0 Equagio (7)
S+1

+ Var (S)

, se $<0

O teste de Mann-Kendall também é um método apropriado para analisar mudancas climaticas
em séries climatolégicas e permite também a deteccdo aproximada do ponto inicial de
determinada tendéncia (Back, 2001; Goossens e Berger, 1986) através das estatisticas u(t) e u’(t).
O teste consiste em contar o numero de vezes em que um dado em uma sequéncia é maior que
os dados anteriores na mesma. Considerando uma série Y;i de N termos em que 1<i<N, o teste
realiza a soma t, da contagem m; de quantos termos Yi1 sdo menores que o termo Y; em
sequéncia:

t,= 211\1:1 m; Equagdo (8)

Quando N é grande, sob a hipdtese nula (Ho) de auséncia de tendéncia, tn apresentara uma
distribuicdo normal com média E(t,)=[N.(N-1)]/4n e variancia var(t,)=[N.(N-1).(2N+5)]/72 (Moraes
et al.,1995). Testando a significancia estatistica de t, para a hipétese nula usando um teste
bilateral, esta pode ser rejeitada para grandes valores da estatistica u(t) dada por:

_ (t-E(tn)) =
ut)= —m Equacdo (9)
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A estatistica u’(t) pode ser obtida aplicando-se o mesmo principio ao inverso da série temporal.
Segundo Back (2001), a tendéncia de uma série de dados apresenta-se significativa para o teste
de Mann-Kendall quando os valores absolutos de u(t) ultrapassam os limites de confianca
(geralmente adotados a 5 e 10%), e seu inicio aproximado é determinado pela interseccdo das
curvas u(t) e u’(t), se a interseccao ocorrer dentro dos valores do intervalo de confianca.

Teste de Pettitt

Este teste localiza aproximadamente o ponto onde houve a mudanca brusca na média da
tendéncia temporal. O resultado do teste de Pettitt (Pettitt, 1979) mostra se duas amostras
oriundas da mesma série temporal podem ser consideradas pertencentes a mesma populagao.
Segundo Back (2001) esse método é uma versdo do teste de homogeneidade de populagées de
Mann-Whitney (teste U). Trabalhos como os de Back (2001) e Mortatti et al. (2004) adotam o
nivel de significancia de 5% para aplicagdo deste teste.

A estatistica Uit verifica o nimero de vezes que um elemento da primeira amostra é maior que
um elemento da segunda. A estatistica Ut é estimada pela equacao:

Upr=Ueq rt ZJT:I sgn (xt-xj) ;para t=2,..., T e 1<t<T Equagio (10)
Onde:
sgn( x )=1 para x>0
sgn( x )=0 para x=0
sgn( x )=(-1) parax< 0

A estatistica Uyt é entdo calculada para os valores de 1<t<T, e a estatistica k(t) do teste de Pettitt
se escreve:

k(©)=maxerer /Uy Equagdo (11)

Esta estatistica localiza o ponto p(t) onde houve uma mudancga brusca na média de uma série
temporal, e a sua significancia pode ser calculada aproximadamente pela equacdo:

Gk(t)?
T3+7?

p(t)=1-exp Equagdo (12)

O ponto de mudanca brusca é o t (ano da série) onde ocorre o maximo de k(t). Os valores criticos
kerit de k(t) podem ser calculados pela equacao:

—In(g)(T3+T2)

Kerit=1 Equagédo (13)
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Resultados e discussao

Andlise da tendéncia na precipitacdo interanual

A anadlise da distribuicdo da precipitacdo anual média para a regido do Alto Sertdo Paraibano
(Figura 3) apresentou uma alta variabilidade, com os menores indices pluviométricos em 1998 e
2012. Alves (2016) observa que as reducoes de precipitacdo no NEB estdo fortemente atreladas
ao fendbmeno ENOS (El Nifio Oscilagdo-Sul), sendo 1998 um dos anos onde o El Nifio, aquecimento
das aguas do Pacifico, aconteceu com forte intensidade. De forma analoga, o evento La Nifia, um
resfriamento anormal das aguas, é responsavel pelo aumento das chuvas na regido, como
observado nos anos de nos anos de 2008 e 2009. Marengo et al., 2016 explica que a reducao das
chuvas em 2012 nao foi resultado do ENOS, mas ocorreu devido a um papel ativo da Alta Pressao,
mais préxima do continente nos anos de 2011 e 2012, o que afetou negativamente o regime de
chuvas em 2012, perdurando até 2015. Estes anos registraram uma reducdo de
aproximadamente 50% das chuvas do que a média anual calculada para regido, que é de 851.6
mm nos 20 anos em estudo.

Precipitacdo Anual (m

Anos

Figura 3. Precipitacdo anual média para a regido do Alto Sertdo Paraibano (1996-2015). Fonte: Elaboragdo propria.

Observando as precipita¢des anuais (Figura 3), pode ser observada uma disparidade maior no ano
de 2008, uma descontinuidade. Assim, trancando-se uma reta linear simples, tem-se que, na
situacdo dos anos anteriores a este, a média anual da precipitacdo era de 893.6 mm (em
vermelho) e uma tendéncia linear positiva, e nos anos seguintes, uma diminui¢do para 773.5 mm
(em verde), apresentando uma tendéncia linear negativa. Os valores encontrados para a média
anual estdo entre 700 e 900 mm, corroborando com Becker et al., (2011) e Francisco et al., (2015).

Para verificar se existe uma possivel autocorrelagao entre as varidveis precipitagdo e anos, foi
realizado o teste de Durbin-Watson, o qual demonstrou que o valor da estatistica D = 2.19 estd
entre os valores do limite Dsup = 1.20 e 4-Dsup = 2.59, para o intervalo de confianca de 95%, e



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.63570
Vol. 14, No.1, 1-18
6 de abril de 2021

entre os limites Dsup = 1.15 e 4-Dsup = 2.85, para o intervalo de confianca de 99%, ou seja, o
teste estabelece que ndo existe autocorrelacdo entre os residuos dos dados. Esse resultado era
esperado, uma vez que a quantidade de precipitacdo ao longo do tempo ndo depende de uma
data especifica. Ademais, como explicado, esse é um pressuposto para aplicacdo do teste de
Mann-Kendall, as séries necessitam ser independentes.

Os testes de Analise de Regressdo Linear e de Mann-Kendall foram aplicados para afirmacdo da
tendéncia observada na Figura 3, verificando a significancia estatistica. Os resultados da
inclinacdo pelo método dos minimos quadrados e inclinagao de Sen, Tabela 1, apresentam valores
negativos e bastantes préoximos, indicando uma tendéncia negativa para a regido, porém sem
nenhuma significancia estatistica. O mesmo resultado foi encontrado utilizando Mann-Kendall,
onde o valor da estatistica S é negativo e, juntamente com o T, indica decrescimento na tendéncia
(reducdo das precipitacdes), porém a estatistica Z ndo aponta significancia estatistica aos niveis
de confianga. Inoportunamente, ndao foram encontrados na literatura trabalhos que analisaram,
ou indicaram, tendéncia (positiva ou negativa) para a regido do alto sertdo paraibano.

Tabela 1. Resultados dos testes de Mann-Kendall e Andlise de Regressdo para a precipitacdo anual da regido do Alto
Sertdo Paraibano (1996-2015).

Métodos Teste de Mann Kendall Inclinagdo Analise de Regressdo
Parametros S T Z Sen B tc t
Resultados -24 -0.13  -0.75 -9.32 -7.22  -0.74 2.1009

Este primeiro conjunto de testes é usado para identificar a existéncia de uma tendéncia recente
positiva ou negativa. Apesar de utilizar diferentes métodos, em geral os testes paramétricos e
ndo parameétricos capturam a tendéncia da série de forma concisa. Entretanto, observa-se que a
descontinuidade, ou “quebra”, pode ser confirmada pelas estatisticas u(t) e u’(t) de Mann-
Kendall, bem como pela estatistica k(t) de Pettitt, os quais estimam o local da mudanca brusca na
série e se a série tornou-se significativa estatisticamente em algum ano.

Analisando a intersecdo das linhas u(t) e u’(t), € notada a mudanca da tendéncia de precipitacdo
a partir do ano 2009 (Figura 4), ano em que houve um evento maximo de precipitacdo, porém a
série ndo apresentou tendéncia significativa para o periodo, ou seja, os valores de u(t) ndo
ultrapassam os limites de confianca. H4 um segundo cruzamento das linhas entre os anos de 2012
e 2013 dentro do intervalo de confiabilidade, porém o teste de Pettitt ndo apresenta cruzamento
da estatistica K(t) com os intervalos de confianga, portanto a ocorréncia de tendéncia na
precipitacdo ndo é comprovada.

"
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Figura 4. Estatisticas u(t) e u’(t) do teste de Mann-Kendall (a esquerda) e a estatistica U(t,T) do teste de Pettit (a
direita) para a precipitacdo total anual. Fonte: Elaboragdo prépria.

Andlise da tendéncia na precipitacdo para os periodos chuvosos e secos

Segundo Silva et al., (2004), a quadra chuvosa do Alto Sertdo Paraibano é formada pelos meses
de janeiro a abril. Isto é confirmado quando avaliados os dados de precipitacdao dos 15 municipios
em andlise (Figura 5), apresentando um total para o quadrimestre de 631.9 mm, o que
corresponde a mais de 70% da precipitagdo anual, como observado por Silva et. al., (2012),
mostrando a grande variabilidade e a concentragao das chuvas em poucos meses do ano. Os
quatros meses com menores volumes (quadra seca) sdo os de agosto a novembro, abrangendo
apenas 4.8% da precipitagao anual, com valores que ndo ultrapassam, em média, 40.8 mm.

200 +

180 + M Quadra chuvosa
160 +

10 | M Quadra seca
120 + Outros meses

Precipitagdo (mm)
=
o
o
f

—— - — .,
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Figura 5. Distribuicdo da precipitagdo média mensal (1996 a 2015) para a microrregido do Alto Sertdo. Fonte:
Elaboragdo propria.

A andlise da distribuicdo média do periodo chuvoso para o Alto Sertdo assinala os eventos
extremos de precipitagdo maxima em 2008 (75% acima da média do periodo chuvoso) e minima
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em 2012 (46% abaixo da média do periodo chuvoso). Observa-se na Figura 6 que a distribuicdo
da precipitacdo no periodo chuvoso assemelha-se a distribuicdo da precipitacdo interanual, e isso
se deve ao fato de que o periodo chuvoso corresponde a mais de 70% do volume anual de chuvas

da microrregiao.
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Figura 6. Distribuicdo média da precipitacdo para o periodo chuvoso da microrregido do Alto Sertdo Paraibano no
periodo de 1996 a 2015. Fonte: Elaboragdo propria.

A estagdo ndo-chuvosa (quadra seca) apresenta comportamento contrastante em relagdo a
distribuicdo de precipitacdo da estacdao chuvosa, com média de precipitacdo cerca de 15 vezes
menor que a dos primeiros quatro meses do ano. A distribuicdo para o periodo seco da série
histérica de precipitacdo do Alto Sertdo Paraibano pode ser visualizada na Figura 7.
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Figura 7. Distribuicdo média da precipita¢do para o periodo seco da microrregido do Alto Sertdo Paraibano no periodo
de 1996 a 2015. Fonte: Elaboragdo prépria.
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Observa-se uma tendéncia negativa no periodo de 1996 a 2008, porém o periodo seguinte
apresenta variabilidade bastante irregular. Tém-se, nos anos de 2008 e 2009, discordancias com
os eventos maximos da série interanual, os quais apresentam valores bastante inferior e pouco
acima da média, respectivamente. No ano de 2011 ocorreu o apice do volume na estacdo nao-
chuvosa para a série, sendo outubro més mais chuvoso desse ano (71% da estacdo ndo-chuvosa).
Todavia, a estacdo ndo-chuvosa contribui com apenas 4.8% da precipitacio anual da
microrregiao.

A Tabela 2 exibe os coeficientes de declividade (inclinagdo) da regressao linear, correspondente
a analise de tendéncia da precipitacdo da estacdo ndo-chuvosa e chuvosa para os 15 postos, como
também o valor da inclinagdo obtida através do método de Sen. Os valores negativos da
inclinacdo de Sen e do coeficiente angular do método dos minimos quadrados, indicam
decrescimento suave na linha de tendéncia para o periodo seco. Todavia, a estatistica Z do teste
de Mann-Kendall para as duas estacdes indica que essa tendéncia negativa é nao significante aos
niveis 5% e 1% de confianga. O mesmo resultado é encontrado comparando-se os valores de t.
da andlise de regressao, os quais sdo menores que o valor tabelado t = 2.1009.

Tabela 2. Resultados dos testes de Mann-Kendall e Andlise de Regressdo para as esta¢des chuvosa e ndo-chuvosa da
regido do Alto Sertdo Paraibano (1996-2015).

Métodos Teste de Mann Kendall Inclinagdo Analise de Regressdo
Parametros S T Z Sen B t tc
Est. Chuvosa -32 -0.17 -1.01 -9.16 -6.91 2.1009 -0.74

Est. Ndo-chuvosa -26 -0.14 -0.81 -1.07 -0.38 2.1009 -0.05

Como esperado, observa-se que as formas graficas da analise das estatisticas u(t) e u’(t) do teste
de Mann-Kendall e a estatistica K(t) de Pettitt, para a precipitacdo no periodo chuvoso, tem
caracteristicas semelhantes as estatisticas da precipitacdo anual média. Nota-se (Figura 8) que no
teste de Mann-Kendall ha o inicio de uma tendéncia negativa indicada pelo cruzamento das linhas
no ano de 2009, porém sem significancia estatistica, além do ndo cruzamento da estatistica k(t)
do teste de Pettitt com os intervalos de confianca adotados, ndo havendo indicios de tendéncia
na série de precipitacdo para o periodo chuvoso.

De modo andlogo, as formas graficas da Figura 9 apresentam as curvas das estatisticas para a
estagao nao-chuvosa da microrregiao. O teste de Mann-Kendall mostra que, na primeira década,
houve um cruzamento das linhas u(t) e u’(t) indicando o inicio de uma tendéncia decrescente,
gue iniciou no ano de 1998 e tornou-se significativa a 90% entre os anos de 2001 e 2002 e a 95%
no ano de 2004. Na segunda metade, porém, ainda que iniciada no ano de 2009, a tendéncia
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crescente observada ndo se torna significativa. O teste da estatistica k(t) revela que no ano de
2001 houve uma mudanca brusca na média da série, entretanto os valores maximos alcancados
no teste de Pettitt ndo ultrapassam os limites de significdncia estatistica.
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Figura 8. Estatisticas u(t) e u’(t) do teste de Mann-Kendall (a esquerda) e a estatistica K(t) do teste de Pettit (a direita)
para a precipitagdo durante o periodo chuvoso. Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 9. Estatisticas u(t) e u’(t) do teste de Mann-Kendall (a esquerda) e a estatistica K(t) do teste de Pettit (a direta)
para a precipitagdo durante o periodo seco. Fonte: Elaboragdo prdpria.
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Conclusao

A partir dos resultados e discussdes observa-se que a microrregido do Alto Sertdo Paraibano
apresenta alta variabilidade de indices pluviométricos no periodo de 1996 a 2015, com média de
851.6 mm. Sua quadra chuvosa é composta pelos meses de fevereiro a maio, e é responsavel por
74.2% do total de precipitacdo anual para a regido, apresentando, portanto, um comportamento
grafico condizente com o da precipitagdo anual.

As analises para a série de precipitacdo anual e para o periodo chuvoso, ainda que com indicios
de tendéncias crescentes ou decrescentes, aplicando os testes de Mann-Kendall e dos minimos
quadrados, ndo apresentaram tendéncias estatisticamente significantes e nenhuma mudanca
brusca na série. Ja para a esta¢do ndo-chuvosa (agosto a novembro) foi observado o surgimento
de uma tendéncia significativa negativa na primeira década (1996 a 2006), constatada pelo teste
de Mann-Kendall a 90 e 95% de confianga, porém ndo confirmada pelo teste de Pettitt.
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Abstract

The present paper objective was to evaluate the application of alternative sources of UV radiation for the application
of photo-Fenton type AOP. The use of a germicidal lamp against to the mercury vapor lamp conventionally used for
industrial wastewater treatment. For this, the chosen parameters to attest the efficiency of the lamps were apparent
color, turbidity and phenols. The parameters presented average reduction values of approximately 95%, 90% and
72%, for germicidal lamps and 97%, 86% and 81% for mercury vapor lamps. The applicability was confirmed by means
test, t test, with 5% of significance, corroborated by the reduction of the spectral area in the UV-Vis region (200 nm —
800 nm), concluding with the confirmation of possibility of applying the germicidal lamp to the effluent degradation
with possible reduction of operating costs.
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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a aplicagdo de fontes alternativas de radiacdo UV, para aplicacdo em
Processo Oxidativo Avangado do tipo foto-Fenton. Foi avaliada a utilizagcdo de lampada germicida, em relagdo a
lampada a vapor de mercurio, convencionalmente usada para degradacdo de efluentes industriais. Para isso, os
parametros escolhidos para atestar a eficiéncia das lampadas foram cor aparente, turbidez e fendis. Os parametros
apresentaram valores médios de redugdo de, aproximadamente, 95%, 90% e 72%, para lampada germicida e de 97%,
86% e 81% para lampada a vapor de mercurio. A aplicabilidade foi comprovada mediante teste de médias Teste t,
com significancia de 5%, corroborada pela reducdo da drea espectral na regiao UV-Vis (200 nm a 800 nm), concluindo
a possibilidade da utilizacdo da lampada germicida na degradagdo do efluente, com possivel redugdo de custos
operacionais.

Palavras chave: radiacdo, fonte alternativa, Foto-Fenton, efluente téxtil.

Introdugao

Concomitantemente ao crescimento populacional e a notdvel expansao tecnolégica e industrial
vivenciada nas ultimas décadas, o aumento e a diversificacdo dos impactos ambientais tém
colaborado com a busca por tecnologias mais limpas e sustentaveis, desde a escolha da matéria
prima e do processo produtivo até a destinagao final ambientalmente adequada e especifica a
cada tipo de residuo gerado.

Apontamentos feitos por Jefferson (2006) relacionando o crescimento populacional, a crise
energética proveniente de combustiveis fosseis e a emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEEs)
favorece o argumento da busca pela otimizacao de processos industriais para a sustentabilidade.
Dentro deste contexto, o aprimoramento dos sistemas de tratamentos dos residuos também
pode ser considerado acdo mitigatdria quanto a reducao dos impactos antropogénicos, como a
utilizacdo de tecnologias que visam o reuso da dgua (Araujo, Santos e de Souza, 2017; Subtil
et al., 2016). Os Processos Oxidativos Avancados (POA) também tem passado por melhorias em
seus sistemas, ndo s6 com a combinacdo com outras técnicas de tratamento de efluentes mas
também pela busca por condi¢cdes operacionais mais eficientes, como demonstrado por Dewil
etal. (2017), que podem levar a reducdo de custos operacionais.

Os POA se baseiam no mecanismo de gera¢do de radicais hidroxila (-OH), qual possui alto
potencial de reducdo (E°=2.80 V vs. ENH) e elevada instabilidade, o que permite reagir e degradar
grande diversidade de compostos a CO3, H,0 e sais inorganicos (Babuponnusami e Muthukumar,
2014; Garcia et al., 2009; Nogueira et al., 2007). Dentro dos diversos tipos de POA, os processos
Fenton (Fe?*/H,0,) e foto-Fenton (Fe?*/H,0,/UV), tem sido aplicados na estabilizacdo de
efluentes com consideravel diversidade de compostos, como por exemplo: (a) na degradacdo de
pesticidas (Navarro et al., 2011); (b) como etapa preparatdria ao tratamento bioldgico de lixiviado
de aterro sanitdrio (Vilar et al., 2011); (c) como polimento final de efluentes téxtis apds passar
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por sistema de tratamento anaerdbio (Santos et al., 2017) e; (d) como tratamento preliminar ao
biolégico na industria de laticinios (Villa, Silva e Nogueira, 2007).

O tradicional mecanismo reacional do processo Fenton na geracdo do radical hidroxila pode ser
observado na Eq 1 (Babuponnusami e Muthukumar, 2014).

Como descrito por Baba et al. (2015), o ion Fe?* oxida durante a degradacdo do peroxido de
hidrogénio gerando ion OH e -OH. Quando assistido por radiacdo UV ou luz visivel, a reacdo
Fenton tem sua eficiéncia consideravelmente elevada, dando origem ao processo foto-Fenton
(Eq 2). Uma vez que ha a regeneracao do ion ferroso, devido a influéncia da radiacdo, hd a
formacao de um ciclo de reducdo catalitica permitindo a geracao de dois radicais hidroxila (-OH)
por mol de peréxido aplicado.

Fe?* + H,0, » Fe3* + OH™ + (- OH) Equagdo (1)
Fe3* + H,0 + UV - Fe?* + (-OH) + H* Equagdo (2)

Durante a quebra do peréxido de hidrogénio, ocorre a oxidacdo do catalisador gerando Fe3*.
Devido a saturacdo do meio por H,0;, ocorre ainda a reacao de regeneracdo do catalisador a sua
forma idnica original, alheio ao processo de regeneracdo do ion Fe3* via fotorremediacio
observado no sistema foto-Fenton, chamado de like-Fenton (Eq. 3). Além do radical hidroxila, esta
reacao gera outro radical, o hidroperoxila (-O;H) que também age na degradacdo de compostos
presentes no efluente, porém, com menor potencial de reducdo. A cinética reacional € menor
aquela observada no processo Fenton (Martins et al., 2011).

Fe3* + H,0, - Fe?* + (-O,H) + H* Equagdo (3)

Visto isso, o presente trabalho teve como objetivo comparar a eficiéncia operacional da lampada
germicida — 4 W em relagcdo a lampada a vapor de mercurio de alta pressdao — 125 W,
convencionalmente usada em processos fotoquimicos. Apesar das lampadas apresentarem
diferencas quanto ao mecanismo de funcionamento, poténcia e método de contato com o
efluente, ambas operam na regido UV-C, com comprimento de onda de 254 nm. Embora as
lampadas a vapor de mercurio serem caracterizadas pela alta eficiéncia e grande durabilidade,
elas contém mercurio, um elemento téxico que pode causar impactos ambientais negativos
quando liberado para o meio ambiente, devido a sua volatilidade nas condi¢des de temperatura
e pressao que se apresenta. Uma lampada de 80W a 400W pode ter em média 32 mg de mercurio,
por isso o descarte destas lampadas deve ser feito de maneira correta. Assim, em busca de
tecnologias mais adequadas para reduzir a poluicdo ambiental e visando a economia de energia
durante a operacdo, a ldmpada germicida torna-se uma alternativa
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Procedimento Experimental

Efluente

O efluente utilizado, proveniente de industria téxtil da regido sul do Brasil, foi coletado apds o
sistema de tratamento da empresa, que possui como etapa principal de estabilizacdo do efluente
um sistema de lodo ativado. Antes da aplicacdo do foto-Fenton o efluente foi submetido as etapas
de coagulacdo, floculacdo e decantacdo em Jartest. Adotando gradientes de mistura rapida e
lenta de 625 s e 44 s, respectivamente, e velocidade de sedimentacdo de 0.46 cm s, aplicando
coagulante vegetal Tanino a 420 mg L.

Processo foto-Fenton assistido por radiagdo UV

O processo foi realizado utilizando um reator convencional de bancada, com volume nominal de
300 mL, junto a fonte de radiacdo testada durante os experimentos qual foi alternada entre
lampadas germicida (LG) - 4 W e vapor de mercurio de alta pressdao 125 W (LM), com fluxo
luminoso de 6.300 Im - (controle), onde ambas operam na regido do espectro correspondente ao
UVC (200 nm — 280 nm). O esquema do reator utilizado nos ensaios aplicando a lampada de
mercurio pode ser observado na Figura 1 (A).

Devido ao melhor aproveitamento da drea luminosa da ldmpada germicida, a sua geometria e
método de contato com o efluente, o reator teve de ser modificado aplicando a lampada sobre o
efluente junto a um refletor aluminado para melhor direcionar os raios em direcdo do efluente.
O esquema pode ser verificado a Figura 1(B).

Lampada a vapor
de mercurio

Protetor Laminade

Agua

Bulbo protetor

Agitador Limpada Germicida
f o @) = ’ 0@ !
(A) (B)

Figura 1. Esquema representativo sistema foto-Fenton com lampada a vapor de mercurio (A) lampada germicida (B).
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Controles Operacionais

O efluente teve seu pH ajustado, antes de ser submetido aos ensaios, para valores entre 2.8 e 3.0,
devido a manutencdo da eficiéncia do catalizador na sua forma soluvel evitando a formacdo de
precipitado Fe (lll) — lodo (Lépez et al., 2017). Neste trabalho foi utilizado H2SO4 no processo de
correcao do pH.

Para o monitoramento do consumo de perdxido de hidrogénio foi utilizando o reagente
Metavanadato de Amodnio, na proporcdo de 2:1, que reagindo com o H,0; produz o cation
peroxidovanadium, caracterizado por possuir coloracdao vermelha-alaranjada e absorve no
comprimento de onda 450 nm (Nogueira, Oliveira e Paterlini, 2005; Silva et al., 2013).

Otimizacéo

A otimizacdo do experimento, foi realizada utilizando a lampada a vapor de mercurio, fonte de
UV padrao, imersa no efluente protegida por um bulbo de quartzo, como demonstrado pelo
esquema da Figura 1.

Para determinac3o das concentracbes ideais de reagente e catalizador (H,0, e Fe?*) a serem
aplicadas, foi realizado o delineamento fatorial 22, adotando 5 minutos de exposicdo a radiacdo
objetivando a reducdo da drea espectral na regido UV-Vis (200 nm a 800 nm), cujo niveis podem
ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Demonstra o planejamento fatorial 22 com ponto central.

Variaveis Niveis
() (0) (+)
[H20;] (mg L) 100 150 200
[Fe**] (mg L) 5 10 15

Andlises estatisticas

Para analisar a aderéncia das amostras, os dados foram submetidos ao teste de homogeneidade
de variancia de Bartlett. A determinacdo do 6timo operacional foi intermediada pela andlise das
médias, utilizando o Teste de Fisher — ou LSD (least significant difference/ diferenga minima
significativa), sobre o delineamento 22, com ponto central em triplicata, com nivel de significAncia
o =0.05.

Para avaliacdo da aplicabilidade da lampada germicida na substituicdo da lampada de vapor de
mercurio, os valores referentes as respectivas reducdes percentuais dos parametros avaliados
foram submetidos ao Teste T, bilateralmente, com nivel de significancia o = 0.05 para amostras
independentes em duplicata.
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Controle Analitico

Cor Aparente, Turbidez, Fendis e Cloretos

A determinacdo das concentra¢Ges dos pardmetros analisados foi realizada seguindo as
metodologias 2120 para cor aparente, 2130 para turbidez, 5550 B para determinacdo da
concentracdo de fendis e 4500B para cloretos todas propostas pelo Standart Methods for
Examinatios of Water and Wastewater 232 edi¢cdo (APHA, 2012).

Andlise espectrofotométrica

Além da determinacado direta dos parametros quanto a qualidade do efluente, a diminuicdo da
integral da curva de varredura, via espectrofotometria UV-Vis, é uma maneira indireta de
monitorar a eficiéncia do processo, pois o seu decaimento pode ser indicativo da reducdo de
compostos que possuem absorbancia na regido entre 200 nm e 800 nm, como por exemplo a
degradacdo de matéria organica (Walker e Dassan, 2015).

Todos os ensaios foram conduzidos em duplicata adotando 90 min de exposicdo sob agitacao
magnética constante. O volume avaliado foi de 200 mL. Apenas na etapa de otimizagdo das
concentracdes de H,0; e de Fe?*, o tempo estipulado foi de 5 minutos de exposicdo a radiacdo
em triplicata. As analises do decaimento das curvas espectrais foram feitas com leituras a cada
15 minutos, identificando a degradacdo dos compostos.

Resultados e discussao

Caracterizacdo do Efluente
Os parametros do efluente antes dos ensaios pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizagao do Efluente antes da aplicagdo do processo foto-Fenton.

Parametro Valores obtidos
Cor Aparente (mg L™ PtCo) 404 +/- 3,02
Turbidez (NTU) 8.83 +/- 0,85
Fendis (mg L?) 5.9+/-0,30

Dos parametros observados na Tabela 2, o qual apresenta maior preocupacao é a concentracao
de fendis, que estd muito acima dos limites estabelecidos pela Resolucdo n° 430 de 2011 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que limita o padrdao de langamento em 0.5 mg
L'l de fendis. Diante disso, uma maior atencdo deve ser dada com relacdo a reducdo da
concentracdo deste parametro.
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Além dos parametros citados na Tabela 2, foi feita a determinacao de cloretos, uma vez que, a
presenca do ion Cl" esta associado a grande quantidade de cloreto de sddio utilizado para fixagdo
do corante ao tecido, sendo assim caracteristico de efluentes téxteis. A concentracao de Cl" no
efluente em estudo foi de 236 mg L, no entanto, ndo foi considerado como pardmetro a ser
avaliado.

Otimizacdo
O planejamento fatorial 22 demonstrou-se eficiente como ferramenta de apontamento do 6timo
operacional quanto as concentrac¢des do oxidante (H20;) e do ion Fe?*.

A Tabela 3 abaixo demonstra o cruzamento dos ensaios com suas respectivas médias das
reducbes percentuais das repeticdes, da integral do perfil espectrofotométrico (200 nm a 800
nm) com 5 min de reacao.

Tabela 3. Média da reducdo percentual da drea espectral respectiva a cada nivel operacional do planejamento fatorial
22 em 5 minutos de reac3o.

Ensaios [H,05] [Fe?*] Reducdo da area espectral percentual média (%)
1 - - 13.80
2 - + -51.90
3 + - 23.84
4 + + -48.36
5 0 0 -20.83

O limite da concentracdo de Fe?* no nivel +, foi estabelecido seguindo a regulamentacdo da
Resolu¢cdo CONAMA n° 430/11, qual estabelece o limite de ferro dissolvido em 15.0 mg L™ para o
lancamento de efluentes em corpos hidricos.

Foram calculados de acordo como descrito por Barros Neto et al., 2010 os efeitos principais e de
interacdo das varidveis avaliadas na Tabela 3. O efeito principal do H,0; e do Fe?* foi de 6,79% e
-68,95%, respectivamente, indicando que da maior concentracdo de H,O; para a menor, houve
um aumento da redug3do espectral. J& para a concentracdo de Fe?*, o efeito foi negativo, indicando
gue da menor concentracdo de ferro para a maior, ocorreu uma queda da reduc¢ao espectral. No
entanto, é necessario calcular o efeito de interacdo entre as duas varidveis, o qual foi de -3,25%,
ou seja, o efeito de interacdo é menor do que o efeito isolado.

Nota-se pela Tabela 3, que alguns valores da resposta apresentaram sinal negativo, tal fato

remete no aumento da integral da area do perfil espectral entre 200 nm e 800 nm, gerando a
“reducdo percentual negativa”. Isto pode ter ocorrido devido a formagdo de subprodutos
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decorrentes da degradacdo como a formacdo de radicais organicos e uma série de outros
produtos apresentam sinal de absorc¢do na regido espectral avaliada (Martins et al., 2011).

Analisando somente as reducbes das integrais de cada ensaio, é possivel determinar que a
combinacdo referente ao Ensaio 3 (+;-) foi aquela que obteve maior eficiéncia com
aproximadamente 24% de reducdo da area espectral em 5 minutos de ensaio. Fato este
corroborado pela analise de varidncia das médias, Teste de Fisher (LSD), qual resultados apontam
diferencas entre os ensaios, cujo grafico esta disposto na Figura 2. Nesta, é possivel observar
maior eficiéncia, com maior reducdo média da area espectral, aplicando a combinagdo do ensaio
3 com nivel de significancia de 5%. Portanto, as concentra¢des adotadas para realizagao dos
ensaios subsequentes foram de 200 mg L?, para H,02 e 5 mg L! do catalizador Fe?*, referentes

ao Ensaio 3.

.y
g 441 i
s 24 b ¥
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Figura 2. Grafico do Teste de Fisher — LSD, com a = 0.05.

Andlise Empirica

Espectrofotometria UV-Vis

Todos os graficos pertinentes as comparacdes da reducdo da curva espectral, respectivo a cada
lampada, foi produzido levando em consideragao as médias aritméticas das absorbancias.

Na Figura 3 é possivel observar o decaimento das médias das curvas de varredura
espectrofotométrica referentes a ldmpada germicida (A) e a lampada de mercurio (B) nos tempos
de 15 min a 90 min de tratamento na faixa espectral de 200 nm até 350 nm, onde estd localizado
o pico principal, ou seja, o pico com maior valor de absorbancia. Esta faixa corresponde a
componentes organicos, e a queda desta sugere a degradacdo destes compostos.
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Figura 3. Perfil espectrofotométrico do efluente no decorrer do tratamento pelo processo foto-Fenton utilizando
ldmpada germicida (A) e lampada a vapor de mercurio (B).

Analisando a Figura 3 (B), é possivel observar a estabilizacdo da degradacdo a partir dos 45 min
de tratamento seguindo até o tempo de 90 min, tornando as curvas sobrepostas. Este fato foi
confirmado, também, pela estabilizacdo no consumo de H,0, em 80 mg L indicando o limite do
processo.

Confrontando, ainda, os graficos das Figuras 3, A e B, pode-se dizer que o mecanismo de
degradacdo do efluente pelo sistema foto-Fenton utilizando a lampada germicida é
significativamente diferente, principalmente durante os primeiros 15 minutos, comparando com
o sistema utilizando a lampada de mercurio, pois no primeiro caso, ocorre um aumento do sinal
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em 300 nm, sugerindo a formacdo de subprodutos com absorbancia maior que o efluente de
partida. Somente apds 15 minutos, comeca a ocorrer a supressdo desse sinal, indicando uma
possivel degradacdo dos compostos e também dos subprodutos (Figura 3 A). Ja na Figura 3 B,
utilizando lampada de mercurio, o decaimento do sinal, ocorre ja nos primeiros 15 minutos, ndo
havendo a formacdo de subprodutos com absorbancia superior as observadas pelo efluente

bruto.

Para comparar a eficiéncia na reducdo do perfil espectral de ambas as lampadas, apenas os
resultados referentes a 90 minutos foram considerados na Figura 4.
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Figura 4. Perfil espectrofotométrico correspondente ao final dos ensaios aplicando as diferentes fontes UV.

E notavel a semelhanca das eficiéncias entre as lampadas utilizadas ao final dos 90 minutos,
indicando a possibilidade da utilizacdo da lampada germicida na degradacdo de efluente téxtil,
sem perdas de eficiéncia no que diz respeito a reducdo da area espectral.

Cor Aparente, Turbidez e Fendis

Os processos foto-Fenton aplicando diferentes fontes de radiacdo UV (LM e LG), demonstraram-
se eficientes na degradacao dos parametros de cor, turbidez e fendis, os quais sdo considerados
de grande importancia ambiental quanto a qualidade do efluente lancado pela industria e na
diminuicdo dos impactos sofridos pelo corpo hidrico receptor, como exposto pelas Resolucdes do
CONAMA n° 357 de 2005 e 430 de 2011 (Brasil, 2011). As concentragfes apds o tratamento, bem
como as reducdes percentuais médias dos parametros testados, distinguidos de acordo com cada
tipo de lampada estdo dispostos nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.
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Tabela 4. Concentragdes finais médias e valores de desvio padrdo referentes a cada tipo de lampada apds 90 minutos
de exposicdo.

Parametro Bruto LM LG

Cor Aparente (uC) 404.00 13.50+2.12 21.50+7.78
Turbidez (NTU) 8.83 1.20+0.77 0.98 £ 0.55
Fendis (mg L) 5.90 1.10+0.28 1.65 +0.07

Na Tabela 4, é possivel observar as concentragdes finais referentes a cada lampada utilizada. Na
Tabela 5, estdo apresentados os valores percentuais de reducdo para cada parametro.

Tabela 5. Redugdes percentuais médias referentes a cada lampada utilizada e seus respectivos desvios padrao.

Parametro L.M. (%) L.G. (%) Teste t
Cor Aparente 96.66 + 0.52 94.68 £ 1.92 a
Turbidez 86.35 +8.73 88.90 £ 6.25 a
Fendis 81.36 +4.79 72.03+1.19 a

Observando a concentracao de fendis, o parametro ainda ndo esta de acordo com o descrito pela
Resolugdo n° 430/11, que complementa e altera a Resolu¢do n° 357/05, ambas do Concelho
Nacional do Meio Ambiente, que limita em 0.5 mg L a concentracdo em efluentes industriais
descartados (Brasil, 2011).

Os resultados quanto aos testes estatisticos sobre os pardmetros analisados podem ser
visualizados na Tabela 6.

Tabela 6. Valores de t e p para os parametros analisados com 95% de confianca.

Parametro Valor de t Valor de p
Cor Aparente -1.40 0.37
Turbidez 0.33 0.77
Fendis -2.67 0.20

De acordo com a Tabela 6 é possivel constatar que o p-valor é maior que 0.05 para ambas as
lampadas sobre todos os parametros analisados, aceitando a hipétese nula (Hp) apresentando,
de modo respectivo, valores de 0.37, 0.77 e 0.20, para cor aparente, turbidez e fendis
confirmando a possibilidade da utilizacdo da LG para degradacdo de efluentes téxtis. Este fato
corrobora com os apresentados sobre as reducdes percentuais e aos referentes as reducées das
areas espectrais.
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Trabalhos como os de Carra et al., (2015), Rodriguez-Chueca et al. (2016) e de Zazo et al. (2016),
comprovam a utilizacdo de outras fontes de radiagdo no processo foto-Fenton, para tratamento
de efluentes, como por exemplo, a utilizacdo de lampada de LED como fonte de radiacdo UV.
Colaborando com os indicativos apresentados a respeito da utilizacdo de lampadas de menor
poténcia no tratamento de efluentes, podendo levar a reducdo de custos operacionais, devido a
maior demanda energética pela LM.

De acordo como Santos et al., (2017), os processos oxidativos avancados anexados a reatores
bioldgicos sao muito eficientes na degradacao de efluente proveniente de industria téxtil. Fato
este comprovado neste trabalho, onde o efluente apresentou uma melhor qualidade em termos
de cor, turbidez e concentracao de fendis apds ter passado pelo processo foto-Fenton. Diante
dos resultados satisfatorios obtidos neste trabalho, foi realizado o estudo do efeito somente da
fotélise e da fotdlise/H202 na reducdo dos parametros avaliados. Destes, somente o processo da
fotélise/H,0, ofereceu uma contribuicdo significativa e somente para o parametro cor, com
redugao de 52% para a LM e de 30% para a LG. Este resultado foi importante e corrobora com os
valores calculados para os efeitos de cada variavel, o qual foi menor para a concentragao de
H,0, comparado com o efeito da concentracdo de Fe?*, sugerindo que as reducdes de turbidez e
fendis foram decorrentes do efeito do Fe*?,bem como da interacdo entre Fe/H,0,/luz.

Conclusdes

Considerando os resultados apresentados, é possivel concluir que a aplicacdo de fontes
alternativas de radiacdo UV é viavel, podendo substituir, a priori, a lampada a vapor de mercurio
de alta pressdo (125 W) pela lampada germicida (4 W). Ambas, estatisticamente, promoveram a
reducdo de cor, turbidez e fendis do efluente téxtil, tendo como vantagem a utilizacdo da
lampada germicida tanto na questao econémica quanto ambiental.
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Resumo

Os problemas relativos a qualidade da dgua envolvem um espectro bastante amplo na determinagdo das atividades
humanas que vém ocasionando uma série de impactos a qualidade deste elemento, com destaque para a eu-
trofizacdo das aguas. Devido ao aporte excessivo de nutrientes provenientes principalmente de atividades
agropecudrias do despejo de efluentes, das alteracGes no regime hidrico, da poluicdo por metais pesados e de
agrotoxicos. Este estudo concentrou-se no monitoramento de dgua como objetivo avaliar o indice Estado Tréfico do
reservatorio Bolonha no municipio de Belém-PA, a partir da quantificagcdo das variaveis fosforo total e transparéncia
ao longo do periodo chuvoso e menos chuvoso, o que permitiu a classificagdo do reservatério Bolonha como um
ambiente eutréfico, tanto no periodo chuvoso quanto no menos chuvoso do ano de 2017.

Palavras chave: Bolonha, fosforo, indice de estado tréfico.

Introdugao

Ha diversas formas de se monitorar um manancial e para isso diversos parametros podem ser
utilizados para avaliar a qualidade da dgua, um indicador da qualidade da agua e eutrofizacao
(Esteves,1998). De acordo com Esteves (1998) a eutrofizacdo representa o aumento da
concentragdo de nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio aos corpos hidricos, que
favorecem a floracao exacerbada de organismos fotossintéticos, elevando assim a produtividade
do meio e acarretando na reducdo da qualidade da agua. Segundo Mota (2006) a eutrofizacao
pode levar a alteracdo no sabor, no odor, na turbidez, na cor e a reducdo do oxigénio dissolvido
provocando a mortandade dos peixes principalmente em corpos |énticos.

Dentre as formas para se ter conhecimento sobre o grau de tréfia existente em um determinado
ecossistema, tem-se a determinacdo do indice de Estado Tréfico (IET), que foi desenvolvido por
Carlson em 1977 para ambientes de clima temperado (Fia et al.,2009). Para mensurac¢do do grau
de trofia em ambientes aquaticos de clima tropical, Toledo Jr, no ano de 1983, adaptou o indice
proposto por Carlson voltando para ambientes Iénticos, e em 2004 Lamparelli modificou o indice
para ser aplicado para ambientes Idticos (Fia et al., 2009). Determinar o IET é de fundamental
importancia para avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes (Silveira,
2011).

Os problemas relativos a qualidade da agua envolvem um espectro bastante amplo na
determinacao das atividades humanas que vém ocasionando uma série de impactos a qualidade
deste elemento, com destaque para a eutrofizacdo das aguas devido ao aporte excessivo de
nutrientes provenientes principalmente de atividades agropecuarias (Monteagudo et al., 2012;
Pedrazzi et al., 2013; Smith et al., 2013); do despejo de efluentes (Thevenon et al., 2011; Lawal et
al., 2013); das altera¢des no regime hidrico (Costigan e Daniels, 2012); da poluicdo por metais
pesados (Thevenon et al., 2011; Medeiros et al., 2013); e de agrotdxicos (Moreira et al., 2012).
Todas essas a¢Oes antropogénicas geram impactos que se agravam, em decorréncia do efeito
acumulativo gerado pelo crescimento populacional desordenado e pela falta de planejamento
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nas cidades, tornando-se constante ameaga aos mananciais de abastecimento (Beghelhi et al.,
2015).

Na Regido Metropolitana de Belém-PA Brasil, os reservatérios Agua Preta e Bolonha sdo os
principais mananciais de abastecimento de aguas superficiais (Silva,2010). Encontram-se dentro
da Area de Protecdo Ambiental do Parque Estadual do Utinga. Ao longo dos anos o crescimento
desordenado ao redor do parque vem influenciando diretamente na qualidade da agua dos
reservatorios. A verificavel falta de infraestrutura, de servicos de coleta, de transporte e de
tratamento de esgotos ocasionaram o langamento inadequado de residuos nos reservatério. Com
o descarte, verificou-se a deterioracdo da qualidade da dgua de ambos os reservatérios, devido
ao excesso de nutrientes como nitrogénio e fésforo, resultando no processo de eutrofizacdo dos
reservatorios (Silva, 2010).

Nesse sentido, esta pesquisa propde o monitoramento do reservatdrio Bolonha, com foco na
obtencdo do IET ao longo do periodo chuvoso e menos chuvoso do ano 2017, para assim
identificar em qual periodo a eutrofizacdo é mais elevada e quais sdo os fatores que contribuem
para o seu aumento.

Materiais e métodos

Area de estudo

A pesquisa foi realizada no reservatério de abastecimento de dgua do Bolonha, situado no Parque
Estadual do Utinga (PEUT), que fica na Avenida Jodo Paulo Il, s/n - Curié Utinga, no municipio de
Belém-PA, Brasil. Na Figura 1 é apresentada a localizacdo geografica do reservatério Bolonha.
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Figura 1. Mapa de Localizagao geografica do reservatério Bolonha-Belém-PA.
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O reservatorio Bolonha apresenta forma alongada, aproximadamente 577.127 m? de drea e
1,954. 000 m*® de volume d’agua. Sua profundidade maxima estd em torno de 7,64 m (Sodré,
2007).

Coleta

A coleta e analise das amostras foram realizadas entre os meses de abril e junho no ano de 2017,
compreendendo os periodos chuvoso e menos chuvoso. As coletas foram feitas empre no
intervalo de quinze (15) minutos, abrangendo o periodo de 08:00 h as 17:00h.

Foram realizadas no total oito (08) campanhas, divididas em quatro (04) campanhas referentes
ao periodo chuvoso e quatro (04) para o periodo menos chuvoso. O monitoramento ocorreu no
periodo de nove (09) horas compreendendo trinta e seis (36) coletas didrias. A amostragem para
determinacao das varidveis fisico-quimicas no ponto de coleta foi do tipo simples, por meio da
técnica de imersdo do frasco numa profundidade méaxima de 30 cm da coluna d’agua (Cetesb,
2010).

Enquadramento para obtencdo de IET
Para a classificagdo dos IET’s, foram adotada as metodologias propostas por Carlson (1977) e
Toledo Jr. et al. (1983), de acordo com as equacdes, 1, 2, 3 e Quadro 1.

IET (PT)=14.42 x Ln (PT)+4.15 Equacdo (1)

IET (DS)=60-14.41Ln (DS) Equacdo (2)
IET (PT)= 14.43x Ln (PT) —3.28 Equagdo (3)

Onde:
PT: concentragdo de fésforo total medida na superficie da dgua (ug/L).
DS: Profundidade do disco de secchi (m)

Quadro 1.Equivaléncia do IET para as medidas das varidveis de PT, e transparéncia em reservatorios
segundo Carlson (1977) e Toledo Jr. et al. (1983).

Estado tréfico IET Total Fosforo Total Clorofila “a” Transparéncia
(ug.L?) (ug.L?) (m)
Carlson Oligotrdfico <40 <12 <2.6 >4.0
(1977) Mesotroéfico 40<IET <55 <12<FT<18 <2,6<CL<12.75 <4.0<S<1.5
Eutrofico IET >55 >18 >12.75 <1.5
Toledo Ultraoligotréfico IET<24 <6.0 <0.51 >7.8
Jr(1983) Oligotrdfico 24<IET <44 7.0a26 0.52-3.81 7.7-2.0
Mesotroéfico 44 < |ET <54 27a52 3.82-10.34 19-1.0
Eutrofico 54<IET <74 53a211 10.35-76.06 0.9-0.3
Hipereutréfico IET > 74 >211 > 76.06 <0.3
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A classificacdo da 4dgua do reservatério Bolonha deu-se por meio da determinacdo do grau de
tréfia utilizando o IET de Carlson (1977) e também o método de Toledo Jr (1983) para IET-DS e
IET-P o que permitiu classificar o reservatdrio Bolonha em diferentes graus de trofia.

Avaliacdo da sazonalidade climdtica de Belém-PA.

Para efeito de comparacdo das variaveis nos diferentes periodos chuvoso e menos chuvoso,
considerou-se a sazonalidade do municipio de Belém, conforme descrito por Menezes (2013),
onde o periodo menos chuvoso contempla os meses de junho a novembro e o periodo chuvoso,
os meses de dezembro a maio. A Figura 2 mostra esse mesmo comportamento para o ano de
2017 (periodo de realizacdo da pesquisa).
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Figura 2: Hidrograma dos niveis de precipitacdo de Belém-PA

Tucci (2004) afirma que a precipitacdao pode influenciar os diversos parametros de qualidade da
agua, em reservatorio na evolucdo ou diminuicdo da poluicdo da agua. Por esse motivo, a
diferenciacdo quanto a sazonalidade climatica da regido da grande Belém foi levada em
consideracdo, uma vez que, as alteracGes no decorrer do ano podem imprime modificacdes na
qualidade da agua.

Tratamento estatistico

O presente trabalho aplicou a estatistica descritiva e analitica nos dados obtidos em campo e
laboratério. Essas ferramentas sdo de fundamental importancia para explicar o que de fato
representam os resultados das varidveis, e se elas sofrem grandes mudancgas nos periodos
chuvoso e menos chuvoso do reservatério Bolonha.
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Na estatistica descritiva, foram determinados, os valores médios, maximos, minimos, desvio

padrdo e coeficiente de variacdo. Na estatistica analitica foi aplicado o teste de hipdtese para
avaliar a qualidade da agua do reservatoério Bolonha nos periodos chuvoso e menos chuvoso.

As analises das séries temporais foram realizadas conjuntamente nos dois periodos (chuvoso e
menos chuvoso) para os dados obtidos para IET’s, com avalia¢do individual para cada periodo.

Foram utilizados graficos de controle para analisar as tendéncias e padrdes das formas de fésforo

presente na agua, além de monitorar o IET, e indicando sua faixa de variacao para o reservatorio
Bolonha ao longo do tempo.

Foram utilizadas algumas ferramentas estatisticas, como o software Minitab 17 para a aplicacdo
da estatistica descritiva, e para as andlises multivariada e construgdo dos graficos.

Resultados e discussoes

Os IET’s calculados para a agua superficial do reservatdrio Bolonha estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Estatistica descritiva para os dados IET para periodo chuvoso e menos chuvoso
Periodo chuvoso_2017

Media Geral PT DS IET-P¢ IET-P1 IET-DS IET-Médio Nivel de trofia
(ne/L) (m) mg P/L
N 144 144 144 144 144 144 144
MAXIMO 1445 2 102 109 64 85 4.3
MEDIA 241 1 74 81 58 70 0.50
MINIMO 41 1 50 58 53 58 0.1
DP 199.6 0.2 6.7 6.7 2.1 3.4 0.4
CV (%) 829 146 90 82 35 48 824.8
Periodo menos chuvoso_2017
Media Geral PT DS IET-P¢ IET-PT IET-DS IET-Médio Nivel de trofia
(mg/L) (m) mg P/L
N 144 144 144 144 144 144 144
MAXIMO 1513 1 102 76 64 67 26.3
MEDIA 332 1 76 62 59 56 1.0
MINIMO 24 1 43 4 56 22 0.1
DP 232 0 13 14 2 13 2.5
CV (%) 697 104 170 220 27 233 2577.3
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Através dos hidrogramas na Figura 3 pode-se observar o comportamento temporal do IET no
reservatorio Bolonha durante o periodo chuvoso e menos chuvoso. Quanto ao desvio padrdo, os
valores obtidos mostram-se mais elevados no periodo menos chuvoso, onde teve seu estado
tréfico oscilando de eutrofico e hipereutréfico. Ja o enquadramento do periodo chuvoso, também
¢ eutrdfico e hipereutrofico.
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Figura 3.Hidrograma médio do IET para o a) periodo chuvoso e b)menos chuvoso.

O enquadramento do reservatdrio Bolonha se deu da seguinte forma: no periodo chuvoso 72%
dos dados determinados foram eutréficos e 28% hipereutréfico; e no periodo menos chuvoso
41% dos dados se enquadram como hipereutréfico e 59% eutréfico. O IET médio obteve uma
variacdo de 70 para o periodo chuvoso e 56 para o menos chuvoso. Os resultados das médias do
IET permitiram classificar o reservatdrio Bolonha como um ambiente eutréfico, tanto no periodo
chuvoso quanto no menos chuvoso.

O IET-PTT permitiu classificar o reservatério Bolonha como um ambiente que oscila entre
hipereutrofico e eutréfico. Para periodo chuvoso o valor foi de 81, e para o periodo menos
chuvoso o valor detectado foi de 62. Ja a classificacdo do IET-PTC para o periodo chuvoso, foi de
74 e para o periodo menos chuvoso o valor foi de 76, classificando o reservatdrio como eutrofico
para ambos os periodos.

Para o periodo chuvoso o IET classificou as aguas do reservatdrio como eutréfico e hipereutrdfico.
Este resultado pode ser influenciado por existir um maior carreamento de sedimentos para o
reservatoério neste periodo. Para o periodo menos chuvoso, o IET classificou o reservatério como
eutroéfico, podendo ser verificado que o reservatério passa por um elevado enriquecimento de
nutrientes, uma vez que para todos os campos a classe eutréfica aparece.
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Essa mesma classificacdo foi obtida por Santos et al. (2014) para o reservatério Agua Preta,
enguadrando-se como eutréfico; o menor valor encontrado foi de 54.95, em abril e o maior valor
foi de 62.25 em junho. Em semelhante situacdo, Gongalves et al. (2015) classificaram os
reservatoérios Agua preta e Bolonha como hipereutréfico.

Esta classificacdo indica que as aguas do reservatorio estdo passando para uma producdo de
nutrientes elevada, podendo vir a causar possiveis implicacdes para a qualidade da agua.

Vale ressaltar que estudo desenvolvido Gongalves et al. (2015) mostra que a bacia hidrogréfica
dos reservatérios Bolonha e Agua preta possui uma area urbana que somada a drea desmatada
equivale a 43% da area total da bacia, isso expde que a microbacia hidrografica tem sofrido
grande pressdo antrdpica.

O reservatorio Bolonha é margeado em grande parte por uma vegetacdo com arvores de grande
e médio porte caracteristicas da regido amazonica, porém como o reservatdrio esta inserido na
regiao metropolitana de Belém, sofre com a retirada da cobertura vegetal e ocupagao residencial,
a qual aumenta o escoamento superficial e o carreamento de sedimentos e despejo de residuos
por parte das comunidades residentes nas proximidades do reservatério Bolonha
respectivamente, o que contribuindo para aceleracdo do processo de eutrofizacdo (ARAUJO,
2015).

Na regido semiarida, a alteragao nos valores de IET-P é facilmente detectavel em virtude das
condicdes climaticas. No periodo de estiagem ha, com o aumento da temperatura da dgua, maior
disponibilidade de nutrientes; essa condicdo é propicia a penetra¢do de luz na dgua. E comum
observar que um incremento do processo apds o periodo chuvoso se mostra menos intenso.

Farage et al. (2010), Freitas et al. (2011), Mendonca Jr. (2014) e Paiva et al. (2016) encontraram
niveis de IET semelhantes e/ou superiores ao encontrado nesta pesquisa, com variacdes entre 35
a 80, permanecendo entre as faixas de classificacdo eutrofico e hipereutroéfico.

Quanto aos valores obtidos para o IET-DS, os mesmos apresentaram-se homogéneos. Para o
periodo chuvoso encontrou-se valor de 58 e no periodo menos chuvoso o valor foi de 59,
classificando o ambiente como eutréfico.

Ribeiro Filho et al. (2011) estabelecem que a transparéncia da agua influéncia fortemente o

estado tréfico do habitat aquatico, a penetracdo da luz determina o desenvolvimento de
fitoplancton e, como consequéncia, tem-se um enriquecimento no reservatorio.

39



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.67093
Vol. 14, No.1, 32-45
6 de abril de 2021

O controle de nutrientes em lagos e reservatdrios necessitam de uso de boas praticas de manejo
e uso dos solos da bacia, para obter reducdo de carga de nutrientes através do tratamento dos
efluentes industriais e domésticos (Salas Martino, 1991).

Em S3o Paulo, verificou-se no reservatorio Ilha da Solteira que o IET variou entre oligotrofico e
mesotrofico. Enquanto o reservatdrio de Barra Bonita, a classificacdo foi hipereutrofico. O
estuario Lagoa dos Patos no Rio Grande Sul, obteve grau de trofia hipertréfico (Garcia et al., 2007,
Bruzelle et al.,2012, Baumgarten, Paixdo, 2013).

Para a qualidade das dguas no que concerne os efeitos dos esgotos, de acordo com a classificacao
da Agencia Nacional da Agua (ANA), foi possivel avaliar o impacto no nivel de tréfia (NT) do
reservatoério Bolonha.

O Nivel de tréfia (NT) para os periodos chuvoso e menos chuvoso apresentaram valores médios
de 0,50 mg.P/L e 1,0 mg.P/L respectivamente. Em ambos os periodos, os valores demonstraram-
se acima do valor limitante de referencia para eutrofizacdo, que é 0,025 mg.P/L, definidos pela
ANA em 2004.

No periodo menos chuvoso, foram encontrados os maiores valores de NT. Os mesmo
apresentaram-se bastante acima do limite determinado, variando 0,73 mg.P/L a 1,51 mg.P/L.
Esses dados permitiram, identificar a grande influéncia da area urbana e das areas desmatadas
do reservatdrio Bolonha, mostrando a fragilidade da manutencdo da qualidade da dgua do
reservatorio.

A partir dos resultados dos indices gerais obtidos para a varidvel PT e para a transparéncia (DS),
foi possivel elaborar os graficos de serie temporais Figura 4. Ao analisar os graficos de serie
temporal aplicado aos IET’S de PT e DS, pode-se, através do monitoramento temporal, observar
gue as variacGes ocorreram no decorrer do periodo chuvoso e menos chuvoso. Nos periodos
analisados, o IET-PT registrou maiores valores classificando o reservatério Bolonha como um
ambiente heterogéneo que oscila entre eutrdfico e hipereutrofico respectivamente.

A analise comparativa dos resultados do IET-PT e IET-DS revelam, para os dois indices utilizados,
gue existem momentos em que a classificacdo através do indice do fosforo classifica o ambiente
em classe superior obtida através da concentragao da transparéncia.

De acordo com a classificacdo de estado tréfico da ANA, observa-se nos graficos de serie temporal

gue ambos os indices encontram-se acima do valor de IET de 47, atribuindo a corpo d’agua
oligotroéfico, o qual na classificagdo tréfica é um ambiente ndo impactado.
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No periodo chuvoso, o grafico de serie temporal indica que o IET-PT apresenta flutua¢cées que
ndo sdo regulares nas campanhas 01 e 02. A partir das analises dos dados obtidos através do
monitoramento, foi possivel a verificacdo de picos na concentracdo de fésforo, no reservatoério
Bolonha. A elevacdo dessa concentracdo deu-se em funcdo da liberacdo deste elemento na
coluna d’agua, em virtude da recirculagio do mesmo no ambiente, sendo perceptivel em

decorréncia do monitoramento temporal. Ja o IET-DS demonstra- se homogéneo apresentando
poucas oscilagdes.

No periodo menos chuvoso, os graficos indicam que o IET ndo apresenta uma normalidade. Ha
varias oscilagdes em ambos os indices. Nota-se que a presenca de fosforo é mais expressiva em
decorréncia da pressao antrépica, ge causam alto aporte de fésforo na agua. Nota-se que, no
decorrer do monitoramento temporal, ha uma similaridade entre as campanhas 01 e 02, as quais

pode se observar as variagdes mais elevadas do fésforo ao longo do monitoramento no periodo
menos chuvoso.
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Figura 4. Graficos de serie temporal para IET do periodo chuvoso e menos chuvoso. a) Periodo chuvoso; b) Periodo
menos chuvoso.
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Com base nos dados de IET juntamente com os graficos de serie temporal pode-se imprimir uma
representatividade do comportamento da eutrofizacdo no reservatdrio Bolonha, sendo possivel
verificar seu comportamento ao longo da sazonalidade da regido metropolitana de Belém e,
assim, identificando o comportamento da eutrofizacdo em ambos os periodos, notando uma
presenga mais marcante no periodo menos chuvoso.

Com base nos dados, o IET é heterogéneo. Foi possivel observar que o ambiente do reservatorio
Bolonha tem um elevado grau de eutrofizacdo, sendo possivel também observar alguns picos nos
graficos de controle (Figuras 5 e 6) referentes as campanhas dos periodos chuvoso e menos

chuvoso.

campanha_01

campanha_02 campanha_03 campanha_04

854

80+

759

704

65

Valores individuais

60+

Figura 5.Grafico de controle para IET para periodo chuvoso.
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Figura 6.Grafico de controle para IET para periodo menos chuvoso.

42



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.67093
Vol. 14, No.1, 32-45
6 de abril de 2021

Conforme a classificacdo do IET, a dgua do reservatdrio é eutrdéfica e hipereutrofica para o periodo
chuvoso, destacando a campanha 02 que demonstra alguns picos fora de controle, reportados
através do monitoramento temporal, onde foi possivel observar picos acima do limite, o que
provavelmente pode ser atribuido ao valor de fosforo detectado no ambiente.

Para o periodo menos chuvoso, a campanha 01 foi a que apresentou maior niumero de
representatividade acima do controle, referente ao IET-PT. Foram detectadas essas observacdes
pelo fato das concentracdes de fosforo terem apresentado maiores valores a serem perceptiveis
durante o monitoramento.

Foi possivel observar no grafico de controle que o IET, apresentou-se acima do limite de controle
principalmente no periodo menos chuvoso. Com base nisto pode-se observar que o reservatorio
deve estar sofrendo influéncia direta com descarga de esgotos e outros poluentes.

Vale resaltar que algumas medidas mitigadoras devem ser aplicadas para que a eutrofiza¢dao do
reservatorio Bolonha, ndo evolua ainda mais, como manter o monitoramento aumentando os
pontos de coleta por longos periodos para que se possa observar tendéncia de qualidade da
agua,detalhar o nivel dos nutrientes, considerando as entradas de esgotos (domestico e
industrial) que sdo lancadas diretamente no reservatério e por fim realizar campanhas de
qualidade da agua para verificar o tempo de vida util do reservatério em relagdo ao
assoreamento.

Os indices desenvolvidos por Carlson e Toledo Jr, foram escolhidos, uma vez que esses indices sdo
amplamente utilizado e abrange os trés parametros: a transparéncia da dgua, clorofila “a” e a
concentracado do fésforo total. Trata-se de uma forma simples de analisar o IET e se adéqua as
condicdes do reservatério Bolonha, pois oferecem vdérias vantagens em funcdo da utilizacdo de
parametros de facil determinacdo e baixo custo, além de facilitar no repasse das informacdes

gualitativas ao publico mais leigo.

Vale ressaltar que medidas precisam ser realizadas para uma possivel melhora na qualidade da
agua do reservatério, como a implementacdo e expansao da rede coletora de esgoto, coleta
seletiva adequada para evitar a deposicao inadequada de residuos soélidos dentro dos limites do
parque,o que possivelmente diminuiria a contamina¢ao dos cérregos que desembocando nos
mananciais

Conclusdes

Através da obtencdo do IET, foi possivel enquadrar o reservatorio Bolonha como ambiente
eutrofico e hipereutrdfico. O IET-PTT permitiu classificar o reservatorio Bolonha como um
ambiente que oscila entre hipereutrofico e eutréfico. Para o periodo chuvoso, o valor foi de 81;
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para o periodo menos chuvoso valor detectado foi de 62. Ja a classificacdo do IET-PTC para o
periodo chuvoso o valor foi de 74 e para o periodo menos chuvoso o valor foi de 76, classificando
o reservatoério como eutréfico para ambos os periodos.

Quanto aos valores obtidos para o IET-DS, os mesmos apresentaram-se homogéneos. Para o
periodo chuvoso encontrou-se valor de 58 e no periodo menos chuvoso o valor foi de 59,
classificando o ambiente como eutréfico.

Ressalta-se que tais valores devem se ao resultado obtido em ambos os periodos e que, por sua
vez, ja vem sofrendo influéncia antrdpicas através da expansdo urbana nas proximidades.
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Abstract

Using remote sensing and geoprocessing techniques that provide opportunities to map the changes in large-scale
vegetation coverage caused by the advancement of land use, we sought to correlate precipitation data with the
advance of vegetation cover change, using data from (NDVI) and soil surface temperature (TST) with the aid of
Landsat satellite images in 1987, 1997, 2007 and 2017 in Paragominas, Parad State, Brazil. A non-parametric test of
Mann-Kendall, Spearman and Sen's was used to correlate with the changes in the areas. The results showed that
changes in vegetation cover resulted in hydrological, climatological influences, variations in the index of reflectivity
(Albedo) and an increase in the average surface temperature in the municipality, condemning the practice of the
advance to the degradation of vegetation. Therefore, the deforestation of vegetation was evidenced by the
agricultural practices and human occupations in the region, emphasizing that although the municipality has been
titled "green municipality"”, it needs more in-depth studies on the subject matter that the change of vegetal cover
causes in the region.
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Resumo

Utilizando técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, as quais proporcionam oportunidades para
mapear as mudangas na cobertura vegetal em grande escala ocasionadas pelo avango do uso do solo, buscou-se
nesta perspectiva, correlacionar dados de precipitagdo com o avango da mudanga da cobertura vegetal, utilizando
dados de estacdes pluviométricas de 30 anos, fornecidas pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA, o indice de
vegetacdo (NDVI) e a temperatura da superficie do terreno (TST) com o auxilio das imagens do satélite Landsat nos
anos de 1987, 1997, 2007 e 2017 no municipio de Paragominas, estado do Para. Realizou-se também um estudo de
tendéncia de precipitacdo por meio dos testes ndo paramétricos de Mann-Kendall, Spearman e Sen’s, para
correlacionar com as mudangas nas areas. Os resultados mostraram que as alteragdes da cobertura vegetal
resultaram em influéncias hidroldgicas, climatoldgicas, variagdes no indice de refletividade (Albedo) e em um
aumento da temperatura média da superficie no municipio, condenando a pratica do avanc¢o a degradagao das
vegetagBes. Portanto, a remogdo da cobertura vegetal ficou evidenciada devida as praticas agropecuarias e
ocupagbes humanas na regido, ressaltando que apesar de o municipio ter sido intitulado de “municipio verde”, o
mesmo necessita de estudos mais aprofundados acerca da tematica a qual a mudanca da cobertura vegetal ocasiona
na regido.

Palavras chave: precipitagdo, temperatura de superficie, indice de Cobertura Vegetal (NDVI).

Introdugdo

A floresta Amazonica tem um papel fundamental na manuten¢ao do clima, tanto em escala
regional quanto em escala global, influenciando diretamente na emissdo ou retencdo de carbono
e no fornecimento de vapor d’dgua para a atmosfera (Artaxo et al., 2014).

Apesar das grandes contribuicdes que a mesma traz, parte de sua cobertura natural tem sido
removida para exploragcdo de atividades como madeiras, agricultura extensiva, pecuaria
(Fearnside, 2003, Domingues et. al., 2012) e também nas substituicdes de floresta nativa para
plantio de soja, eucalipto e outros, especifico no municipio de Paragominas-PA. De acordo com o
projeto Programa de Desmatamento — PRODES do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE entre 1988 a 2013, a Amazobnia Legal foi desmatada cerca de 402 mil km? (INPE, 2015).
Contudo, cerca de 92% do desmatamento realizado neste periodo ocorreu entre 1988 a 2008,
com expressiva reducdo entre 2009 e 2013, através do programa de municipios verdes na cidade.

Varidveis como albedo, que é o coeficiente de reflexao, temperatura e saldo de radiagao (Rn) sdo
diretamente afetados pelas mudangas na cobertura vegetal, principalmente quando efetuados
em larga escala (Pavao et al., 2014, 2015, 2016). Desta forma quanto maior a biomassa, a
cobertura vegetal, menor serd o indice de reflexdo, temperatura local, melhor serd a qualidade
do ar, maior sera a contribuicdo para o clima da regido, e maior é o efeito termohidrorregulador.

Assim, a energia disponivel é usada para o processo de evapotranspiragao, principalmente em
areas que apresentam grande disponibilidade hidrica como é o caso da regido em estudo e na
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floresta Amazonica (Silva e de Paula, 2009, Biudes et al., 2009, 2015). Por outro lado, em areas
com baixa vegetacdo, como pastagem e dareas urbanas, o Rn é convertido prioritariamente em
calor sensivel, responsavel pelo aguecimento do ar (Biudes et al., 2009, 2015, Santos et al., 2014,
Fausto et al., 2016).

A substituicdo da cobertura natural por dareas de pastagem ou cultivadas, alteram as
caracteristicas climaticas e radiativas, modificando o padrdo das trocas de energias e massa na
relacdo superficie-atmosfera (Biudes et al., 2009, 2012, 2015, Pavao et al., 2016).

Estudos sobre informacgdes hidroldgicas, climatoldgicas, agroecoldgicas e agroclimaticas tem
aumentado, principalmente destinados a criacdo de modelos de bacias ou microbacias
hidrograficas que levam em conta estudos sobre a topografia, declividade, solos e cobertura
vegetal (Medeiros et al., 2015).

O uso de sensoriamento remoto desempenha um papel importante ao monitoramento florestal,
pois sdo de baixo custo e proporcionam oportunidades para mapear as mudancas na cobertura
vegetal em grandes areas (Devries et al., 2015).

Sensoriamento remoto utilizando imagens de satélites emergiu como uma ferramenta chave para
atender a crescente informacdo das necessidades dos gestores (Costantini et al., 2012).
Diferentes métodos foram desenvolvidos para quantificar mudancas sofridas na paisagem das
florestas nas ultimas décadas (Wu, 2013). A maioria deles envolve o uso de imagens de
sensoriamento remoto e técnicas geoespaciais (Akin, 2009, Garcia-Pedrero et al., 2015, Monmany
et al., 2015). Diversos trabalhos investigaram as mudancas sofridas no meio ambiente, usando a
heterogeneidade espacial derivada de varios tipos de dados de sensoriamento remoto (Chen e
Henebry, 2009).

Nos estudos mais recentes, a diferengca normalizada para indice de vegetagao (NDVI) tem sido
utilizado para detectar e analisar a heterogeneidade espacial usando semvariogramas (Garrigues
et al., 2008, Balaguer-Beser et al.,, 2013). Para isso, a ferramenta representa um vetor
especialmente informativo de paisagens para andlises de estruturas e mudancas temporais
(Griffith et al., 2002), tem sido varios estudos da dindmica da vegetacdo devido a sua relacado
proxima para variaveis de interesses ecoldgicos, como a cobertura da vegetacdo, alteracdo e
propagacao de perturbacdes em multiplas escalas (Zurlini et al., 2006, Zaccarelli et al., 2008).

Nesta perspectiva, técnicas de sensoriamento remoto, como a ferramenta NDVI, tem sido
acoplada a modelos fisicos de trocas de energia, possibilitando a obtencdo e espacializacdo do
albedo, do indice de cobertura vegetal, da temperatura da superficie e do Rn, com rapidez e muita
precisdao nos resultados (Giongo et al., 2010, Silva et al., 2011, Santos et al., 2014, Fausto et al.,
2014).
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Outra grande contribuicdo do sensoriamento remoto é a possibilidade de analise da evolucdo da
mudanca do uso do solo ao longo dos anos, com destaque ao sensor Thematic Mapper (TM) a
bordo do satélite Landsat 5 e do sensor Operational Land Imager (OLI) do Landsat 8, com dados
disponiveis de 1984 a 2017.

A andlise da Temperatura da Superficie Terrestre (TST), utilizando técnicas de sensoriamento
remoto, sdao de grande valia, pois € uns dos parametros de monitoramento para a mudanca
climdtica e também pode ser utilizada em outras dreas da ciéncia como na hidrologia, agricultura
e planejamento urbano (Orphan et al., 2014).

Com tais avancos das tecnologias, informacdes e impactos, o objetivo deste trabalho é analisar a
evolucdo da dindamica da vegetacgdo e quais suas influéncias sobre a precipitagdo e clima da regiao,
realizando um estudo temporal com a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento e também
um estudo de tendéncia de precipitacdo, através dos métodos de Mann-Kendall, Spearman e
Sens, tendo disponiveis dados de série histérica de precipitacdo, assim, correlacionando-as com
as mudangas na regido.

Materiais e métodos

Caracterizacdo da Area de Estudo

O estudo foi realizado no municipio de Paragominas, localizado na regido sudeste do Estado do
Pard, distante 214 Km da Capital do Estado, Belém, possuindo uma area de 19342.254 km?, uma
populacdo de 97819 habitantes com uma densidade demografica de 5.06 habitantes/km?
segundo dados do IBGE (2010).

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, na regido predomina o clima Equatorial Af, para
classificar o clima das zonas geograficas caracterizadas pela elevada temperatura média do ar,
entre 24°C e 279C, com média mensal sempre superior a 189C. A Figura 1 mostra a localizacdo da
area de estudo.

Antes o mesmo era intitulado como “municipio marrom” devido seu alto indice de desmatamento
na regido, sendo considerado em situacao de alerta para a dimensdo ambiental. No entanto, no
periodo de 2000 a 2010, o mesmo saiu desta situacdo de alerta e foi classificado como aceitavel,
cenario este devido as acdes de combates ao desmatamento e politicas publicas de
reflorestamento de algumas areas (de Oliveira, Gomes, Cabral, 2012).
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Paragominas-Pa.

Dados Pluviométricos e Temperatura

Neste trabalho foram utilizados dados de 5 estacdes pluviométricos, de um total de 9 estagdes
instaladas no municipio de Paragominas, disponiveis no sistema de informacdes da Agencia
Nacional de Aguas — ANA. Por intermédio destes foram construidos graficos de precipitacdes
mensais médias durante os periodos de andlise, intercalado de 10 em 10 anos, comecando pelo
ano de 1987 a 1996, de 1997 a 2006 e de 2007 a 2017, para entender melhor o comportamento
hidroldgico da regiao.

Tal reducdao do numero de estacdes utilizadas devem-se ao fato de que somente 5 estacoes
possuirem séries histéricas maiores ou iguais a 30 anos, sem falhas e com boas consisténcias de
dados, ndo havendo a necessidade de correcGes de falhas nas séries histéricas, sao elas: Estacdo
Pluviométrica Cafezal, Fazenda Planalto, Fazenda Rural Zebu, Paragominas e Rio Capim, com

50



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.69497
Vol. 14, No.1, 46-69
6 de abril de 2021

codigos de estacbes: 00247005, 00347002, 00346001, 00347000 e 00247006, respectivamente
(Figura 1).

Processamento das Imagens

Para a anadlise do indice de vegetacdo e da temperatura de superficie foram adquiridas imagens
do satélite Landsat 5 dos anos de 1987, 1996, 1997, 1998, 2007 e Landsat 8 para o ano de 2017
com uma resolucao espacial de 30 metros, disponiveis no site do United States Geological Survey
(USGS) referentes a drbita ponto 222/62, 223/62 e 223/63. Para a analise do ano de 1997 e 2007,
foi utilizado as imagens do ano de 1996 e 2008, pois apresentavam menores dreas com presencgas
de nuvens.

Primeiramente, para a realizacdo do NDVI, foi realizado a corre¢cdo atmosférica nas imagens
utilizando o complemento Semi- Automatic Classification Plugin (SCP) do software Qgis 2.18. A
correcao atmosférica é utilizada para a andlise de dados multitemporais para deixar as imagens
na mesma escala radiométrica e assim gerar os indices de vegetacdo e tem como objetivo
principal minimizar os efeitos atmosféricos na radiancia da imagem (Sanches et al., 2011).
Posteriormente, foi realizado o mosaico das imagens no software Envi 5.1 e o recorte na drea de
estudo foi realizado no software Arcgis 10.5. Nessa pesquisa, utilizou o sistema de projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM) e Datum WGS 84 e o fuso 23S.

Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI é utilizado para analisar a densidade da vegetacdo e é bastante utilizado para as mudancas
do uso e cobertura do solo (Lima et al., 2013). Segundo a metodologia proposto por Pavdo (2017)
o NDVI é realizado pelas as bandas de reflectancias do Vermelho e do Infravermelho préximo, e
sdo utilizadas pois essas bandas sdo afetadas pela absorcdo da clorofila na vegetacdo e pela
densidade da vegetacao na superficie (Orphan et al., 2014). Assim, o NDVI é calculado pela razao
entras as bandas espectrais do vermelho e do infravermelho préximo, de acordo com a Equacao
1.

NIR — R Equagdo (1)

NDVI = —————
(NIR + R)

Onde,
NIR: Banda do infravermelho préximo,
R: Banda do vermelho.

Os valores deste indice de vegetacao variam de -1 para + 1, quanto maior o indice, maior serd a
concentragdo da vegetagdo, enquanto que os valores negativos indicam a presencga de dreas sem
vegetagao.
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Dessa forma, para a analise do uso e cobertura do solo utilizou-se como parametro os valores do
NDVI baseado na metodologia de Duarte, Ramos e Maciel (2017). De acordo com a tabela 1, estdo
as 4 classes utilizadas na pesquisa.

Tabela 1. Classes de uso do solo segundo o NDVI.

Classes Tematica Intervalo NDVI
Sem Vegetagao <0

Vegetagdo Rala 0a0.2
Vegetacdo Esparsa 0.2a0.6
Vegetacdo Densa 0.6al

As areas sem vegetacao, valores negativos, correspondem ao corpo hidrico, presenca de nuvens
e solo exposto, a classe de Vegetacao Rala corresponde a dreas de agricultura, pastagem, as dreas
de Vegetagdo Esparsa ocorrem areas de vegetagdao secundaria, capoeiras, reflorestamento e as
areas acima de 0.6 sdo consideradas Vegetacdo Densa e sdo consideradas areas de florestas
(Duarte, Ramos e Maciel, 2017).

Temperatura de Superficie

Para a extracdo da temperatura de superficie utilizou se as bandas termais 6 para o Landsat5 e a
banda 10 para o Landsat 8. Para estimar a TST a partir das bandas termais, primeiramente, os
valores Numero Digital (DN) de cada pixel foram convertidos em radiancia, conforme a
metodologia de Yakar e Orhan (2016), segundo a Equacdo 2.

LA = ML * Qcal + AL Equagdo (2)

Onde,

LA: Radidncia espectral do sensor de abertura em Watts/(m? sr pm),
ML: Fator multiplicativo de redimensionamento da banda termal,
Qcal: Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN,

AL: Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda termal.

Apds a obtencdo dos dados da radiancia, utilizou-se a Equacdo 3 para transformar os valores
obtidos anteriormente em temperatura em Kelvin, baseado na metodologia de Coellho e Correa
(2013), Yakar e Orhan (2016).
K2 3
T=— Equagdo (3)

In 7
K1
H+1

Onde,

T: Temperatura efetiva no satélite em Kelvin,
K1 e K2: Constantes de calibragao em Kelvin.
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Para transformar a temperatura em graus Celsius (°C), o valor da temperatura em Kelvin foi
subtraido por 273.15 (zero absoluto). O procedimento e confeccdo dos mapas desta etapa foram
realizadas no Arcgis 10.5.

Andlises de Tendéncias — Teste de MannKendall

O teste de Mann (1945) e Kendall (1975), que considera na hipdtese de estabilidade de uma série
temporal, a sucessdo de valores ocorre de forma independente, e a distribuicdo de probabilidade
deve permanecer sempre a mesma, ou seja, uma série aleatdria simples. Por tratar-se de um
método ndo paramétrico, ele ndo requer distribuicdo normal dos dados.

A variavel estatistica S, para uma série de dados (n) do teste de Mann-Kendall é calculada a partir
da somatdria dos sinais (sgn) da diferenca, par a par, de todos valores da série (xi) em relagdo aos
valores que a eles sdo futuros (xj), expressa nas Equagdes 4 e 5.

n-1 n Equacdo (4)
S = Z Z sgn(Xj — Xi)
=1 j=i+1
+1;se Xj > Xi Equagéo (5)
sgn(Xj — Xi) = { 0;se Xj = Xi
—1;se Xj < Xi

Quando n é maior ou igual a 10, a varidvel S pode ser comparada com uma distribuicdo normal,
na qual a sua variancia, Var(S), pode ser obtida através da Equacdo 6, na qual ti representa a
guantidade de repeticdes de uma extensao i.

nn—1)2n+5) - XL ti()(E—1)(2i+5) Equagio (6)
18

Var(S) =

O indicie ZMK segue a distribuicdo normal, na qual a sua média é igual a zero, valores positivos
indicam uma tendéncia crescente e negativos tendéncias decrescentes. De acordo com o sinal de
S, o indicie ZMK da distribuicdo normal é calculado a partir da Equacdo 7 abaixo:

S—1
Zmk = ———;para S >0
Var(S)
Zmk = 0;paraS =0 Equacdo (7)
S+1
Zmk = ———=;paraS <0
Var(S)
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Por se tratar de um teste bicaudal, para rejeitar a HO é preciso que o valor absoluto de ZMK seja
superior a Za/2. Como utilizamos um nivel de confianca de 95% e 5% de significancia, entdo, para
o = 5%, 7Z=1.96, portanto sera considerada que a série tenha uma tendéncia significativa ao nivel
de 5% caso ZMK > 1.96.

Andlises de Tendéncias — Teste de Spearman

Spearman é um teste ndo-paramétrico semelhante ao Mann-Kendall, com poténcia uniforme
para tendéncias lineares e ndo lineares e é comumente usado para verificar tendéncias em séries
temporais (Partal e Kahya, 2006, Hamed, 2008). Baseia-se no célculo do coeficiente de correlagdo
das ordens (ranks) respectivas de x e de y no conjunto de todos os pares de valores. O coeficiente
de Spearman é calculado pela Equacgao 8 abaixo:

n
6 . .
ps=1-— = nZ(RxL — Rxj)? Equagio (8)
i=1

Onde,

Rxi: Ordem do elemento Xi na série em ordem natural,
Ryi: Ordem do elemento Xi na série na forma crescente,
n: Nimero de elementos da amostra.

O coeficiente de Spearman é uma variavel aleatéria com distribuicdo simétrica, com média e
variancia mostradas na Equacgdo 9.

E(ps) = 0 evar(ps) = — Equagdo (9)

A estatistica do teste é dada pela Equacdo 10 a seguir:

-2 2
Tn—2= ’% Equagdo (10)

Desta forma, compara-se a estatistica tn-2 calculada pela Equacdo 10 com o valor de t da tabela
de t de Student, para nivel de significancia de 5%. Se o valor calculado tn-2 for maior que o valor
de tabela tn-2,a rejeita-se a hipdtese de independéncia das amostras x e y.

Andlises de Tendéncias — Teste de Sen Slope (Sen’s)
Sen’s (1968), o qual, tal como descrito por Portela et al. (2011) e Tao et al. (2014), é estimado
através da estatistica Q, dada pela Equacdo 11 abaixo:
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. Xj=Xi ..
Qij = ]ilcoml<]

Equacdo (11)

Onde,
Xi e Xj: Valores da varidvel em estudo nos anosi e j.

Valor positivo ou negativo para Q indica tendéncia crescente ou decrescente, respectivamente.
Se ha n valores na série analisada, entdo o niumero de pares estimados de Q é dado por N =n(n -
1)/2. O estimador de declive de Sen é a mediana dos N valores de Qjj.

Resultados e discussao

As mudancas sobre a vegetacdo densa estdo relacionadas com a substituicGes das mesmas por
areas antropizadas entre 1987 a 2017 conforme estudo mostrado na Tabela 2. Essa substituicdo,
no quadrante de estudo, é de aproximadamente 1.73%, que corresponde a uma area de
313.56km?, nos ultimos 30 anos, onde percebeu-se que essa variacdo da cobertura vegetal densa
foi substituida por vegetacdo rala (Agricultura, Pastagem e/ou principalmente Soja). Tais
substituicGes da cobertura vegetal observadas durante a pesquisa e também por Pongratz et al.
(2006) tendem a mostrar que os impactos gerados por estas sdo resultados de combinacgdes de
fatores culminando em diferentes impactos ambientais, e Costa e Yanagi (2006), Betts et al.
(2007) também em funcdo do tipo de cobertura substituida.

Tendo como base a imagem de 1987, fez-se a comparagdo das areas, de tal forma que a drea na
primeira década de andlise a vegetacdo densa aumentou em 3.04% em 1997. Em 2007, esse
houve uma reducdo da cobertura vegetal densa de 5.48% em relacdo a andlise de 1997,
posteriormente em 2017 esta area ja concebia 15344.91 km? tendo como reducgdo da cobertura
em 0.71 %, conforme ilustrado na Figura 2 e na Tabela 2, abaixo:

Tabela 2. Tabela de proporcdo de area por tipo de vegetacdo ao longo do periodo analisado para o municipio de
Paragominas-PA.

1987 1997 2007 2017
Classes
Km? % Km? % Km? % Km? %
Sem Vegetacdo 33242 1.72 130.3 0.67 97.31 0.5 37.89 0.2
Vegetacdo Rala 306.02 1.58 154.63 0.8 760.85 3.92 692.49 3.57

Vegetagdo Esparsa 3072.07 15.86 2841.1 14.65 3332.04 17.18 3322.09 17.13
Vegetacdo Densa  15658.47 80.84 16271.39 83.88 15207.14 78.4 15344091 79.11
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Figura 2. Dinamica da Vegetacdo gerada pelo NDVI no municipio de Paragominas-PA.

O municipio de Paragominas em 2010 saiu da lista dos municipios com grandes indices de
desmatamentos, onde ganhou o titulo de “Municipio Verde”, através do Programa Municipios
Verdes (PMV) e de uma série de medidas que foram decisivas no combate ao desmatamento na
Amazonia, as quais entre essas medidas, o decreto 6.321 foi o ponto de partida para as a¢des que
culminaram na maior operagdo para viabilizacgdo de um novo modelo de desenvolvimento na
regido, em virtude de a¢des de priorizacdao de monitoramento e controle do desmatamento
(Guimarares et al., 2011). No entanto, como dito anteriormente, apesar do desmatamento ter
sofrido uma queda, o avango de cultivo de soja, minérios e da agropecudria ainda trazem
problemas ambientais e acabam mascarando os dados.
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Assim, como verificado através das imagens, a diminuicdo na cobertura de vegetacdo sobre a
regido pode alterar o padrdo da precipitacdo na mesma regido e em municipios proximos,
resultando na diminuicdo o total de vapor de agua originada nela, como consequéncia da
diminuicdo da evapotranspiracdo observada, fato semelhante ao estudado por Silva (2014).

A concentracdo de politicas de desenvolvimento e de ocupac¢do do territério, impulsionou a
expansao da agropecuaria no estado, culminando em uma denominag¢do chamada de “O Arco do
Desmatamento”, em 1960. Na década de 90, foi alvo de politicas de combate ao desmatamento.
Contudo, as procuras por terras na regido norte do Brasil ainda eram pequenas devido as
dificuldades de acesso, porém com o avanco das explora¢des a populacdo alcangou 97819 mil
habitantes em 2010 (IBGE).

Conforme os dados de precipitacdo obtidos através do estudo das 5 esta¢des pluviométricas da
area de estudo (Figuras 5 a 8), onde houve uma pequena variacdo ao longo dos anos, onde,
segundo Souza et al., (2013) é possivel que haja um pequeno aumento da temperatura em virtude
de outras variaveis, gerando uma alteracao na evapotranspiracdo, podendo ocasionar o estresse
hidrico em algumas épocas do ano.

Como observado ao longo da série histérica e extraidos das imagens termais do Landsat 5 e 8,
houve um aumento na temperatura média (Tabela 3). No contexto das mudancas climaticas,
pequenas variacdes da mesma podem gerar em alguns sistemas um efeito com consequéncias
negativas acerca da produtividade, conforto térmico e ao ecossistema (Zhao e Running, 2010).

Segundo Silva (2014) a relacdo dos componentes do balanco hidrico, tendem a resultar em um
aumento da evapotranspiracao e da transpiracdo, enquanto que a evaporacao e a infiltracdo de
agua no solo tendem a diminuir podendo ocasionar problemas de estresses hidricos. A Figura 3 e
a Tabela 3 a seguir ilustra as mudancas de temperatura ao longo da série estudada:

Tabela 3. Temperatura Média ao longo da série histérica no municipio de Paragominas-PA.

Anos Temperatura Média (°C)
1987 22.21
1997 21.28
2007 22.67
2017 24.47
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Figura 3. Temperatura de Superficie gerada pela banda Termal Landsat 5 e 8 no municipio de Paragominas-PA.

Como percebe-se na Tabela 3, a temperatura de superficie no municipio aumentou
consideravelmente, variando em média 22.21 °Cem 1987 a 24.47°Cem 2017, tendo uma variacao
de 2.26°C, onde segundo Nobre et al. (2011) pode ocasionar a inviabilidade de algumas praticas
agricolas para os anos seguintes, bem como outros problemas hidroldgicos. Assim, analisando a
Figura 3, identificou-se que as areas com vegetacOes mais ralas apresentaram um maior valor de
temperatura de superficie.

Ao se comparar os dados e as vegetacdes, a radiacdo refletida na superficie variaram, devido a
substituicGes e algumas areas densas por vegetacdes mais ralas, como a soja, gerando assim um
aumento do indice de reflexdo de radiacdo na superficie (Albedo), ou seja, indicando que houve
uma variagao da cobertura vegetal e consequentemente gerando um aumento de temperatura
na regidao. Impacto também observado por Von Randow et al. (2004) que em seu estudo
encontrou um impacto negativo no saldo de radiagao devido a substituicdo da floresta por pastos
na Amazobnia, evidenciando que a substituicdo da vegetagdo natural por outras afeta o meio
ambiente.
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Apesar de ter sido observado impactos na drea, outros encontrados in loco podem ser maiores
ou menores, pois nao foram considerados possiveis efeitos gerados por diferentes interacdes no
sistema solo-planta-atmosfera (Betts et al., 2007), assim podendo suavizar impactos observados
localmente. Um dos problemas de ordem climatoldgica em relacdo a substituicdo da cobertura
vegetal na AmazoOnia é a modificacdo da superficie, mudanca no albedo, tendo impactos nos
processos de trocas gasosas entre a superficie e a atmosfera (Souza et al., 2013).

Os periodos aqui estudados para o municipio de Paragominas sdo caracterizados por uma
distribuicdo de chuvas que se aproximam da climatologia, ou seja, com um média histérica de
dados referente ao minimo para compreender um pouco o comportamento da regido, ou seja,
de 30 anos de dados registrados pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA.

Primeiro analisou-se os eventos extremos de precipitacdo pluviométrica mensal média de todas
as estacdes pluviométricas no periodo estudado e observou-se o més que houve o maior valor de
chuva médio foi o més de marco da série 1997/2006 com 420.8 mm e a precipitagdo minima
encontrada foi de 9.5 mm, em agosto, da série histdrica de 2007/2017.

Nas Figuras 4 a 6, fez-se o levantamento das 5 estacdes pluviométricas da regido e com base nos
420 dados foi gerado o comportamento da precipitacdo intercalando periodos de 10 anos e 421
relacionou-se com a média mensal no periodo de 30 anos. Percebeu-se que a andlise intercalada
se aproximou da série histdrica, onde pode-se dizer que ndo houve eventos extremos que
pudessem influenciar durante os periodos, com a excecdao do més de abril a maio das estacdes
pluviométricas de Planalto e Cafezal, das quais se afastaram suavemente da série histdrica. Tal
fato pode estar associado a ocorréncia do evento de La Nifia entre os anos de 2007 a 2008,
gerando valores andmalos de precipitacdo acima da média, conforme verificado por Andrade
etal (2011).

Comparativo Precipitagao Mensal Média

Comparativo Precipitagdo Mensal Média
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Figuras 4. Precipitagdo Mensal média da Estagdo Pluviométrica: a) Planalto; b) Rio Capim.
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Figuras 5. Precipitagdo Mensal média da Estacdo Pluviométrica: a) Zebu; b) Paragominas.

Comparativo Precipitagdo Mensal Média Estagao
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Figura 6. Grafico da Precipitacdo Mensal média da Estacdo Pluviométrica Cafezal.

Em todas as estacOes analisadas, independente do periodo, a precipitacdo seguiu, na maioria, o
comportamento da média climatoldgica, o que valida a analise intercalada dos dados, sendo
assim ndo variando muito durante a série temporal.

A Figura 7 a seguir ilustra o comportamento da precipitacdo no Estado do Pard, como observado
na Referéncia 1 e 2 (R1) e (R2), semelhante ao observado nas 5 estacdes em Paragominas.
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Figura 7. RegiGes Homogéneas e Precipitagdo Mensal Média no Estado do Para. Adaptado de Menezes, Fernandes e

Rocha, 2015.

O periodo chuvoso inicia-se no més de dezembro com chuvas de pré-estacdo e prolonga-se até o
més de maio, tendo como més mais chuvoso o més de marco e/ou abril, e 0s meses com menores
indices pluviométricos ocorrem entre junho a novembro, com menores precipitacdes entre
agosto e setembro.

Tal andlise é semelhante aos estudos no mesmo municipio (Pinto et al., 2009, Monteiro et al.,
2009, Andrade, 2011) onde afirmam que o mesmo tem um periodo chuvoso de dezembro a maio
e outro de menor precipitacdo entre junho e novembro. Possui um indice pluviométrico anual
médio de 1243.6 mm registrado nas 5 estacbGes estudadas, com média de 33.8 anos de
observacdo estdo representados nas Figuras de 4 a 8 e semelhante a pesquisa de Santos et al.
(2015), onde o municipio de Paragominas aparece com precipitacdo anual média entre 1400 mm,
conforme na Figura 8 abaixo, e também ao estudo de Bastos et al. (2010) onde afirmou que a
média para a regido é préxima de 1600 mm (1973 — 2004).
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Figura 8. Mapa de distribui¢cdo da precipitagdao anual média (mm) do Estado do Pard. Retirado de Santos et al. (2015).

Como observado nas 5 estacGes em andlises o periodo mais chuvoso para a estacao pluviométrica
Cafezal foi entre os anos de 1987 a 1996. com um total médio de 1981.3 mm/ano. Para as
seguintes estacGes o periodo com mais precipitacdo entre os anos de 1997 a 2006, foram: Rio
Capim e Zebu, com um total de 2206.0 mm e 1466.8 mm consecutivamente. As estacOes que
obtiveram precipitacdes maiores entre os anos de 2007 a 2017 foram: Esta¢cdo Pluviométrica
Paragominas e Planalto, com 1776.9 mm e 1830.1 mm consecutivamente.

As espacializacbes das informacgGes de precipitagdes foram feitas abaixo (Figura 9), onde em
algumas estacGes podemos observar que houveram falhas nos dados obtidos. A maior falha
encontrada na série temporal foi na estacdo pluviométrica de Rural Zebu, de 1985 a 1986 e
também de 1988 a 1990, em outras estacdes pequenas falhas foram encontradas em alguns
meses da série histdrica, como na estacdao Paragominas, onde a falha estd em todos os meses do
ano de 1991.

E importante mostrar as falhas dos dados para ressaltar a importancia dos estudos hidrolégicos
na regidao, portanto, os estudos das tendéncias de precipitacdes das esta¢des foram feitos para
tentar correlacionar com os dados obtidos dos usos e cobertura do solo, permitindo um melhor
entendimento acerca disso.
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Figura 9. Espacializagdo de Precipitagdo.

Para a avaliacdo da ocorréncia de tendéncias nas séries histéricas foram utilizados trés testes
estatisticos ndo paramétricos: Spearman, Mann-Kendall e Sen’s Slope, quantificados por meio
dos softwares Xlistat (Free Version) e R i386. O nivel de significancia adotado para a realizacdo dos

testes foi de a = 5%, com grau de confianga de 95% e valor critico Z % = 1.96, assim os métodos
apresentaram os seguintes resultados, de acordo coma Tabela 4 abaixo.
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Tabela 4. Andlise de Tendéncias nas estacGes de estudo.

Spearman Mann-Kendall Sen's Slope
Estacbes
R T(N-2) P-value Kendall Tau Z P-value Value

Cafezal - 00247005 -0.1172 -2.3085 0.02151 -0.0798 -2.3374 0.01943 -0.0034
Rio Capim - 00247006 0.00933 0.16741 0.86715 0.00717 0.19255 0.84732 0.00851
Zebu - 00346001 -0.0525 -0.9981 0.31891 -0.0366 -1.0394 0.29862 -0.0484
Paragominas - 00347000 -0.0048 -0.0972 0.92263 -0.0031 -0.0928 0.92609 -0.0016
Planalto - 00347002 0.01655 0.33261 0.7396 0.0116 0.34922 0.72692 0.00016

Quando se tem um P-value menor que 0.05 ha tendéncia de precipitacdo na estacdo
pluviométrica. Desta maneira procurou-se analisar os 3 métodos e tentar correlaciona-los para
ver a tendéncia nos mesmos. Sendo assim, o método de Spearman a estacdo de Cafezal foi a Unica
gue apresentou tendéncia em sua andlise, as demais ndo apresentaram. Ao se analisar o método
de Mann-Kendall o mesmo padrao se repetiu, apresentando valores bem préximos do método
de Spearman.

Estudos feitos por Santos, Lucio e Silva (2015) sugerem que as tendéncias negativas em algumas
regides da Amazonia podem estar relacionadas ao “arco do desmatamento”, passando pelo leste
do Para. Esta area tem influenciado significativamente o ciclo hidrolégico destas regides.

Para o calculo do método de Sen’s, excluimos as falhas da série histdrica e trabalhamos somente
com os dados obtidos da ANA, assim, apresentando resultados do aumento ou da diminuicdo da
[damina d’agua em milimetros por ano. Desta forma, apesar de algumas estacdes ndo terem
apresentado tendéncias nos métodos anteriores, as mesmas tém um leve aumento ou diminuicdo
da lamina d’agua ao longo do tempo, ao exemplo de Zebu, onde apresentou uma diminuicdo de
0.048 mm/ano. Ja a estacdo de Rio Capim, apresentou uma tendéncia de aumento da lamina
d’agua em 0.008 mm/ano. Se levar em consideracdo um periodo de 30 anos, hd um
aumento/diminuicdo notavel das mesmas em termos hidroldgicos, conforme registrado pela
Figura 9.

Em alguns estudos ha precipitagGes que apresentam tendéncias negativas (Rocha et al., 2017), e
outros ndo apresentam tendéncias quando se analisam os dados da série histérica (Mesquita
etal., 2017), porém, analisando mensalmente a precipitacdo ocorre a diminui¢do ou crescimento
da precipitacdo, demonstrando que os periodos analisados induzem nas mudancas de resultados.
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Vale ressaltar que municipios que faziam parte “arco do desmatamento’ sofreram influéncias
nos seus regimes pluviométricos com a degradacdo das matas, além dos fen6menos El Nino e La
Nina que influenciam moderadamente ou ndo nas condig¢des hidroldgicas.

Conclusao
A metodologia utilizada na pesquisa se mostrou de grande valia pois as técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto, como NDVI e TST, permitem analisar o
comportamento das mudancas na regido, como mudangas climaticas e variagdo na cobertura de
superficie.

Os resultados confirmaram a hipétese da mudanga do uso e ocupacgao do solo bem como sua
influéncia hidroldgica e climatoldgica na regido, onde podemos observar na pesquisa algumas
variacbes no indice de reflexdo, albedo, cobertura vegetal e tendéncias de precipitacées que
contribuiram para o aumento da temperatura média no municipio.

A substituicdes de dreas densas por dreas mais ralas foi evidenciada devido as praticas agricolas,
ressaltando que apesar do municipio ter sido intitulado de “municipio verde”, o mesmo necessita
de estudos mais aprofundados acerca da temdtica que a mudanca da cobertura vegetal ocasiona
na regido. Deixando assim uma contribuicdo para possiveis pesquisas.
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Brazilian Policy for solid wastes classifies these items according to their source into eleven classes and among which,
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Resumo

A legislacdo brasileira, através da Politica Nacional de Residuos Sélidos classifica tais itens quanto sua origem em
onze categorias, dentre elas estdo os provenientes de estabelecimentos comerciais. Entre os estabelecimentos
comerciais tem-se os hotéis, que sdo reconhecidos como grandes geradores de residuos. O objetivo desta pesquisa
foi analisar a geracdo de residuos soélidos em um hotel, contemplando sua quantificacdo, composicdo e estratégias
de minimizacdo de residuos sélidos gerados a serem dispostos em aterro sanitario. Foi realizada a caracterizacdo e
quantificacdo dos residuos solidos gerados, possibilitando o cdlculo de sua taxa de geracdo per capita e
fundamentando a aplicagdo de estratégias de minimizagdo. Os resultados obtidos demonstram que em seis meses
de andlise o hotel gerou aproximadamente 35.6 toneladas de residuos soélidos, correspondendo a 1.321
kg/pessoa.dia. As estratégias de minimiza¢do aplicadas tém potencial para reduzirem esta taxa para 0.195
kg/pessoa.dia, mostrando-se eficiente na diminuigdo da massa de residuos sélidos a serem dispostos em aterro
sanitario.

Palavras chave: compostagem, gestdo ambiental, indUstria hoteleira, residuos sélidos.

Introdugao

Os residuos solidos sdo definidos como um material resultante de atividades humanas, cuja
destinacdo se da no estado sélido ou semissélido, e os gases contidos em recipientes e liquidos
cujas caracteristicas tornem invidvel seu lancamento na rede publica de esgoto (Brasil, 2010a). A
legislacao brasileira através da Politica Nacional de Residuos Sélidos, classifica tais itens quanto a
sua origem em onze categorias, dentre elas os residuos domiciliares, de limpeza urbana, urbanos,
e de estabelecimentos comerciais.

Dentre os estabelecimentos comerciais tem-se os hotéis, definidos pelo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Meios de Hospedagem (SBClass) como um empreendimento com servigo de
recepcao, alojamento tempordrio, ofertados em unidades individuais e uso exclusivo dos
hospedes, mediante uma cobranca de diaria (Brasil, 2010b).

O setor de turismo é um dos maiores responsaveis pelo crescimento do Produto Interno Bruto
(PIB) mundial (Wtcc, 2018). No ano de 2016 existiam 31 mil hotéis no Brasil, somando
aproximadamente 1.1 milhdo de unidades habitacionais e 2.4 milhdes de leitos, representando
um acréscimo, em relacdo ao ano de 2015, de 15% em relacdo ao nimero de estabelecimentos,
17.2% de unidades habitacionais e 15.4% de leitos (lbge, 2017). Por outro lado, a expansdo do
setor hoteleiro representa uma preocupacao no que diz respeito a impactos ambientais, ja que
os hotéis utilizam muitos recursos naturais, aliados a uma grande geracdo de residuos sélidos
(Arbulu et al., 2015; Zorpas et al., 2014; Pirani e Arafat, 2014).

Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo determinar a taxa de geracdo e a composicao

de residuos sélidos em um hotel, bem como aplicar estratégias de minimizacdo visando a reducao
do fluxo de residuos solidos a serem destinados em aterro sanitario.
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Geracdo de residuos sdlidos no setor hoteleiro

A geracdo de residuos sélidos no setor hoteleiro é influenciada por diversos fatores, como
nimero de leitos, niumero de quartos, taxa de ocupacdo, atividades desenvolvidas e,
principalmente, o porte do hotel e os servicos por ele prestado, como restaurante, bar e
jardinagem (Abdulredha et al., 2018; Phu et al., 2018; Bashir e Goswami, 2016).

Abdulredha et al. (2018) afirmam que ha uma diferenca na gerag¢do de residuos de acordo com a
classificacdo do hotel através do numero de estrelas, sendo que aqueles de cinco estrelas tem a
tendéncia de gerar mais residuos em comparagdo com os de classificacdo mais baixa. Ainda de
acordo com os autores supracitados, abordando uma amostra de 150 hotéis em Querbala, Iraque,
a taxa de geracdo per capita de residuos solidos variou de 0.21 a 2.68 kg/pessoa.dia, com valores
médios variando de 0.83 a 1.22 kg/pessoa.dia, conforme a classificacdo do hotel. Ao analisarem
a geracdo de residuos sélidos de 230 hotéis na india, Bashir e Goswami (2016) reportam uma
relacdo direta entre o padrao do hotel e a taxa de geragao per capita de residuos sélidos.

Tabela 1. Variacdo da taxa de geracgdo per capita de residuos sdlidos em hotéis

Categoria ou porte Taxa de geragdo Localizagdo Fonte
(kg/pessoa.dia)

1 estrela 0.83 Iraque

2 estrelas 0.90 Iraque Abdulredha et al. (2018)

3 estrelas 0.83 Iraque

4 estrelas 1.22 Iraque

Média 0.89 Iraque

A (grande porte) 2.90 Egito

B (médio porte) 1.90 Egito Bashir e Goswami (2016)

C (pequeno porte) 1.70 Egito

Média 2.16 Egito

Grande porte (80 a 217 quartos) 6.29 Vietna

Médio porte (20 a 80 quartos) 2.69 Vietna Phu et al. (2018)

Pequeno porte (<20 quartos) 1.34 Vietna

Média 2.28 Vietna

Hotel com 74 quartos 0.32 Brasil Guidoni et al. (2018)

Hotel com 118 quartos 1.00 Malasia Papargyropoulou, et al. (2016)

Hotel 5 estrelas 1.52 india Ball e Taleb (2011))

Hotel com 74 quartos 0.38 Brasil Peruchinn et al. (2015)

Phu et al. (2018), em estudo envolvendo 120 hotéis localizados no Vietna, relatam que hotéis de
grande porte (80 a 217 quartos) apresentaram uma geracao de residuos sélidos per capita de 6.29
kg/pessoa.dia, contra 2.69 e 1.34 kg/pessoa.dia para hotéis de médio (20 a 80 quartos) e pequeno
porte (menos de 20 quartos), respectivamente. Percebe-se que os hotéis de grande porte se
destacam na geracdo de residuos sélidos. Phu et al. (2018) justificam esse fato pela quantidade e
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tipologia de servicos oferecidos por esses estabelecimentos, como a variante dos restaurantes,
gue podem ofertar café da manh3d, almoco e jantar. Ball e Taleb (2011) realizaram uma pesquisa
em 24 hotéis do Egito, relatando uma geracdo per capita de residuos sélidos média de 1.52
kg/pessoa.dia. A tabela 1 apresenta a geragdo per capita de residuos solidos no setor hoteleiro
reportada por diferentes autores.

Composicdo dos residuos sdlidos gerados no setor hoteleiro

Assim como a gera¢do, a composicao dos residuos sélidos varia de acordo com as caracteristicas
do hotel, como os habitos alimentares dos hospedes, padrdao de consumo e servigos oferecidos
pelo estabelecimento (Singh et al., 2014; Zorpas et al., 2014).

Phu et al. (2018) mostram que para hotéis de grande porte, a composicao dos residuos sdlidos é
de 70% de residuos organicos e 30% de residuos inorganicos. Ainda segundo os autores
supracitados, em hotéis de pequeno porte, os residuos consistem em 60% de residuos organicos
e 40% de residuos inorganicos. Peruchinn et al. (2015) em estudo realizado em um hotel
localizado na regido Sul do Brasil, mostram que a composicdo dos residuos sdlidos gerados por
este hotel foi de 49% de residuos organicos, 27% de residuos reciclaveis, 14% de residuos
perigosos e 10% de outros tipos de residuos. De acordo com Zorpas et al. (2014) a composi¢do
média dos residuos sdlidos de hotéis do Chipre era constituida de 42% de residuos organicos, 31%
de residuos reciclaveis, 2.2% de residuos perigosos e 24.7% de outros tipos de residuos. Segundo
Singh et al. (2014), 60% de residuos organicos e 39% de residuos recicldveis compunham os
residuos sélidos gerados em resorts localizados na india. Por fim, Guidoni et al. (2018) afirmam
gue a composicao de residuos sélidos oriundos de um hotel no Brasil era formada por 44% de
residuos organicos, 34% de reciclaveis, 15% de residuos perigosos e 7.2% de outros tipos de
residuos.

Tabela 2. Composi¢do dos residuos solidos gerados na industria hoteleira

Residuos Residuos Residuos Residuos Fonte
Organicos (%) Reciclaveis (%) Perigosos (%) Diversos (%)
58.5-70.0 30.6 1.0 9.9 Phu et al. (2018)

43.7 34.0 15.1 7.2 Guidoni et al. (2018);
65.0 21.0 0.0 14.0 Bashir e Goswami (2016)
49.2 26.8 13.9 10.1 Peruchinn et al. (2015)
42.0 311 2.2 24.7 Zorpas et al. (2014)
59.7 39.4 0.0 0.8 Singh et al. (2014)
57.8 38.6 0.4 3.2 Dangi, et al. (2011)

Portanto, os residuos organicos constituem grande parte da composi¢cdo dos residuos sélidos
gerados no setor hoteleiro, como mostra a tabela 2. De acordo com esses resultados, o potencial
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de aproveitamento destes residuos, seja dos organicos através de compostagem, ou dos
reciclaveis, é bastante elevado.

Estratégias de minimizacdo do fluxo de residuos destinados a unidade de disposicdo final

E fundamental que os residuos sélidos gerados na industria hoteleira sejam geridos de forma
adequada, visando a ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo e reciclagem, estando em conformidade
com os objetivos estabelecidos na legislacdo brasileira (brasil, 2010a). A aplicacdo de estratégias
de minimizacdo é identificada como uma das abordagens mais econdmicas para lidar com a
crescente geracdo de residuos sdlidos (Ting, Yee e Wai, 2016). Dentre as estratégias de
minimiza¢dao tem-se a compostagem, vermicompostagem e a coleta seletiva.

Compostagem e Vermicompostagem

A compostagem pode ser definida como um processo bioldgico e aerdbio de degradacao
controlada de residuos organicos, sendo efetuada por uma populagdo diversificada de
organismos (Abnt, 1996). A compostagem é uma das destinacdes ambientalmente adequadas
para os residuos sélidos (Brasil, 2010a). A composicdo dos residuos sélidos gerados no hotel é em
grande maioria formada por residuos organicos (Tabela 2). Contudo, no Brasil apenas 1.6% dos
residuos organicos sdo destinados para unidades de compostagem (lpea, 2012). Esse baixo indice
pode estar relacionado a ndo segregacao do residuo na fonte geradora, onde muitas vezes os
residuos organicos sao destinados misturados.

Ja a vermicompostagem pode ser definida como um processo biolégico de degradacao da matéria
organica, que envolve interacdes entre minhocas e microrganismos, convertendo diferentes tipos
de residuos organicos em humus estabilizado e ricos em nutrientes, que pode ser aplicado no
solo como vermicomposto (Yadav e Garg, 2019). A aplicacdo do vermicomposto no solo é
considerada uma boa préatica de manejo, pois estimula o crescimento e a atividade microbiana,
provocando a mineralizagao dos nutrientes das plantas, aumentando a fertilidade e qualidade do
solo (Padmavathiamma e Kumari, 2008). Esta estratégia de minimizacdo é reconhecida por ser
uma tecnologia de baixo custo, simples aplicacdo e eficiente na conversdo de residuos organicos
em vermicomposto (Mahaly et al., 2018; Sharma e Garg, 2018). As minhocas californianas (Eisenia
fetida), devido ao fato de a espécie ser capaz de degradar varios tipos de materiais organicos, sdo
as espécies recomendadas para serem utilizadas na vermicompostagem (Yadav e Garg, 2019;
Goswami et al., 2016; Sakai e Mendes, 2011).

Coleta Seletiva

A reciclagem é definida como o processo de transformacao dos residuos sélidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacao
em insumos ou novos produtos (Brasil, 2010a). Em 2017, no Brasil foram geradas
aproximadamente 16 milhdes de toneladas de residuos reciclaveis, dos quais 31% foram
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recuperados. O papel/papeldo foi o residuo que apresentou o maior indice de recuperacdo com
52% (Abrelpe, 2017). Desse modo, é preciso aumentar a pratica de segregagao no Brasil para que
se tenha um aumento no indice de residuos reciclados. A separacdo apropriada dos residuos
implica na redu¢ao do volume gerado de rejeitos, diminuindo os impactos ambientais negativos
por eles causados.

Metodologia

Area de estudo

O hotel objeto de estudo era localizado na orla maritima da cidade de Jodo Pessoa, capital da
Paraiba, Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo do hotel estudado.

O hotel possuia uma area construida de 7690 m?, distribuida em seis pavimentos e perfazendo
um total de 140 unidades habitacionais, com 299 leitos. No intersticio de tempo desta pesquisa,
apresentava um quadro de 57 colaboradores. Este contingente de colaboradores ndo foi levado
em consideracdo no computo da populacdo do hotel, uma vez que optou-se por expressar a
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guantidade de residuos em funcdo do numero de clientes. O hotel dispunha de quatro auditérios
com areas que variam de 32m? a 112m?, sendo abertos para a utilizacdo de eventos corporativos.
Além disso, havia um restaurante-bar, que servia café da manha, almogo e jantar. Este
restaurante era aberto ao publico em geral, além dos hospedes. O perfil de ocupacdo do hotel foi
gerado através da média diaria de hdspedes durantes os meses da pesquisa (figura 2).
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Figura 2. Ocupacado do hotel durante a pesquisa.

Quantifica¢do dos residuos sdlidos gerados

A gquantificacdo dos residuos sdlidos gerados no hotel foi realizada mediante a pesagem diaria
dos residuos organicos, rejeitos e reciclaveis, no periodo compreendido entre outubro de 2018 e
marc¢o de 2019. A pesagem dos dois primeiros ocorreu através de uma balanca de capacidade de
200 kg e com incerteza 0.05 kg. Os residuos reciclaveis foram quantificados pela empresa
responsavel por sua coleta.

A taxa de geracao de residuos foi calculada dividindo-se a massa dos mesmos, gerada em um dia,
pela populagdo correspondente. Para esse cdlculo a populagdo considerada no estudo foi o
somatério dos hdospedes com os clientes corporativos que utilizam os auditérios do hotel para
eventos, contabilizados diariamente (os funcionarios do hotel ndo foram considerados).

Caracterizacdo dos residuos sdlidos gerados

Residuos Orgdnicos

Estes residuos eram gerados nos setores de cozinha, restaurante, auditérios e quartos, sendo
segregados em suas fontes de geracdo com o suporte das equipes de cada setor gerador. Os
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residuos organicos eram armazenados internamente na central de residuos do hotel, em uma
camara de refrigeracdo. Grande parte destes residuos era coletada pela empresa responsavel
pelos residuos municipais e sua disposicdo final era o Aterro Sanitario da regido metropolitana.
Uma parcela menor era destinada as usinas de compostagem e vermicompostagem, localizadas
nas dependéncias do hotel e implementadas como parte da pesquisa.

Residuos Recicldveis

Os residuos reciclaveis identificados no hotel eram constituidos de papel, papeldo, plastico filme,
PET, ferro, aluminio e vidro. Tinham como principais fontes de geracdo os escritérios
administrativos, auditérios, cozinha, restaurante-bar e quartos. A segregacao dos residuos sélidos
era uma atividade rotineira no funcionamento do hotel antes mesmo da pesquisa. Assim, os
residuos eram segregados em sua fonte de geracdo com a colaboragdo das equipes de cada setor
gerador. Seu armazenamento interno era realizado na Central de residuos sdélidos e sua coleta
era de responsabilidade de uma cooperativa de catadores.

Rejeitos

As fontes de geracdo de rejeitos eram os quartos, cozinha, restaurante-bar e banheiros. Podem
ser citados como rejeitos o papel higiénico, embalagens metalizadas, guardanapos sujos. Estes
residuos eram armazenados internamente na central de residuos e a empresa responsavel pela
coleta dos residuos sélidos municipais os destinava para o aterro sanitario de Jodo Pessoa.

Estratégias de minimizacdo do fluxo de residuos destinados a unidade de disposicéo final

As estratégias de minimizagao aqui adotadas tiveram como publico alvo os colaboradores do
hotel. Com isso, as estratégias abordadas foram as seguintes: compostagem, vermicompostagem,
e coleta seletiva.

Compostagem

Como o hotel ndo dispunha de espaco para a operacdo simultanea de varias composteiras, optou-
se pela instalacdo e andlise de apenas uma unidade piloto, cujas dimensdes sdo as seguintes:
1.5m de altura, 0.94m de largura e 0.8m de profundidade (Figura 3).

A alimentacdo da composteira se dava trés vezes por semana, entre os dias 28 de janeiro e 22 de
fevereiro/2019. Os residuos orgdnicos destinados a composteira eram gerados na cozinha e no
restaurante do hotel, constituidos, principalmente, de restos de frutas, cascas de ovos, borra de
café, restos de verduras, e restos de comida no geral. A alternativa encontrada a reciclagem do
coco, um residuo com grande ocorréncia no hotel, foi sua trituracdo, de modo que restassem
apenas fibras. Posteriormente a trituragdo, as fibras de coco eram expostas ao sol para que
pudessem ser utilizadas como material estruturante. A alimenta¢ao era considerada finalizada
quando a massa de residuos atingia 1.1m de altura, possibilitando sua aeragdao manual. O periodo
de analise desta estratégia compreendeu os meses de janeiro e fevereiro de 2019.
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Figura 3. Container utilizado para a formagdo da composteira.

Vermicompostagem

A vermicompsotagem era analisada por meio da montagem de uma Usina de Vermicompostagem
composta por seis minhocarios, cada um com trés andares e 120 litros de capacidade (Figura 4).
Cada andar do minhocario tinha uma fungao especifica: o primeiro andar era formado por uma
caixa coletora de chorume, o segundo era composto por uma caixa digestora, e o terceiro por
uma caixa de alimentagao. O segundo e terceiro andar funcionavam como um ciclo: o sistema
comecava com apenas dois andares, a caixa coletora e uma caixa de alimenta¢ao. Quando a caixa
de alimentacgado era totalmente preenchida, ela se convertia em caixa digestiva e o terceiro andar
se tornava a caixa de alimentacao.

A alimentagdo dos minhocarios variava de duas a trés vezes por semana, até que o recipiente
fosse totalmente preenchido, ocorrendo entre os meses de agosto e dezembro de 2018. As
minhocas utilizadas na vermicompostagem foram da espécie Eisenia fétida, minhocas
californianas. Os residuos organicos destinados a usina de vermicompostagem eram oriundos da
cozinha e do restaurante, constituindo-se basicamente de cascas de ovos, de verduras, de
legumes e de frutas. Os alimentos citricos e cozidos nao eram destinados a vermicompostagem,
pois sdo prejudiciais para as minhocas (Sakai e Mendes, 2011). O pé de serragem foi empregado
como material estruturante. O periodo de andlise desta estratégia compreende os meses de
agosto de 2018 a fevereiro de 2019.
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Figura 4. Usina de Vermicompostagem instalada no hotel.

Coleta Seletiva
A coleta seletiva envolvia as seguintes etapas: armazenamento interno, coleta, tratamento e
destinacdo final ambientalmente adequada. O periodo de andlise ocorreu entre os meses de
outubro e margo de 2019. A figura 5 demonstra a segregac¢do dos residuos reciclaveis em uma
fonte geradora.

Figura 5. Segregacao dos residuos reciclaveis na fonte geradora.

Resultados e discussao

Quantificag¢do dos residuos sdlidos gerados

A figura 6 ilustra a geragao média diaria, durante os meses de outubro de 2018 e margo de 2019.
O més de janeiro foi o periodo com a maior geragdao média de residuos sélidos, com um total de
272 kg/dia, seguido de fevereiro com 260 kg/dia. O més que registrou a menor gera¢do média
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didria foi outubro, 170 kg/dia, acompanhado de novembro, com 212 kg/dia. A geracgdo diaria de
residuos sélidos no hotel analisado foi semelhante ao descrito por Abdulredha et al. (2018) e
Dangi et al. (2011).

ﬂl ml ﬂnl ﬂ‘ ﬂ‘ ﬂ| mL

& 8B B 8 &

Quantificacdo (Kg/dia)

o

out/18 nov/18 dez/18 jan/19 fev/19 mar/19 abr/19
Periodo
B Residuos Reciclaveis M Rejeitos W Residuos Orgénicos Total

Figura 6. Geragao média didria de residuos sélidos.

O més de janeiro apresentou uma geragao didria de residuos organicos de 201 kg/dia, a segunda
maior geracdo diaria registrada nesta pesquisa. Além disso, neste més a geracdo de residuos
reciclaveis foi superior em comparacao aos meses anteriores, sendo similar a geracdo de rejeitos:
34.11 kg/dia e 36.91 kg/dia, respectivamente. Portanto, a geracdo elevada dos residuos
reciclaveis e organicos foi determinante para que janeiro fosse o periodo com a maior geracao
média didria de residuos sélidos.

No més de fevereiro a gerac¢do de residuos reciclaveis foi de apenas 16 kg/dia, ficando a frente
apenas dos meses de outubro e novembro, com 3.6 kg/dia e 9.8 kg/dia, respectivamente.
Contudo, este més foi responsavel pela maior geracdo didria de residuos organicos, 204 kg/dia, e
de rejeitos, 40 kg/dia. Sendo assim, a elevada geracdo de residuos organicos e rejeitos foi
essencial para que fevereiro apresentasse a segunda maior geracdo didria de residuos sélidos.

A grande geracao de residuos sélidos entre os meses de janeiro e margo, coincide com o periodo
de alta estacdo do hotel decorrente de datas comemorativas como o natal, ano novo e carnaval,
fatos que potencializam a demanda turistica para a regido, podendo ser esse um dos motivos pela
elevada geracdo de residuos solidos neste periodo. A figura 7 mostra a taxa de geragao per capita
dos residuos solidos gerados no hotel.
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Figura 7. Taxa Geracdo per capita de residuos solidos de acordo com sua caracterizagdo.

A taxa de geracdo per capita total é reflexo, principalmente, da taxa de geracdo de residuos
organicos, sendo que o més de dezembro foi aquele com a maior taxa de geracdo de residuos
organicos, com 1.251 kg/pessoa.dia e, também, com a maior taxa total de geracdo per capita com
1.652 kg/pessoa.dia, seguido do més de fevereiro, com uma taxa per capita total 1.452
kg/pessoa.dia, e uma taxa de geracdo residuos organicos de 1.139 kg/pessoa.dia. As menores
taxas de geragao per capita também sao encontradas nos meses que ocorreram as menores taxas
de residuos organicos, outubro e janeiro, com taxas de 0.928 e 0.787 kg/pessoa.dia,
respectivamente.

O montante de residuos sélidos gerados entre os meses de outubro de 2018 e marco de 2019 foi
de 35694.65 kg, com uma geracdo média mensal de 5949.11 kg/més de residuos sélidos. A média
diaria de clientes atendida pelo hotel neste periodo foi de 175 pessoas, com uma geracdo média
de 230 kg/dia, resultando em uma taxa de geracdo per capita de 1.321 kg/pessoa.dia, sejam eles
residuos organicos, com uma taxa média de 1.012 kg/pessoa.dia, reciclaveis, 0.114 kg/pessoa.dia
ou rejeitos, com 0.195 kg/pessoa.dia.

Como o hotel analisado disp&e de 140 unidades habitacionais e 299 leitos, ele é classificado como
de grande porte (Phu et al., 2018; Bashir e Goswami, 2016). Contudo, sua geracao per capita de
residuos sdlidos (1.321 kg/pessoa.dia) € bem menor que a relatada pelos autores para estas
categorias: 2.9 kg/pessoa.dia e 6.29 kg/pessoa.dia. Isso pode ocorrer devido a fatores que
influenciam na geracdo de residuos solidos no setor hoteleiro e também pela diferenca de cultura
entre os paises analisados, Vietn3d, india e Brasil (Abdulredha et al., 2018; Phu et al., 2018; Bashir
e Goswami, 2016).
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A taxa de geracao per capita de residuos sdlidos do hotel estudado foi menor que a taxa relatada
por Phu et al. (2018); Bashir e Goswami, (2016); Ball e Taleb, (2011), e maior que a gerag¢do per
capita identificadas por Abdulredha et al. (2018) e Papargyropoulou, et al. (2016), como mostra
a figura 8.
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Figura 8. Comparativo entre a taxa de geracdo per capita do hotel analisado com valores reportados na literatura.

Caracterizagdo dos residuos sdlidos gerados

Os residuos sdlidos oriundos do hotel analisado eram compostos por 76.37% de residuos
organicos, 14.75% de rejeitos e 8.61% de residuos reciclaveis (Figura 9). Os residuos organicos sdao
representados primordialmente por restos de comida em geral. Contudo, uma parcela
significativa destes residuos é gerada através do consumo do coco, como ilustra a figura 10
(46.43% de residuos de coco e 53.57% de outros tipos de organicos, como restos de alimentos e
matéria verde), demonstrando que é necessdrio um gerenciamento singular para os residuos
organicos.

Os residuos recicldveis sdao constituidos basicamente por papel, papeldo, latas de aluminio,
plastico, garrafas PET e garrafas de vidro. Os rejeitos sdo compostos por papel higiénico,
embalagens metalizadas, guardanapos sujos, e residuos recicldveis e organicos cuja segregacao
ndo foi realizada.
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Dos residuos gerados, 8.61% ja sdo destinados a cooperativas de catadores e 76.37% podem ser
reciclados por meio da compostagem. Portanto o hotel em questdao mostra um grande potencial
para a reciclagem, ja que, 85% de seus residuos solidos podem ser reciclados, diminuindo a
disposicao de residuos sélidos no aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa, e reduzindo os

impactos ambientais causados por tal atividade.

N

14.75% _— 4

76.37%

m Residuos Organicos  m Rejeitos  ® Residuos Reciclaveis

Figura 9. Composicdo dos residuos sdélidos gerados no hotel.
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N
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Figura 10. Composigdo dos residuos organicos gerados no hotel.
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Estratégias de minimizacdo do fluxo de residuos destinados a unidade de disposicdo final

Diante do exposto e do elevado potencial de reciclagem dos residuos sdlidos gerados no hotel,
foram aplicadas estratégias de minimizacdo com o objetivo de reduzir o fluxo de residuos a serem
dispostos em aterro sanitario.

Compostagem

A primeira alimentacdo da composteira foi realizada em 28 de janeiro de 2019, quando foram
destinados 98 kg de residuos, representados por 30 kg de residuos organicos e 68 kg de fibra de
coco. Nesse mesmo dia o hotel gerou um total de 236 kg de residuos organicos, ou seja, os 98 kg
de residuos destinados para compostagem representam 41.36% dos residuos organicos gerados
pelo hotel neste dia. Ao final do més de janeiro foram destinados um total de 237.7 kg de residuos
organicos, e em todo o més de fevereiro 628.5 kg de residuos, representando 15% do total de
residuos organicos gerados neste més. Sendo assim, ao final da montagem foram destinados para
compostagem 866.2 kg de residuos organicos, correspondendo a 17% do total de residuos
gerados nesse periodo (Tabela 3).

Tabela 3. Quantificacdo e caracteriza¢do dos residuos destinados a compostagem.

Periodo Residuo organico Coco gerado Residuos Cocos Percentual
gerado (kg) (kg) organicos destinado (kg) tratado
destinados (kg)
Janeiro 346.25 455.65 51.00 186.70 30%
Fevereiro 2054.50 2292.60 222.20 406.30 15%
TOTAL 5149 866.2 17%

Considera-se esse percentual como satisfatorio, visto que no periodo de alimentacdo houve uma
grande demanda de hospedes e alta geracdo de residuos organicos, aproximadamente 5
toneladas. Assim sendo, a compostagem se mostrou uma estratégia de minimizacao viavel para
o hotel analisado, reduzindo em 17% a destinacdo de residuos organicos para o aterro sanitdrio.
Destaca-se que tal resultado foi obtido através de uma Unica composteira, sendo possivel
aumentar a eficiéncia do processo caso o hotel dispusesse de mais espaco para a operacao
simultanea de outras unidades.

Vermicompostagem

Como disposto na tabela 4, no més de setembro foram destinados 121.42 kg de residuos
organicos para os minhocdrios, com uma taxa de destinacdo 3.05 kg/dia, ou 0.67
kg/dia/minhocario. Os meses de novembro e dezembro seguiram com uma boa quantidade de
residuos organicos reciclados, com 101.68 kg e 97.13 kg, respectivamente. Sendo assim, foram
destinados um total de 483.26 kg de residuos organicos a usina de vermicompostagem. Tal
quantificacdo representa a massa necessaria para o enchimento total dos seis minhocarios, com
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duracdo total de cinco meses. Com a finalizacdo do ciclo de alimentacdo, o composto organico
ficou em repouso até sua maturacdo. Apds dois meses de repouso o composto foi considerado
maturado e pronto para ser utilizado como vermicomposto, totalizando sete meses de ciclo de
reciclagem.

Tabela 4. Quantificacdo dos residuos organicos destinados a Vermicompostagem.

Periodo Residuo Destinado (kg)
Agosto/2018 75.51
Setembro/2018 121.42
Outubro/2018 81.52
Novembro/2018 107.68
Dezembro/2018 97.13
TOTAL 483.26

A usina de vermicompostgem foi capaz de reciclar aproximadamente 4% (483.26 kg) dos residuos
organicos gerados entre os meses de agosto e dezembro de 2018. Considera-se que ha margem
para crescimento do percentual de residuos organicos reciclados, aumentando a quantidade de
residuos destinados mensalmente para a usina e, consequentemente, reduzindo o tempo de
duragao de um ciclo de reciclagem.

Logo, as estratégias de minimizacdo de compostagem e vermicompostagem contribuiram para a
reducdo de 21% de residuos organicos a serem dispostos no aterro sanitdrio da regido
metropolitana de Jodo Pessoa, mostrando que suas aplicacdes sdo vidveis e capazes de reduzir a
geracdo de residuos sélidos.

Coleta Seletiva

De acordo com a figura 11, os meses de outubro e novembro apresentam geracdo média de
residuos reciclaveis semelhantes, 11.33 kg/dia e 9.8 kg/dia, respectivamente. Tal fato se da por
ser o inicio da prestacdo de servicos da cooperativa de reciclagem, com as coletas sendo
realizadas em menores nimeros em relacdo aos meses seguintes. Os meses de dezembro e
janeiro apresentaram um crescente na geracdo de residuos reciclaveis. De novembro para
dezembro, por exemplo, a coleta destes residuos passou de 9.8 kg/dia para 24.83 kg/dia. Um dos
motivos para essa ampliacdo é que em novembro a coleta era realizada apenas trés vezes por
més, ja em dezembro esse nimero aumentou para sete vezes por més. O apice da coleta de
residuos reciclaveis ocorreu no més de marco, sendo destinados 37.54 kg/dia a cooperativa de
catadores em oito coletas por més.
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Figura 11. Quantificagdo dos residuos reciclaveis gerados no hotel.

Apds a aplicagao desta estratégia de minimizagdo, todos os residuos reciclaveis gerados no
empreendimento sdo destinados para a cooperativa de catadores. Sendo assim, a coleta seletiva
foi uma estratégia de viavel aplicacdo no hotel analisado e contribuiu para a minimizacdo do fluxo
de residuos reciclaveis a serem dispostos em aterros sanitdrios.

Reducdo da taxa de destinacdo dos residuos sélidos no setor hoteleiro

Atualmente 100% dos residuos reciclaveis secos sdo destinados a cooperativas de catadores, e
21% dos residuos organicos gerados no empreendimento sdo reciclados através das usinas de
compostagem e vermicompostagem. Portanto, ao longo do periodo de analise foram reciclados
27.68 kg/dia de residuos sdlidos, sejam eles organicos ou residuos secos. A partir desta taxa de
residuos reciclados, a taxa de residuos destinados ao aterro sanitario de Jodo Pessoa foi reduzida
de 1.321 kg/pessoa.dia para 1.161 kg/pessoa.dia, representando 12% a menos de residuos
destinados ao aterro sanitario.

As estratégias de minimizacdo apresentaram potencial para destinar de forma ambientalmente
adequada cerca de 85% os residuos sélidos gerados no hotel. Para que isso seja vidvel é necessario
que haja uma ampliagdo na usina de compostagem e/ou vermicompostagem, para que assim,
todos os residuos organicos posam ser reciclados no préprio empreendimento. Esta ampliacdo
depende da disponibilidade de drea no hotel, para que possam ser instaladas novas composteiras
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Portanto, ha um cenario potencial onde todos os residuos organicos gerados sdo destinados as
usinas de compostagem e vermicompostagem, os residuos recicldveis as cooperativas de
catadores e apenas os rejeitos dispostos no aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa. A partir
deste cenario proposto é possivel calcular uma taxa potencial de destinacdo de residuos sélidos
ao aterro da cidade (Figura 12).
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Figura 12. Comparativo entre as taxas de geragdo com e sem a aplicacdo de estratégias de minimizacgao.

Conforme a figura 12, a aplicacdo de estratégias de minimizacdo apresenta um potencial para
reduzir o fluxo de residuos a serem dispostos em aterro sanitario taxa per capita de para 0.195
kg/pessoa.dia, desde que todos os residuos organicos gerados pelo hotel sejam reciclados nas
usinas de vermicompostagem e compostagem. Assim sendo, tais estratégias se mostram eficazes
na reducdo da disposicdo ambientalmente inadequada de residuos sélidos em aterros sanitarios,
diminuindo a degradacdo social e ambiental decorrente desta pratica.

Recomenda-se dessa forma, que o governo cumpra com a legislagdo ambiental brasileira, que
impde aos municipios a provisdo de usinas de compostagem, dentre outras formas de destinacdo
adequada. Outra recomendacao é a de que os hotéis se unam para implantagado conjunta de uma
unidade de compostagem capaz de reciclar seus residuos organicos.
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Conclusao

A taxa de geracdo de residuos sélidos encontrada no hotel em analise foi de 1.321 kg/pessoa.dia,
sendo composta por 76.49% de organicos, 8.67% de reciclaveis e 14.85% de rejeitos.

A aplicacdo de estratégias de minimizacdo se mostrou fundamental para a reducdo da disposicao
final de residuos sdlidos em aterro sanitario. As estratégias aqui aplicadas se provaram eficientes
na reducdo da massa de residuos sdlidos a serem destinados ao aterro sanitario, ja que a taxa de
destinacdo per capita poderia ser reduzida em mais de 85%, para 0.195 kg/pessoa.dia. As
estratégias sdo de facil replicacdo, ndo sendo necessdrio uma mao de obra especializada,
podendo ser implantadas em outros estabelecimentos de mesma natureza. Portanto, conclui-se
que esta pesquisa pdde contribuir para o gerenciamento e gestdo integrada dos residuos sélidos
gerados no hotel analisado.
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Abstract

The choice of good alternatives for the final disposal for life cycle in wastewater treatment plants (WWTP) is a
complex and conflicting decision. It involves technical, economic, environmental and leisure modalities, which are
the boundaries of the treatment plant and which knowledge is of extreme importance for an appropriate and
feasible decision. The objective of this work is to present a proposal of questionnaire that aims to diagnose the
situation of WWTP, from a literature review, as well as approach the main criteria for evaluating alternatives for
the final disposal of biosolids. It is expected to enable a previous analysis of more appropriate solutions,
compatible with the expectations and objectives of managers of public or private sanitation companies, assisting
them in decision making. The questionnaire was submitted to three sanitation technical professionals to test its
comprehension, to test its explicitness and functionality. According to the analysis done by the professionals,
improvements were implemented in the questionnaire, making it more appropriate to meet the proposed
objective.
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Resumo

A escolha da melhor alternativa para destinagdo final do lodo gerado em estagGes de tratamento de esgoto (ETE)
é uma decisdao complexa e conflitante. As varidveis que envolvem os processos abrangem aspectos técnicos,
econOmicos, ambientais e legais, que ultrapassam os limites da estagdo de tratamento e cujo conhecimento é
de extrema relevancia para uma decisao adequada e vidvel. Este trabalho pretende apresentar uma proposta de
questionario que objetiva diagnosticar a situacdo de ETEs, a partir de uma revisdo de literatura, e abordar os
principais critérios de avaliagdo de alternativas para a destinagdo final do lodo de esgoto. Espera-se possibilitar
uma analise prévia de solugdes mais adequadas, compativeis com as expectativas e objetivos de gestores em
empresas publicas ou privadas de saneamento, auxiliando-os nas tomadas de decisdo. O questionario elaborado
foi submetido a trés profissionais técnicos da darea de saneamento, para testar sua compreensdo e
funcionalidade. De acordo com a andlise destes técnicos, foram implementadas melhorias no questionario,
tornando-o apropriado para o objetivo proposto.

Palavras chave: biossdlidos, destinacgdo final, tomada de decisao, avaliagdo de alternativas.

Introducao

Os esgotos domésticos necessitam ser coletados e tratados antes de serem lan¢ados na
natureza, com a finalidade de assegurar a qualidade das dguas e, consequentemente, atender
aos padroes legais de lancamento no corpo receptor, eliminando ou reduzindo os indices de
doencgas de veiculacdo hidrica (Von Sperling, 2014; FEAM, 2015).

Sdo varias as tecnologias utilizadas para tratar os esgotos sanitidrios em estacdes de
tratamento de esgoto (ETE), seja por processos fisico-quimicos ou bioldgicos, tendo este
ultimo maior destaque no Brasil. A escolha da tecnologia mais adequada para um
determinado local depende de diversos fatores, sendo os principais as condi¢des locais, as
caracteristicas dos esgotos, disponibilidade de area, aspectos econOmicos, a eficiéncia
requerida do tratamento em conformidade com a classe de enquadramento do corpo hidrico
receptor, dentre outros (Von Sperling, 2014; FEAM, 2015; Mendonga; Mendonga, 2016; ANA,
2017).

Como resultado, o tratamento de esgoto gera o efluente tratado, que é lancado nos rios, além
de gerar outros subprodutos como escuma, gases e lodo de esgoto (LE). O LE necessita de
tratamento e destinacdo final adequada para evitar a geracao de impactos ambientais ou até
mesmo comprometer os beneficios do sistema de coleta e tratamento de esgotos, conforme
alertam Andreoli et al. (2014). Observa-se uma tendéncia mundial para a valorizagdo de alguns
subprodutos, favorecendo a sustentabilidade das ETEs e gerando solu¢des ambientais em
tempos de escassez de recursos naturais e forte apelo a conservagao ambiental.

Os indices de coleta e tratamento de esgoto no Brasil sdo muito baixos (ANA, 2017). As redes
coletoras de esgotos alcancam 61.4% da popula¢do urbana brasileira, o que nao significa que
todo esgoto coletado é conduzido a uma ETE, restando 65 milhdes de pessoas que nao
dispdem de sistema coletivo para afastamento dos esgotos sanitdrios. A parcela atendida com
coleta e tratamento dos esgotos representa apenas 42.6% da populagdo urbana total (ANA,
2017). As consequéncias desse fato sdo apontadas pela Pesquisa de InformacGes Basicas
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Municipais - MUNIC 2017, cujos resultados indicam que 36.5% dos impactos ambientais
ocorridos nos 5,570 municipios do pais foram resultantes da destina¢do inadequada de esgoto
doméstico (IBGE, 2017).

A situacdo evidencia que ha necessidade de um aumento significativo no nimero de ETEs no
pais, mas esta perspectiva aponta outro grave problema, a producdo de lodo de esgoto, que
também precisa ser solucionado (Lee, 2011; Silva et al., 2017). Segundo Batista (2015), a
gestdo adequada do LE constitui-se em um desafio para os projetistas e operadores dos
sistemas, em func¢do de sua composicao varidvel e grandes volumes gerados.

De acordo com Andreoli et al. (2014), ndo ha dados consistentes referentes a produgao e
disposicao final de lodo no Brasil e, portanto, tem-se que trabalhar com estimativas a partir
das informacdes sobre a populacdo beneficiada com servicos de coleta e tratamento de
esgoto e o volume per capta de lodo desaguado (seco) a ser disposto, que os autores
consideram ser da ordem de 0.1 a 0.15 L.hab.dia’. Sendo assim, para se ter uma nocdo da
dimensdo do problema, se todo volume de esgoto coletado no pais fosse tratado,
considerando que 61.4% da populagdo brasileira é atendida com coleta de esgotos, a
estimativa de gerac¢do de lodos no pais atualmente seria de 10 a 15.5 mil toneladas por dia de
lodo desaguado a ser disposto. Estes autores ressaltam que o destino final adequado do LE é
um fator fundamental para o sucesso de um sistema de saneamento.

Dentre as alternativas ambientalmente corretas, a disposicdo em aterros sanitarios é a mais
comum no Brasil. Porém resulta em elevados gastos com transporte, além do desperdicio do
potencial energético do LE (Rosa et al., 2015). Entretanto, Andreoli et al. (2014) ressaltam o
crescente interesse pela reciclagem agricola de lodo no pais como potencial alternativa de
reuso deste residuo, com destaque para algumas cidades dos estados do Parana, Sdo Paulo e
Distrito Federal.

Assim, como reflexo das crescentes exigéncias da sociedade e das agéncias ambientais por
melhores padrdes de qualidade ambiental, os gestores publicos e privados dos servigos de
saneamento se veem obrigados a assumir praticas mais sustentaveis (Martins, 2016).
Contudo, de acordo com Andreoli et al. (2014), o tratamento e a disposi¢do final do LE
geralmente sdo negligenciados na concepc¢ao das esta¢des de tratamento de esgoto.

De fato, a escolha da destinacdo final mais adequada para um determinado sistema é uma
decisdo dificil, uma vez que essa avaliagdo é complexa e deve considerar o maior nimero de
varidveis intrinsecas ao processamento do lodo, que nem sempre s3o mensurdveis e que
muitas vezes sdo conflitantes. Essas varidveis envolvem aspectos técnicos, econémicos,
ambientais e legais, que ultrapassam os limites da estacdo de tratamento e cujo conhecimento
é de extrema relevancia para uma decisdo mais assertiva e menos subjetiva possivel (Frasson,
2011; Andreoli et al., 2014).

A relevancia do tema deste trabalho na atualidade e para o futuro do saneamento em nosso
pais foi a principal motivacdo para sua escolha. O avanco lento tanto da legislacdo nacional
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quanto de investimento das empresas de saneamento em tecnologias e processos
ambientalmente adequados para a destinacdo final de residuos sélidos no Brasil gera prejuizos
em todas as dimensdes (social, ambiental, econdmica e técnica).

Nesse contexto, os objetivos deste trabalho foram realizar uma revisao da literatura sobre o
tratamento e destinacdo de lodos de esgotos no Brasil e propor um modelo de questionario
como primeiro passo no complexo processo de avaliagdo de alternativas para destinac¢do final
do LE, visando auxiliar aos gestores na tomada de decisdo e, consequentemente, contribuir
para o desenvolvimento do saneamento.

Método
O trabalho consistiu em uma revisdo bibliografica e a proposicdo de um questionario para
analise prévia de alternativas de destinacdo final para o lodo de esgoto.

A consulta a literatura teve a finalidade de identificar o conhecimento do atual cendrio
nacional com relacdo ao esgotamento sanitario, com foco nas praticas de tratamento e
destinacgao final do LE. Foram realizadas buscas por publicagbes técnico-cientificas no Google
Académico, a partir do ano de 2012, utilizando os principais descritores: “lodo de esgoto”,
“reaproveitamento do lodo de esgoto no Brasi "

I”, “potencial do lodo de esgoto”, “valorizacao
do lodo de esgoto”, “andlise de alternativas”, “viabilidade no uso do lodo de esgoto”.
Predominaram as publica¢cdes sobre o aproveitamento do LE em areas agricolas e em areas
degradadas. Especificamente sobre a comparacdo de alternativas para destinagao final do LE,
alguns autores enfatizam a importancia de se identificar os principais critérios para avaliacao

e escolha da alternativa mais viavel em cada contexto.

Também foram acessadas fontes literarias e cartilhas, estudos de 6rgdos federais e estaduais,
como da Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM MG), da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Para elaboracdo do questionario proposto neste trabalho baseou-se principalmente no livro
“Lodo de esgotos: tratamento e disposicao final”, dos especialistas Andreoli et al. (2014), e a
dissertacdo de mestrado da autora Vanzeto (2012), visto que os mesmos abordam sobre a
importancia de um diagndstico preliminar da ETE e a consideracdo de alguns critérios de
avaliacdo de alternativas, aspectos estes imprescindiveis para possibilitar uma andlise prévia
de solugbes mais adequadas para a destinacdo do LE.

O questionario foi constituido por 26 questdes, ordenadas da seguinte forma: as primeiras
guestbes sobre as condi¢des locais e regionais, sobre o sistema de esgotamento sanitdrio
existente e sobre o tratamento de esgoto adotado; na sequéncia, as questdes abordaram a
geracdo de lodo, seu tratamento e disposicdo final existentes; e, por fim, buscou-se identificar
as possibilidades locais, as potencialidades e expectativas dos gestores quanto as melhorias
na implementacdo de processos, necessarios para propiciar a escolha mais adequada para a
destinacdo final do LE. Ressalta-se que estas informacgGes sdo importantes para a tomada de
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decisdo, pois possibilitam identificar os inUmeros fatores técnicos, econdmicos, ambientais e
sociais que envolvem os processos.

O questionario elaborado foi submetido a avaliagdo prévia de técnicos da area de
saneamento, para testar sua compreensao e funcionalidade. O encaminhamento ocorreu no
periodo de fevereiro a marco de 2019. Com o retorno dos questiondrios, avaliou-se a sua
aplicabilidade e eficacia para o objetivo proposto, que era conhecer a realidade e as
possibilidades de cada ETE, relativas ao tratamento e destinagdo final do LE, com o propdsito
de contribuir para uma decisdo consciente e apropriada. As recomendacdes dos profissionais
foram incorporadas visando melhorar o questiondrio e torna-lo mais adequado a pratica.

Resultados e discussao

O lodo de esgoto: revisdo sobre o tratamento e a destinacdo final

Segundo a literatura especializada, existem dois conceitos para o residuo sélido oriundo do
tratamento de esgotos, lodo de esgoto e biossdlido. Especialistas consideram que lodo de
esgoto é o termo usado para os sélidos antes do tratamento adequado para a disposicdo final,
enquanto que biossélido se trata da valorizagdo desse subproduto, apds o tratamento
adequado, podendo ser reaproveitado devido ao seu elevado teor em matéria organica e
nutrientes, implicando em diversos beneficios para o solo, por exemplo (Vanzetto, 2012; Von
Sperling, 2014; Batista, 2015; Martins, 2016).

Os principais componentes do LE sdo, além da matéria organica, agentes patogénicos, metais
toxicos e contaminantes organicos variados, cujas quantidades variam conforme as
caracteristicas do esgoto afluente e do processo de tratamento adotado (Vanzetto, 2012;
Andreoli et al., 2014, Batista, 2015).

Embora seja considerado um residuo sdlido, o LE caracteriza-se por possuir grande umidade,
geralmente mais de 95% de dgua. Portanto, a reducdo do seu volume propicia uma disposi¢ao
mais adequada, a reducdo do custo de transporte e de disposicdo final, além de minimizar os
riscos de poluicdo ao meio ambiente. Assim, segundo Batista (2015), o lodo removido nas
diferentes etapas do tratamento de esgoto, devido ao volume gerado e a composi¢ao varidvel,
constitui-se um problema particularmente complexo.

Nesse contexto, é imprescindivel o conhecimento dos requisitos necessarios a aplicacdo das
técnicas de tratamento de esgoto disponiveis, das caracteristicas do lodo e seu
comportamento nas diversas etapas de tratamento, bem como da quantidade de LE gerada,
com vistas a melhor orientar as decisdes quanto ao seu processamento e alcancgar a qualidade
desejavel para sua correta utilizagao ou destinagdo (Andreoli et al., 2014; Batista, 2015). Essa
inter-relacdo deve ser analisada antes da avaliacdo de alternativas de processamento e
destinacao final do LE, visto que nem todo sistema de tratamento de esgoto gera quantidade
de lodo suficiente ou mesmo com qualidade aceitdvel, que justifique o investimento em
tecnologias de processamento complexas e caras. Além disso, existem concepc¢bes de ETE que
nao necessitam de descarte continuo do lodo gerado, como é o caso das lagoas facultativas.
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O conjunto de agdes destinadas ao tratamento e destinagdo final do LE compdem o
gerenciamento do lodo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Principais etapas do gerenciamento do lodo e seus respectivos objetivos.

Etapa Objetivos Processos utilizados
Adensamento Remogdo de umidade (redugdo de volume) * Adensamento por gravidade
* Flotagdo
* Centrifuga
* Filtro prensa de esteiras
Estabilizagdo Remogdo da matéria organica * Digestdo anaerdbia
(redugdo de sélidos volateis) * Digestdo aerobia
* Tratamento térmico
* Estabilizagdo quimica
Preparagdo para desidratagdo (principalmente * Condicionamento quimico
mecanica) * Condicionamento térmico

Condicionamento

Desaguamento Remocgdo de umidade (redugdo de volume) * Leitos de secagem
* Lagoas de lodo
* Filtro prensa
* Centrifuga
* Filtro prensa de esteiras
* Filtro a vacuo
* Secagem térmica
Higienizacdo Remogdo de organismos patogénicos * Adigdo de cal (caleagdo)
* Tratamento térmico
* Compostagem
* Oxidagdo Umida
* Qutros (radiagdo gama, solarizagdo, etc)
Disposigao final Destinagao final dos subprodutos * Reciclagem agricola
* Recuperagdo de areas degradadas
* Landfarming
* Uso ndo agricola (fabricagdo de lajotas,
combustivel, etc)
* Incineragdo
* Oxidagdo Umida
* Aterro Sanitario

Fonte: adaptado de Andreoli et al. (2014).

A etapa de higienizacdo do LE é indispensavel quando a destinacdo final adotada for a
reciclagem agricola, para reduzir a patogenicidade a niveis que ndo venham causar riscos a
saude da populacdo, aos trabalhadores que vdo manused-lo e impactos negativos ao meio
ambiente (Andreoli et al., 2014).

Observou-se que os processos de tratamento do LE apresentam complexidade variada, desde
a acdo da propria gravidade para decanta¢do do lodo, até a utilizacdo de polimeros ou
equipamentos de desidratacdo mecanica, resultando em teores de umidade cada vez
menores, além de implicar em custos também variados. Vanzetto (2012) aborda que os leitos
de secagem, por exemplo, sdo uma das técnicas mais antigas utilizadas, que apresenta
simplicidade operacional e baixo custo de implantacdo, mas em contrapartida, requerem
areas extensas de implantacdo e clima propicio. Enquanto que a utilizacdo de centrifugas
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constitui um processo tecnicamente mais complexo e com maiores custos de manutencao e
operacao, elevado consumo de energia, mas independem das condi¢des climaticas e
disposicao de drea, além de agilizar o processo de desidratacao do lodo.

Ja com relacdo a destinacdo final para o LE, atualmente, estudos e experiéncias internacionais
tém apontado para varias alternativas com foco no seu reaproveitamento. A realidade
nacional, no entanto, ainda esta aquém do ideal em termos de sustentabilidade. De acordo
com Andreoli et al. (2014), ndo hda dados consistentes referentes a produgdo e disposigado final
de lodo no Brasil. A disposicdo em aterros sanitdrios é a alternativa mais utilizada no Brasil,
mais ainda é comum no pais o lancamento do LE em corpos receptores, comprometendo os
beneficios do investimento realizado nos sistemas de coleta e tratamento de esgotos
(Andreoli et al., 2014), ou mesmo a sua disposicdo em valas na area da propria ETE ou aterros
controlados, sem a minima preocupacdao com a contaminacdo do solo e lengdis freaticos, além
de propiciar transtornos a populacado do entorno das ETEs.

Esta pratica estd em desacordo com a Lei n? 12305/2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, e a Resolugdo CONAMA 375/2006, que preconizam como alternativas
ambientalmente corretas a destinac¢do final do lodo a sua disposi¢cdo em aterro sanitario ou a
aplicacdo no solo, esta ultima com critérios mais rigorosos.

A disposicdo em aterros sanitdrios e a incineragdo sao alternativas ambientalmente corretas,
mas que desperdicam o potencial do LE (Frasson, 2011; Andreoli et al., 2014; Rosa et al., 2015;
Scalize et al., 2015; Vieira, 2015).

Scalize et al. (2015) realizou um mapeamento das principais tendéncias do uso e disposi¢ao
do LE no Brasil entre os anos de 2004 e 2014, concluindo que 91.7% das 301 publicagdes
técnico-cientificas encontradas, apontam para a aplicacdao em solo, seja para producao vegetal
ou para recomposicdo de dreas degradadas. E ainda aponta um discreto avan¢o em pesquisas
(8.3% dos artigos) voltadas para outros tipos de reciclagem desse lodo, como na producdo de
artefatos cerdmicos, na construcdo civil e geracdo de energia. H4 também estudos sobre a
pirédlise do lodo (degradacdo térmica), para producdo de biocombustiveis para utilizacdo
industrial, como a pesquisa de Pedroza et al. (2017) na ETE Vila Unido, em Palmas/TO.

Sobre a aplicacdo do LE no solo, que se destaca como maior tendéncia, alguns estados ja
desenvolvem trabalhos consistentes ha algum tempo, com destaque para o estado do Parana,
além de algumas propostas em Sado Paulo e no Distrito Federal.

A SANEPAR, Companhia de Saneamento do Parand, se destaca como referéncia no
gerenciamento do lodo, com a agricultura como destinagao final prioritaria, atendendo aos
parametros de qualidade exigidos pela Resolugdo CONAMA 375/2006 (Brasil, 2006) e gerando
um adubo Classe A, que é doado aos agricultores sem custo algum, principalmente da regidao
metropolitana de Curitiba, a uma distancia maxima de 140 km e média de 65 km, contribuindo
para a recuperacdo de solos e reduzindo custos com disposicdo em aterros sanitdrios
(Bittencourt et al., 2017).

96



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.69959
Vol. 14, No.1, 90-106
4 de abril de 2021

Recentemente, em 2018, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
(SABESP) recebeu autorizacdo do Ministério da Agricultura para produzir e comercializar
adubo natural a partir do LE, produto chamado de Sabesfértil. A producdo ocorrera
inicialmente na ETE Lageado, em Botucatu, onde ao lado foi construida uma estufa de
secagem e compostagem do lodo para transformac¢do em adubo. O estudo que levou a criagdo
do Sabesfértil comegou no final de 2014, em parceria com a UNESP (Universidade Estadual
Paulista) e a FAPESP (Fundagcdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdao Paulo). O produto
gerado passou por pesquisas na Fazenda Experimental da UNESP, sob a coordenagdo da
Faculdade de Ciéncias AgronGmicas (FCA), com resultados muito positivos, que garantem a
seguranca do produto sem qualquer tipo de risco a quem for utiliza-lo, conforme divulgado
pela SABESP. O fertilizante organico pode ser aplicado por fazendeiros em diversos cultivos,
como cana-de-acgucar, café, macd, laranja, milho, soja. De posse do registro no MAPA
(Ministério da Agricultura), resta a companhia definir como sera feita a comercializagdo do
fertilizante aos agricultores (SABESP, 2018).

Os beneficios da aplicagdo do LE no solo vdao além de uma solucdo para o problema de
saneamento no pais, uma vez que também promove reducdo da exploracdo de recursos
naturais, como minérios utilizados na fabricacao de adubos quimicos, na reducdo de utilizagdo
de dreas para construcdo de aterros sanitarios e prolongamento da vida util dos existentes,
além de redugdo de custos para produtores agricolas e empresas de saneamento (Rodrigues,
2018). Vieira (2015) destaca que “o reuso do lodo de esgoto com a disposi¢cdo em solos atende
aos requisitos da busca por uma alternativa que traga vantagens agron0micas, ambientais e
econOmicas”, além de ser uma alternativa ambiental e socialmente saudavel se devidamente
atendidas as legisla¢Ges. Contudo, a autora ressalta a necessidade de mais estudos na area
para revisdo e atualizagdo das legislagdes que tratam do tema no Brasil, levando-se em
consideracdo as condicdes de solos e clima do pais, haja vista que foram baseadas em
legislacOes estrangeiras.

Em seu estudo sobre a viabilidade econ6mica do uso do lodo na agricultura, Rodrigues (2018)
comprova que existe rentabilidade econémica para o produtor rural com a substituicdo de
fertilizantes quimicos nitrogenados por LE, em algumas culturas especificas, mesmo com o
custo de frete para utilizar o LE. J& Martins (2016) avaliou economicamente a produc¢do do
lodo de esgoto compostado com e sem material estruturante para fins de uso agricola,
demonstrando que os processos de compostagem e de revolvimento do lodo seco
representam 38% e 27% do custo para disposicdo em aterro, respectivamente, concluindo
gue qualquer um dos processos adotados serd economicamente mais viavel do que a
disposicdo em aterro.

Em um trabalho mais recente, Visentin et al. (2020) também avaliaram a viabilidade
econOdmica da compostagem do LE produzido na ETE localizada na Fazenda Experimental
Lageado, no municipio de Botucatu, misturado com bagaco de cana-de-aglcar ou casca de
eucalipto, em seis cenarios. Além do acompanhamento do processo e coleta de dados, os
autores elaboram fluxos de caixa representados pela diferenca entre o investimento em
instalacdes e equipamentos, custos da operagdo de compostagem e as receitas de
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comercializagcdo do fertilizante organico e da economia de custos com transporte e disposi¢ao
do lodo de esgoto em aterro sanitdrio. O estudo demonstrou a viabilidade econémica do
projeto para a combinacdo do LE com o bagaco de cana-de-aclcar, tomando-se como receita
a comercializagao do fertilizante organico e a economia de custos com o transporte e a
disposicdo do lodo de esgoto em aterro sanitario, cujos resultados dos calculos dos
indicadores foram: Valor presente liquido (VPL) de RS 3,669,997, Taxa interna de retorno (TIR)

igual a 84%, Payback descontado (PBD) de 1.3 anos e Relagdo beneficio custo (B/C) de 2.83.

Outra alternativa que visa a sustentabilidade para as ETEs é a geracdo de energia térmica ou
elétrica, através do LE, associado ao aproveitamento também do biogas. A SANEPAR tem
apostado nesta tecnologia, através da empresa CS BIOENERGIA, criada em sociedade com a
empresa CATALLINI em 2014, cujo objetivo é a geracdo de energia a partir da biodigestdo do
lodo, adicionado de compostos organicos dos residuos coletados de grandes geradores como
shoppings, restaurantes ou CEASA (Centrais de Abastecimento). A usina foi instalada as
margens da ETE Belém, em S3o José dos Pinhais, e esta em fase de pré-operacao desde 2018.
Segundo a empresa, quando estiver em pleno funcionamento, a usina de biodigestdo terd em
sua primeira fase capacidade instalada de 2.8 MW de energia elétrica, o suficiente para
abastecer 2,100 unidades consumidoras ou 8,400 pessoas (SANEPAR, 2018).

Rosa et al. (2015) ressalta que estas alternativas se tratam de tecnologias avancadas, com
altos custos de instalacdo e operagdo, tornando-se invidveis para ETEs de pequeno e médio
porte. De acordo com Matos; Paternostro (2018), o Brasil ainda ndo consegue realizar esse
aproveitamento e se encontra numa fase de adaptacdo das tecnologias estrangeiras nas
estacOes de tratamento ja existentes e que ndo foram concebidas para tal finalidade. A Tabela
2 relaciona os principais pontos positivos e negativos associados a cada uma das modalidades
de destinacdo final mais comuns, de acordo com Andreoli et al. (2014) e Batista (2015).
Percebe-se que sdo muitas as varidveis e os aspectos que devem ser considerados no
tratamento e destinacdo do LE. Contudo, especialistas da drea afirmam que estes processos
geralmente sdao negligenciados na concepcdo das ETEs na maioria dos casos, apesar de
representar um percentual de 20 a 60% do custo de operacdo das mesmas e de implicar em
dificuldades operacionais, altos custos emergenciais e geracao de impactos ambientais
(Andreoli et al., 2014; Vieira, 2015).

Goffi (2017) ressalta que “a limitacdo de recursos financeiros, a problematica de hierarquia, a
necessidade de transparéncia na decisdo, critérios de decisdo conflitantes, de naturezas
diferentes, e multiplos objetivos” sdo alguns dos problemas envolvidos na priorizagdo de
projetos na area sanitaria. No entanto, a sociedade e as agéncias ambientais tém sido mais
exigentes, cobrando por melhores padrdes de qualidade ambiental e forcando os gestores
publicos e privados dos servicos de saneamento a tomar posturas mais sustentdveis (Martins,
2016; Silva et al., 2017). Goffi (2017) afirma que toda avaliagdo neste nivel precisa ser feita
considerando multiplos critérios. Estes critérios dizem respeito a aspectos de ordem técnica,
econdmica, ambiental e social. Desta forma, alguns critérios de viabilidade para avaliacdo de
alternativas de destinagdo final para o LE, de acordo com a revisdao bibliografica, foram
elencados na Tabela 3.
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Alternativa de disposi¢do

Vantagens

Desvantagens

Andlise preliminar

Incineragdo

* Redugdo dréstica de volume
* Esterilizagdo

* Custos elevados
* Disposigdo das cinzas
* Poluigdo atmosférica

E objeto de tratado internacional com o objetivo de diminuir o seu
emprego (Convengdo Estocolmo 2001)

Aterro Sanitario

* Baixo custo
* Ndo necessita estabilizagdo

* Exigéncia de teor de sélidos entre 35 e 40%, para reduzir o volume de
lodo e a produgdo de lixiviado

* Necessidade de grandes areas

* Localizagdo préxima a centros urbanos

* Caracteristicas especiais de solo

* Isolamento ambiental

* Produgdo de gases e percolado

* Dificuldade de reintegragdo da drea apds desativagdo

* Risco de contaminagdo do solo e dguas subterrdneas, se ndo operado
adequadamente

Alternativa pode ser aplicada nos casos em que as
caracteristicas do lodo ndo se enquadrem nos requisitos de usos
benéficos do residuo.

Pode ser utilizada codisposigdo em aterro sanitario de residuos
sélidos urbanos.

Landfarming - disposigdo
superficial no solo

* Degradagdo microbiana de baixo custo
* Disposigdo de grandes volumes por unidade de area
* N3o exige estabilizagdo prévia do lodo

* Exige grandes areas

* Acumulo de metais pesados e elementos de dificil decomposi¢do no solo

* Possibilidade de contaminagdo do lengol freatico
* Liberagdo de odores e atragdo de vetores
* Dificuldade de reintegragdo da drea apds desativagdo

Ndo ha aproveitamento dos nutrientes do lodo

Recuperagdo de dreas
degradadas

* Taxas elevadas de aplicagdo
* Resultados positivos sobre a reconstitui¢do do solo e
flora

* Odores
* Limitagdes de composigdo e uso
* Contaminagdo do lencol freatico, fauna e flora

Muitas areas de exploragdo poderiam ser recuperadas e o uso do
lodo poderia favorecer a execugdo dos Planos de Recuperagdo de
Areas Degradadas - PRADs

Reciclagem agricola

* Grande disponibilidade de areas

* Efeitos positivos sobre o solo

* Solugdo a longo prazo

* Potencial como fertilizante

* Resposta positiva das culturas ao uso

* LimitagOes referentes a composigdo e taxas de aplicagdo
* Contaminagdo do solo com metais

* Contaminagdo de alimentos com elementos toxicos e
organismos patogénicos

* Odores

O uso do lodo pode minimizar a aplicagdo de fertilizantes e
aumentar a produtividade de varias culturas.

Produgdo de substrato vegetal

* Promove o uso integrado de residuos

(lodo de ETE, lodo de ETA, residuos de poda)

* Reduz custo com o uso de fertilizantes minerais
* Alta capacidade de retengdo de agua

* Necessidade de grandes quantidades de residuos estruturantes

Pode ser utilizado na mnutengdo de grandes jardins e parques.
Solugdo como destinagdo adequada para os residuos de poda.

Matéria-prima na fabricagao
de ceramica vermelha

* Alternativa de disposigdo para lodos
cujas caracteristicas apresentem limitagdo
de aplicagdo no solo

* Exigéncia de técnicas e maquindrios para fabricagdo
* Risco de contaminagdo, no caso de manejo manual
* Exigéncia de baixo teor de matéria organica

* Teor de umidade como fator limitante

Possibilidade de uso em olarias para atender o mercado local.

Uso na industria cimenteira

* Alternativa de disposigdo para lodos cujas
caracteristicas apresentem limitagdo de aplicagdo
no solo

* Necessidade de coprocessamento, a altas temperaturas, promovendo
poluigdo atmosférica, caso ndo operado adequadamente

Assim como a incineragdo de residuos, essa alternativa deve ser
evitada sempre que possivel, devido aos riscos de polui¢do
atmosférica

Fonte: adaptado de Andreoli et al., 2014 e Batista, 2015.
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Tabela 3. Principais critérios para analise de alternativas para destinagdo final de lodo de esgoto

Dimensao Critérios Descrigdao Autor
Custo de implantacio Refere-se aos custos de investimento em obras civis, areas necessarias,
mao de obra, equipamentos, material de manuseio ou movimentagdo do
L lodo na ETE, instalagGes elétricas, hidraulicas, licenciamentos. Vanzetto (2012) e
Econdmica dreoli | (2014
Refere-se aos custos de amortizacdo e operagdo de obras civis e Andreoli et al ( )
. equipamentos, manutengdes, consumo de energia, consumo de matérias
Custo de operagdo primas, transporte e manuseio, mao de obra, gestdo e controle.
Impactos negativos na implantagdo Refere-se aos transtornos a populagdo do entorno, geragdo de odor,
. Impactos negativos na operagdo ruidos, alteragSes do trafego, valorizagdo ou desvalorizagdo imobiliaria, Vanzetto (2012) e
Ambiental ) . ~ . ~ : .
Potencial poluidor do lodo atragdo de insetos, alteragdes do ambiente (desmatamento, Andreoli et al (2014)
Contaminagdo do lencol freatico terraplenagem), riscos de contaminagdo do ar, do solo e da 4gua.
. Reflete o desempenho operacional e a seguranga da alternativa adotada,
Aceitabilidade do processo . . p. L P ~g ¢ s
I . inferidos pela aceitabilidade da populagdo e dos empregados, aplicagdo
. Protecdo a segurancga e a satde no trabalho . N
Social T . N de normas de operagdo e uso de EPI, pelo controle dos parametros Vanzetto (2012)
Eliminagdo de organismos patogénicos . S . e~
" L. microbiolégicos do lodo, identificagdo e tratamento dos gases e
Emanacdo de gases e outros subprodutos toxicos . -
subprodutos téxicos que possam ser problematicos.
Complexidade de construgdo e instalacdo
Complexidade operacional
Atendimento aos parametros exigidos pela
legislagdo Refere-se as implicagdes hidrdulicas, climaticas, as instalagdes existentes
Demanda por energia elétrica e adequagdes necessdrias, estruturas de projeto; ao desempenho
Demanda por area operacional, como tempo de operagdo, manutengao e eficiéncia do
Consumo de produtos quimicos processo de tratamento; ao monitoramento e controle; ao nivel de Vanzetto (2012), Godoy
Técnica Susceptibilidade ao clima especializagdo de mao de obra, ao grau de automacgdo e emprego de (2013), Andreoli et al
Demanda de estocagem tecnologias; a necessidade de areas para processamento, armazenagem (2014) e Batista (2015)

Flexibilidade do processo

Caracteristicas hidrogeoldgicas da regido

Presenca de areas agricolas licenciadas na regido
Existéncia de mercado consumidor

Presenca de grandes geradores de residuo organico
na regido (supermercados, Ceasa, outros)

e aplicagdo; a capacidade do processo em absorver variagGes de
quantidade e qualidade do lodo; a logistica e transporte, a identificagdo
de potenciais consumidores do produto final, dentre outros.
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Proposta de questiondrio para avaliacdo de alternativas de destinacdo final de LE

O questionario constitui uma ferramenta muito utilizada na pesquisa cientifica. Seu principal
objetivo é subsidiar as informacdes relevantes para a analise de determinada situagdo, para a
gual se exige uma decisdo coerente e assertiva (Melo; Bianchi, 2015).

Conforme ja mencionado, sdo muitas as variaveis e os aspectos que devem ser considerados no
tratamento e destinacdo do LE. Dai a importancia de se fazer um levantamento sobre a real
situacdo da ETE e as possibilidades de implementacao.

Através de um questiondrio, os gestores dos servicos de saneamento podem levantar esses dados
para avaliar e definir os projetos que sejam tecnicamente vidveis para cada ETE, visando
encontrar alternativas com os melhores compromissos, que considerem critérios relacionados as
caracteristicas do ambiente e as preferéncias do grupo envolvido no processo. De posse destas
informacgdes, pode-se elaborar uma matriz de avaliacdo, que permite visualizar quais os fatores
gue possuem maior peso dentre as alternativas de destinagao final para o LE e assim auxiliar na
tomada de decisdao. Contudo, o presente trabalho visa apenas a proposi¢ao do questionario, como
primeira etapa do complexo processo de avaliagdo de alternativas, ficando a matriz de avaliagao
como sugestao para trabalhos futuros.

Vanzetto (2012) desenvolveu um complexo trabalho de elaboracdo de uma metodologia para
anadlise tecnoldgica das alternativas de desaguamento do lodo de esgoto, e elencou alguns
critérios essenciais para tal avaliagdo. Em fungdo da inter-relagao destinagao final —
processamento do lodo, pode-se inferir, através do trabalho desta autora, que tal correlacdo se
estende para os critérios de avaliacdo de alternativas, tanto para o tratamento quanto para a
destinacdo final do LE. Assim, foram considerados no questiondrio 22 critérios, importantes
segundo varios autores, apresentados na Tabela 3.

Tais critérios dizem respeito as principais dimensdes que o gerenciamento do LE abrange. Sao
aspectos técnicos, ambientais, sociais e econdmicos intrinsecos aos processos. Nas dimensdes
ambientais e sociais, exige-se o cumprimento das legislacGes vigentes e exigéncias da sociedade,
gue prezam pela preservacdo ambiental, o bem estar e a seguranca da populacdo. Ja as
dimensdes técnicas e econbmicas estdo mais associadas a escolha da estratégia mais compativel
com a realidade, pois a escolha de uma tecnologia avancada ou a ado¢do de uma alternativa de
forma generalizada nem sempre significa a alternativa mais adequada para determinada situagdo.
A complexidade, os custos e beneficios das alternativas devem ser avaliadas com propriedade,
para ndo incorrer em ineficiéncia dos processos e desperdicio de recursos, que ja sdo limitados
(Vanzetto, 2012; Andreoli et al., 2014).

O fator econémico ndo deve ser preponderante na tomada de decisdes, como é comum se
observar nas experiéncias de paises em desenvolvimento, pois muitas vezes ela induz os gestores
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a decisOes inapropriadas com graves impactos negativos (Von Sperling, 2014). Portanto, o ideal é
a adocdo de um conjunto de fatores que representam as boas praticas e solucbes
ambientalmente benéficas, associadas também a um retorno econémico.

Técnicos da 4rea de saneamento foram convidados a testar a funcionalidade do questionario,
selecionados devido ao conhecimento e a propriedade no assunto em questdo, no periodo de
fevereiro a marco de 2019. O resultado do teste apontou pontos positivos, como a pertinéncia
do assunto na atualidade e sua contribuicdo para o avan¢o de solugbes urgentes e mais
sustentaveis para a questdao do lodo de esgoto no Brasil. Também apontou a necessidade de
melhorias na formulacdo das perguntas, com insercao de op¢des de resposta mais especificas e
mais padronizadas, reduzindo respostas genéricas ou imensuraveis.

Foram incluidas 02 questdes sugeridas pelos técnicos, totalizando assim 28 questdes, além de
melhorias tanto na formulagdo das perguntas, quanto nas op¢des de respostas, tornando o
questionario mais objetivo para a pesquisa desejada. A proposta de questiondrio para avaliacdo
das alternativas de destinagao final de LE esta apresentado na Tabela 4, a seguir.

Tabela 4. Proposta de questionario para avaliagdo das alternativas de destinac¢do final de LE.
Assunto: Destinagdo final de lodo proveniente de estacées de tratamento de esgotos: revisdo da literatura e proposi¢cdo para auxilio em tomadas
de decisd.

1.  Qual a populagdo urbana estimada, atendida com coleta e tratamento de esgoto?

() <5,000 hab () 50,000 — 250,000 hab
() 5,000 -10,000 hab () >250,000 hab
( ) 10,000 - 50,000 hab
2. Quais os niveis socioecondmicos predominantes na populagdo local?
() muito baixo ( ) médio () muito alto
() baixo ( ) médio alto
( ) médio baixo () alto
3. Quais atividades econdmicas tipicas na regido?
( ) Agricultura () Pecuaria
( ) Exploragdo de recursos naturais ( ) Comércio
() Industrias ( ) Outras

4. Quais tipos de industrias abaixo existem no municipio?
( ) IndUstrias quimicas (farmacéuticas, curtumes, ( ) IndUstrias da construgdo civil (cimenteira, ceramica, de
formulagdo de compostos organicos ou inorganicos, concreto, vidros, etc)
lavanderias, petroquimicas, formulagdo e coranes e
pigmentos)
( ) Industrias metalurgicas (galvanoplastias, fundi¢Ges) ( ) outras
() Industria téxtil

5.  AEstacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) se localiza proximo a dreas residenciais?

()Sim () Nao
6.  Existem areas agricolas num raio de até 150 km da ETE?
()Sim () Néo

Justificativa para o questionamento: A referéncia de 150 km foi baseada no trabalho que é realizado pela SANEPAR, onde até a distdncia de 140 km a
empresa disponibiliza o biossdlido sem 6nus para o produtor rural. A questdo seria a viabilidade do fornecimento gratuito em relagdo aos custos para
encaminhamento para aterros sanitdrios.

7. Qual a origem do esgoto afluente na ETE?

( ) essencialmente doméstica () efluentes ndo domésticos
8.  Existem critérios estabelecidos pela empresa, para recebimento de efluentes ndo domésticos na rede publica?
()Sim () Nao
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Tabela 4. Proposta de questiondrio para avaliagdo das alternativas de destinagdo final de LE
(continuagdo).
9.  No caso de haver contaminagdo com efluentes ndo domésticos, a empresa tem interesse em melhorar a qualidade do esgoto,
visando usos benéficos do lodo?

() Sim () Ndo
10. Quais os processos de tratamento de esgoto sanitario existentes?
( ) Decantagdo primaria ( ) Tratamento bioldgico anaerdbio
() Precipitagdo quimica por coagulantes de ferro ou ( )outros
aluminio

( ) Tratamento bioldgico aerébio
11. Qual a tecnologia de tratamento de esgoto empregada?

( ) Lagoas facultativas ( ) Lodos ativados convencional
( ) Reator anaerdbio de manta de lodo (UASB) ( ) Lodos ativados aeragdo prolongada
( ) Reator UASB + pds tratamento () Infiltragdo
( ) Tanques sépticos ( ) Capineiras
() Filtros anaerdbios ( ) Biorreator de membrana
() Filtro bioldgico percolador () Wetlands
() Biofiltros aerados sumersos ( ) outros
12. Que tipo de lodo é produzido na ETE?
( ) Lodo primario ou bruto ( ) Lodo anaerdbio estabilizado
( ) Lodo digerido ( ) Lodo misto
( ) Lodo aerdbio ndo estabilizado ( ) Lodo quimico

( ) Lodo aerdbio estabilizado
13. Qual a quantidade de lodo gerada na ETE?

()Alta () Média () Baixa
14. Existe processamento de lodo na ETE?

()Sim () Néo ( ) Parcialmente
15. Quais as unidades de processamento de lodo existentes na ETE?

( ) Adensamento ( ) Desaguamento

( ) Estabilizagdo ( ) Higienizagdo

( ) Condicionamento ( ) Compostagem
16. Caso exista, como é feita a desidratagdo do lodo?

( ) Leitos de secagem () Filtros a vacuo

( ) Lagoas de lodos ( ) Prensas desaguadoras

() Centrifugas () Filtros prensa

( ) outros
17. Olodo apresenta alguma caracteristica extrema (metais toxicos, compostos organicos persistentes), maior do que a considerada
normal?

()Sim () Ndo ( ) Ndo ha dados
18. Existe algum processo de higienizacdo do lodo? Qual?

( ) Compostagem (leiras) ( ) Calagem

( ) Compostagem (reator) ( ) Secagem térmica

( ) Digestdo aerdbia autotérmica () Incineragdo

( ) Pasteurizagdo ( ) Ndo existe
19. Como o lodo é armazenado na ETE até a sua disposigdo final?

( ) Cagambas descobertas ( ) Contéiner

( ) Cagambas cobertas ( ) outros
20. Atualmente, qual a destinagdo final adotada para o lodo gerado na ETE?

( ) Aterro controlado na area da ETE () Incineragdo

( ) Aterro sanitario na area da ETE ( ) Disposi¢do no solo

( ) Aterro sanitario municipal ( ) outros

( ) Aterro sanitario privado
21. Qual o tipo de transporte utilizado para movimentagdo externa do lodo?
( ) Cagamba () Contéiner
( ) Caminh&o basculante ( ) outros
22. Alguns estados brasileiros j instituiram o Manifesto de Transporte de Residuos (MTR), cujo objetivo é o controle e a gestdo de
residuos pelos érgdos do Sistema Estadual de Meio Ambiente. Caso exista em seu estado, o mesmo esta sendo preenchido?
()Sim () Nao
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Tabela 4. Proposta de questiondrio para avaliagdo das alternativas de destinagdo final de LE
(continuagdo).

23. AETE possui area disponivel para implantagdo de novas unidades de tratamento, caso necessario?
()Sim () Ndo

24. Existem dreas licenciadas disponiveis no entorno da ETE, como possibilidade de ampliagdo?
()Sim () Ndo

25. E necessaria a incorporagio de outros equipamentos para o gerenciamento adequado do lodo?
() Sim () Nao

26. Qual o grau de automagédo da ETE?

( ) Nenhum () Médio
( ) Baixo ()Alto

27. Ja houve interesse de consumidores locais no reaproveitamento do lodo?
()Sim () Nao

( ) Ndo ha dados
28. Quais problemas mais relevantes envolvem o gerenciamento do lodo na ETE em questdo?
( ) Baixo desempenho na desidratagdo do lodo
() Auséncia de drea para desidratagdo e acondicionamento do lodo
( ) Emissdo de odor e atragdo de vetores
( ) Condigdes climaticas locais desfavoraveis para desidratacdo do lodo
( ) M3o-de-obra insuficiente ou desqualificada para o tratamento/manuseio do lodo
() Indisponibilidade financeira para implantagdo ou alteragdo de processos
( ) Baixa produgdo de lodo
( ) Produgéo de lodo maior que estimada em projeto
() Composigdo do lodo de diversas origens
( ) Auséncia de controle laboratorial da qualidade do lodo
() Paralisagbes constantes devido manutengdes dos equipamentos
( ) Rotina operacional de descarte de lodo insuficiente
() Dificuldade de remogdo do lodo do processo de tratamento
() Altos custos com transporte do lodo
() Altos custos de destinagdo final do lodo
( ) Elevado consumo de energia elétrica
( ) Consideravel consumo de produtos quimicos
( ) Remogdo e destinagdo inadequados
() Dificuldades operacionais (compactagdo do lodo, periodos chuvosos, colmatagdo do lodo em drenos internos, outros)

Conclusdes

A revisdo de literatura proporcionou o conhecimento das dificuldades que envolvem o
gerenciamento e a destinacao final do lodo de esgoto no Brasil, tornando tais decisdes muito
complexas e até conflitantes, e revelando que hd necessidade de mais estudos na drea,
padronizac¢des e atualizagdo ou mesmo aprovacgado de legislagdes mais flexiveis e coerentes com
a realidade nacional.

A proposta de questiondrio apresentada por este trabalho demonstrou ser uma ferramenta (util,
objetiva e coerente para obtencdo de informagdes que visam uma andlise prévia dos processos
envolvidos na escolha da destinacdao adequada para o lodo de esgoto, bem como dos critérios
mais relevantes de acordo com os objetivos dos gestores, o que subsidiarda uma avaliacdo mais
completa para orientar uma decisao vidvel e satisfatoria. Através desta analise prévia é possivel
elaborar uma matriz de avaliagdo de alternativas, que elencara quais as solugdes mais vidveis para
cada caso.
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Abstract

One of the tools used for the estimation of long-term settlements of landfills is the use prediction models. Estimation
of settlements and their rates are relevant to determine the landfill lifespan, since municipal solid wastes present
large settlements. Settlement prediction is extremely complex, due to material heterogeneity and the various
mechanisms involved in the process. This paper presents a continuation of the study by Simées and Catapreta (2013),
in which data of 6 years of settlement monitoring of the experimental landfill of Belo Horizonte were used to predict
long term settlements with three models (rheological, hyperbolic and composite), comparing the results with actual
field data of 13 years. In addition, a new calibration of the models was performed with data of 13 years. The
parameters obtained in the calibration were used to predict the settlements of another 20 years. The results confirmed
the need of using long periods of monitoring records to predict values closer to those observed in field. The results for
the long-term settlement prediction obtained by the hyperbolic and rheological models significantly underestimate
the settlements, regardless the period of data used in the calibration. The best fits were obtained with the composite
model.
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Resumo

Uma das ferramentas utilizadas para a estimativa de recalques a longo prazo em aterros sanitarios sdo os modelos
de previsdao de recalques. A estimativa de recalques e as velocidades com que eles ocorrem s3ao importantes na
determinacdo da vida util dos aterros, tendo em vista que os residuos sélidos urbanos sofrem grandes recalques. A
previsdo de recalques em aterros sanitarios é extremamente complexa por se tratar de materiais heterogéneos com
propriedades variaveis no tempo e aos diferentes mecanismos envolvidos no processo. Este artigo apresenta a
continuacdo do estudo realizado por Simdes e Catapreta (2013), no qual foram utilizados registros de 6 anos de
monitoramento de recalques no aterro sanitario experimental de Belo Horizonte para previsao de recalques de longo
prazo, utilizando trés modelos (reoldgico, hiperbdlico e composto), e comparando com os registros atuais de 13 anos
de monitoramento. Além disso, uma nova calibragdao dos modelos foi realizada com os registros de 13 anos. Os
parametros obtidos na calibragdo foram usados para prever os recalques de mais 20 anos. Os resultados confirmaram
a necessidade de utilizagdo de longos periodos de registros de monitoramento para a previsdo de valores mais
proximos aos observados em campo. Os resultados para a previsdo de recalques a longo prazo obtidos pelos modelos
hiperbdlico e reoldgico subestimaram significativamente os recalques, independentemente do periodo de registros
utilizado na calibragdo. Os melhores ajustes foram obtidos com o modelo compésito.

Palavras chave: aterro sanitario, modelos de recalque, monitoramento, recalques, residuos sélidos urbanos.

Introdugao

A geracdo de residuos sélidos é uma das grandes preocupacdes ambientais do mundo moderno.
Com o crescimento populacional e o avanco da industrializacdo, o homem passou a consumir
cada vez mais produtos menos duraveis e/ou descartaveis, acarretando no aumento da
guantidade de residuos gerados. Juntamente com esse crescimento populacional, surgem
demandas por infraestrutura, tais como gerenciamento de residuos sélidos urbanos (GRSU). Um
dos principais problemas desse gerenciamento, principalmente na etapa de disposicao final, é
qgue os residuos solidos urbanos (RSU) sdo materiais extremamente heterogéneos e de
comportamento geomecanico e hidraulico complexo.

Sob o ponto de vista geotécnico, a principal caracteristica dos RSU, que dificulta a avaliacdo do
seu comportamento, é a biodegradabilidade, que tem como consequéncia a constante alteracao
de suas propriedades geomecanicas e hidraulicas. Dentre os aspectos que merecem destaque
citam-se os recalques, que constituem um sério problema do ponto de vista geotécnico.

A estimativa dos recalques e o seu monitoramento em aterros sanitarios sdao importantes, pois
permitem, por exemplo: a determinac¢do da real capacidade de armazenamento e a vida util do
aterro sanitario, fator importante na gestdo de residuos; o desenvolvimento de estudos para o
reaproveitamento do local apds o fechamento; a avaliacdo da estabilidade geotécnica dos
taludes; e o desempenho da cobertura final, pois esta pode ser prejudicada por trincas oriundas
dos recalques diferenciais, o que consequentemente aumenta a infiltracdo da dgua da chuva,
podendo comprometer a estabilidade do aterro (Sowers, 1973; Park et al., 2002; Boscov, 2008;
Teixeira e Pinheiro, 2018).
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Estimativas de recalques totais de aterros sanitarios variam de 25 a 50 % (Wall e Zeiss, 1995;
Edgers et al., 1992). Segundo Ling et al. (1998), os recalques finais em um aterro sanitario podem
ser de 30 a 40% da altura inicial, ao longo de sua vida util.

A identificacdo dos mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento de recalques em aterros de
disposicdo de RSU é de extrema importancia para a interpretacdo do comportamento, proposi¢cao
de modelos de previsdo e realizacdo de simulagdes.

A previsao de recalques em aterros de RSU é dificil devido a ampla gama de fatores de influéncia.
McDougall (2011) discute de forma abrangente os principais fatores que influenciam os recalques
em aterros sanitarios. Estes incluem: composicdo de residuos e porcentagem do material
degradavel; peso especifico, indice de vazios e teor de umidade iniciais; dimensdes do aterro;
métodos de compactacdo; sequéncia de enchimento do aterro; pré-tratamento de residuos
(incineracao, compostagem, mistura e fragmentacgao); nivel e flutuacao dos liquidos lixiviados no
interior do aterro; temperatura; existéncia de sistemas de coleta e extracdo de gases;
caracteristicas da cobertura final; clima; e histéria de tensdes, envolvendo todas as etapas de
operacdo e apds o fechamento.

Segundo Liu et al. (2006), os modelos existentes para avaliacdo de recalques de aterros sanitarios
podem ser divididos nas seguintes categorias: (1) Modelos baseados nas expressées da teoria de
adensamento de Terzaghi, que sao normalmente aplicados no calculo de recalques primario e
secunddrio em solos; (2) Modelos Reolégicos, onde o comportamento de compressado de residuos
é modelado com utilizacdo de conceitos e parametros reolégicos dos materiais; (3) Modelos de
Biodegradacdo, nos quais a biodegradacdao da matéria organica é considerada na formulacao; (4)
Modelos de Regressdao que utilizam funcdes comuns, tais como logaritmicas, hiperbdlicas,
poténcia, bi-linear, multi-linear etc.

McDougall (2011) apresenta ainda uma ampla revisdao dos mecanismos e fatores influentes, bem
como um histérico da evolucdo dos modelos de previsdo. O autor destaca que grande parte dos
modelos disponiveis sdo os chamados modelos dependentes do tempo, que utilizam diversos
tipos de fungcdes matematicas, e que ndo incorporam, em geral, as interacbes de longo prazo
entre os fatores que controlam a evolucdo dos recalques, em especial a parcela da
biodegradacdo. Mesmo com essas limitacGes, os modelos dependentes do tempo vém sendo
estudados, principalmente por sua simplicidade.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar a continuagao de um estudo
realizado por Simdes e Catapreta (2013), no qual foram utilizados registros de 6 anos de
monitoramento de recalques no aterro sanitario experimental de Belo Horizonte para previsao
de recalques de longo prazo, utilizando trés modelos dependentes do tempo (reoldgico,
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hiperbdlico e compdsito). As previsdes de longo prazo, realizadas por Simdes e Catapreta (2013),
sao comparadas aos registros atuais, de aproximadamente 13 anos de monitoramento. Em
seguida, uma nova calibracdo foi realizada com conjuntos de registros de campo de 13 anos de
monitoramento, com o objetivo de obter parametros para o conjunto total de registros obtidos
e, a partir deste, simular uma previsdo de recalques para um periodo de 20 anos.

Metodologia
O trabalho foi desenvolvido no aterro sanitdrio experimental implantado na Central de
Tratamento de Residuos Solidos Urbanos da BR 040 — CTRS BR 040, em Belo Horizonte.

O aterro sanitdrio experimental foi implantado entre os anos de 2004 e 2005 e possui uma darea
de aproximadamente 5.260m? e uma altura total de 3.80m, sendo 3.20m de residuos e 0.60m de
cobertura final. Foram dispostos nesse aterro cerca de 8.600t de RSU o que corresponde a um
volume de 11.550m3.

O aterro experimental foi dividido em seis células, as quais foram preenchidas com o mesmo tipo
de residuo, mas submetidas a diferentes condigdes de compactagdo. A energia de compactagao
de campo (numero de passadas do equipamento compactador) e inclinacdo da face de trabalho
foram variados para obter diferentes pesos especificos iniciais para cada célula. A tabela 1
apresenta os pesos especificos iniciais para as 6 faixas do aterro.

Tabela 1. Pesos especificos iniciais para as 6 faixas do aterro.

Faixas
1 2 3 4 5 6

Peso Especifico (kN.m3) 7.3 5.8 8.1 8.2 8.1 8.0

O projeto e a construcdo deste aterro experimental foram realizados visando a uniformidade da
composicdo dos residuos. A composicao gravimétrica média dos RSU dispostos em todas as faixas
do aterro foram: matéria organica: 62%; papel e papeldo: 10%; plasticos: 11%; metais: 2%; vidros:
3%; residuos de construcdo e demolicdo: 3%; borracha, espuma e ceramica: 1%; madeira, téxteis
e couro: 4%; e outros: 5%.

A Figura 1 mostra a localizacdo da CTRS BR 040, em relacdo a cidade de Belo Horizonte e do aterro

sanitdrio experimental. Detalhes do projeto, construcdo e do programa de monitoramento do
aterro sanitario experimental sdo descritos em Catapreta (2008).
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Figura 1. Localizagdo da CRTS BR-040 e vista aérea do Aterro Sanitario Experimental.

Para o monitoramento dos recalques do aterro sanitario experimental, foram instalados 18
medidores de recalques superficiais, distribuidos nas 6 faixas. Os medidores foram instalados no
contato entre os residuos e a camada de cobertura final. A Figura 2 mostra a localizacdo desses
medidores. Neste trabalho foram utilizados os registros de aproximadamente 13 anos,
correspondendo ao periodo de junho de 2005 a dezembro de 2018.

Levando-se em conta as propriedades geotécnicas e a homogeneidade do solo sob o aterro
experimental, associadas as baixas tensoes induzidas pelo aterro experimental, os recalques de
longo prazo da fundac¢do nao foram considerados.

A Figura 3 apresenta as deformagdes observadas em campo nos 18 medidores de recalques, que
variaram entre 36 e 48%, no periodo de 13 anos. Essa grande variagdo observada é reflexo da
heterogeneidade dos residuos, bem como dos diferentes pesos especificos iniciais de cada faixa
associados aos diferentes mecanismos que ocorrem em pontos distintos do aterro sanitario
experimental.
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Figura 3. DeformagGes observadas em campo.
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Modelos de previsdo de recalques de longo prazo avaliados

Trés modelos empiricos de previsdo de recalques de longo prazo foram utilizados para avaliar o
comportamento do Aterro Sanitario Experimental de Belo Horizonte. Os modelos utilizados sao
descritos a seguir.

Modelo Hiperbdlico

Ling et al. (1998) analisando as limitagcdes dos modelos de Yen e Scanlon (1975) e Edil et al. (1990),
propuseram a utilizacdo de uma funcao hiperbdlica para a estimativa de recalques em aterros de
residuos sélido urbanos. O modelo é descrito pela Equacgdo (1).

t
S = R Equacao (1)

PO Suit
Em que:
t = diferenca entre o instante considerado e o inicio das medidas (t = t; - to)
S = diferenca entre o recalque no instante considerado e o recalque inicial (S = S; - So)
po = taxa ou velocidade inicial de recalques
Suit = recalque final

Modelo Reoldgico

Edill et al. (1990) propuseram um modelo visco-elastico linear baseado no modelo reolégico de
Gibson e Lo (1961), utilizado para avaliacdo da compressdao secundaria em solos turfosos e
organicos. O modelo associa em série um elemento de Hooke (mola com constante a), que simula
a compressao primaria do residuo, a um elemento Kelvin, traduzido pela associagdo em paralelo
de um elemento de Hooke (mola com constante b) e um elemento de Newton (amortecedor com
viscosidade A/b), que simula a compressdo secundaria do elemento.

Apds a aplicacdo de um incremento de tensdo, que pode ser originado pelo peso préprio do
residuo ou de cargas aplicadas na superficie, a mola de constante a, se comprime
instantaneamente, de maneira analoga a compressao primaria. A compressao do elemento Kelvin
é retardada pelo amortecedor, de maneira similar a compressao secundaria sob tensdo efetiva
constante. A carga é, entdo, transferida progressivamente para a segunda mola, de constante b.
Apds um certo tempo, toda a tensdo efetiva sera suportada pelas duas molas. Dessa forma, o
recalque do residuo pode ser avaliado pela Equacgao (2).

S(t)=H.Ac[a+Db(1— e_%t) Equagdo (2)
Em que:
S(t) = recalque no tempo
a e b = parametros de compressibilidade primaria e secundaria
A/b = taxa de compressdo secundaria
H = altura inicial do residuo
Ao = tensdo de compressao
t = tempo apds a aplicacdo da carga
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Modelo Compdsito

O Modelo Compdsito apresentado por Marques (2001) distingue as fases de compressao
mecanica primaria, secundaria e compressado bioldgica secundaria, com leis fisicas e parametros
proprios. Nessas fases sdo considerados o incremento de tensdes verticais, a fluéncia devida ao
peso proprio e a sobrecarga, e a parcela devida ao processo de degradacdo dos residuos,
respectivamente.

Esse processo pode ser representado por trés corpos reoldgicos. Eles seriam uma mola de Hooke
de constante C. (compressdo mecanica primaria); associada a um corpo de Kelvin (compressdo
mecanica secundaria), representado pela associacdo em paralelo de um elemento de Hooke
(mola com constante b) e um elemento de Newton (amortecedor de viscosidade c); e um terceiro
corpo (compressdo bioldgica secundaria) representado pela associacdo em paralelo de um
elemento de compressao finita (Edg) e elemento de Newton (amortecedor de viscosidade d)
(Marques, 2001). A representacdao do modelo Reoldgico Compdsito é ilustrada na Figura 4.

Ce

Ex d
Figura 4. Modelo compésito (Marques, 2001).

Analiticamente, o modelo apresenta-se na Equacao (3). A aplicacdo desse modelo estd associada
a sequéncia construtiva do aterro e hipdteses de tempo nas componentes de compressdo
dependentes desse parametro. O recalque total é acumulativo, derivado da superposi¢cdo dos
efeitos sobre cada camada.

oo+Ac

€= % = C..log (U—) + Ac. b. (1 - e”,) + Edg.(1-— ed't") Equacdo (3)

0
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Em que:

€ = deformacao

AH = recalque

H = altura da coluna de residuos

C. = coeficiente de compressdo mecanica primaria
0,= tensdo vertical inicial

Ao = incremento de tensdo vertical

b = coeficiente de compressdao mecanica secundaria
¢ = taxa de compressao mecanica secundaria

Edg = compressdo total devido a degradacdo dos residuos
d = taxa de compressado bioldgica secundaria

t' = tempo a partir da aplicacdo do carregamento

t" = tempo a partir da disposi¢do dos residuos

Comparacdo entre registros de campo e recalques simulados

Simd&es e Catapreta (2013) apresentam um estudo utilizando a calibracdo dos trés modelos de
recalques apresentados, considerando os registros de campo observados durante os 6 primeiros
anos de monitoramento do aterro sanitdrio experimental de Belo Horizonte. Os registros foram
divididos em trés periodos, correspondentes a 1, 3 e 6 anos de monitoramento. Com os
parametros de calibragdao obtidos apds 1 e 3 anos, simulagdes para 6 anos foram realizadas. Os
parametros obtidos com registros de campo de 6 anos foram utilizados em outra simulagdo, para
um periodo de 10 anos.

O estudo de Simdes e Catapreta (2013) mostrou que todos os modelos subestimaram
significativamente os recalques no sexto ano, quando foi considerado apenas calibracdo com 1
ano de registros de campo. Utilizando registros de campo de 3 e 6 anos na calibracdo, os
resultados dos modelos reoldgico e hiperbdlico continuaram subestimando os recalques. Ja o
modelo compdsito mostrou uma melhor concordancia com os registros de campo.

Resultados

Para avaliacdo dos modelos e previsdo de recalques, foi utilizado o sistema desenvolvido por
Simoes et al. (2005), o qual é formado por um conjunto de planilhas de calibracdo dos modelos,
desenvolvido em ambiente Excel (Microsoft, 2003), utilizando a linguagem de programacao Visual
Basic, Macros e Otimizacdo de Parametros. Os parametros de cada modelo sdo determinados a
partir da minimizagao de uma fungao, denominada Desvio, que é definida como a soma dos
guadrados das diferencas entre os valores reais medidos em campo e os calculados pelo modelo.

A calibracdo dos modelos reolégico, hiperbdlico e compdsito foi realizada por Sim&es e Catapreta

(2013), utilizando os registros de monitoramento do periodo de 6 anos. A Tabela 2 apresenta os
parametros obtidos para cada modelo.
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Tabela 2. Parametros obtidos na calibragdo utilizando registros de 6 anos (adaptado de Sim&es e Catapreta, 2013).

Modelo Reoldgico Modelo Hiperbdlico Modelo Compésito

Faixa . Mb b . po Sult . b c d

Desvio  4ia1)  kpa?)  P®VO (mdial)  (m) Desvio: \pat) (dial) "8 (diaY)
1 0.49 0.00151 0.0211 0.33 0.00149 1.0184 0.07 0.0266 0.0004 0.0685 0.0147
2 0.68 0.00121 0.0307 0.52 0.00132 1.2154 0.05 0.0700 0.0002 0.0711 0.0179
3 0.97 0.00162 0.0203 0.68 0.00180 1.0535 0.07 0.0446 0.0002 0.0902 0.0187
4 1.26 0.00146 0.0232 0.94 0.00182 1.2381 0.09 0.0644 0.0002 0.0953 0.0211
5 1.12 0.00141 0.0229 0.84 0.00168 1.2158 0.11 0.0584 0.0002 0.0897 0.0195
6 0.83 0.00157 0.0205 0.58 0.00171 1.0623 0.07 0.0402 0.0002 0.0870 0.0159

Neste artigo foram comparadas as previsoes geradas com a calibracdo dos modelos, baseada em
6 anos de registros de campo, com os registros atuais, de aproximadamente de 13 anos de
monitoramento. Foram utilizadas as deforma¢Ges médias, obtidas a partir dos 3 medidores
instalados em cada faixa de trabalho. Na Figura 5 sdo apresentados os resultados dessas
comparacgdoes.

Pela Figura 5 pode ser observado que, apesar dos baixos desvios observados na calibragao (Tabela
2), os modelos utilizados ndo foram capazes de prever corretamente as deformacdes para o
periodo final de monitoramento de 13 anos, mesmo utilizando os registros de 6 anos na
calibracdo, o que pode ser considerado um periodo extenso.

O modelo compdsito foi o que apresentou melhor ajuste aos registros de campo, indicando uma
tendéncia a estabilizacdo mais lenta, a longo prazo. Isso retrata a capacidade de o modelo em
incorporar, mesmo que de forma empirica, o fato de que alguns materiais organicos se degradam
mais lentamente e, que o efeito dessa degradacdao, em termos de recalques podera ser sentido
somente em longo prazo. Portanto, a aplicacdo desse modelo indica um melhor resultado.

Os modelos Reoldgico e Hiperbdlico ndo apresentaram resultados satisfatorios, pois os valores
simulados sugerem que o aterro ja estaria em fase de estabilizacdo a partir do inicio do sétimo
ano, o que nao foi comprovado pelos registros atuais do monitoramento de recalques do aterro
sanitario experimental.

Os resultados comprovam a necessidade de grandes histéricos de monitoramento para a
realizacdo de calibracOes e previsdes de recalques mais precisas, confirmando as limita¢des dos
modelos empiricos baseados no tempo para aplicacdes reais.

Além disso, embora os parametros obtidos nas calibra¢des estejam dentro de faixas encontradas

por outros autores (e.g. Van Elk et al., 2019), por se tratar de modelos empiricos dependentes do
tempo, a comparacdo de cada pardmetro com outros obtidos em estudos semelhantes é muito
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dificil, tendo em vista as diferentes composicdes dos residuos dispostos, a escala dos aterros
monitorados (lisimetro em laboratério - Korpf et al., 2017; lisimetro em campo - Coelho, 2005;
experimental — Catapreta, 2008; e real — Van Elk et al., 2019) bem como o periodo de registros
utilizado na calibracdo (dias, meses e anos). Observa-se de uma forma geral que os parametros
dos modelos sdo utilizados exclusivamente na calibracdo e simulacdo de um mesmo aterro, ndao
sendo extrapolados para outras situagdes.
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Figura 5. Deformagdes simuladas, utilizando registros de 6 anos na calibragdo, e medidas em campo.
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Uma nova calibracdo dos modelos foi realizada com registros de 13 anos de monitoramento. A
tabela 3 apresenta os parametros obtidos para a nova calibracdo. Sdo também apresentados os
parametros obtidos com a calibracdo dos recalques médios de todas as faixas, o que retrata uma
condicdo mais préxima da operacdo de um aterro em escala real, incorporando a variabilidade
intrinseca dos residuos.

Tabela 3. Parametros obtidos na calibragdo utilizando registros de 13 anos.

Modelo Reoldgico Modelo Hiperbdlico Modelo Compésito
) ) Ab b . po Sult ) b c d
Faixa Desvio (dia) (kPa'l) Desvio (m.dia?) (m) Desvio (kPal) (dia) Edg (dia?)

1.66 0.00059 0.02070 1.17 0.00090 1.69677 0.07 0.0287 0.0002 0.0832 0.0096
1.35 0.00063 0.02400 0.92 0.00096 1.72454 0.12 0.0258 0.0003 0.0728 0.0099
2.28 0.00066 0.02000 1.64 0.00106 1.71323 0.09 0.0257 0.0002 0.0908 0.0165
2.13 0.00074 0.02070 1.48 0.00125 1.76397 0.10 0.0211 0.0004 0.0846 0.0278
1.83 0.00074 0.02000 1.25 0.00119 1.69958 0.10 0.0206 0.0004 0.0803 0.0236

6 2.06 0.00064 0.02030 1.48 0.00102 1.74975 0.10 0.0252 0.0002 0.0839 0.0150
Média 1.79 0.00068 0.02060 1.24 0.00108 1.70027 0.24 0.0213 0.0003 0.0814 0.0077

Uua b WN R

Em seguida foram feitas previsdes das deformacgGes de longo prazo para um periodo de 20 anos,
para cada uma das faixas do aterro sanitario experimental, conforme mostrado na Figura 6.
Observa-se novamente e de forma clara a limitacdo dos modelos reoldgico e hiperbdlico, que
subestimam os recalques de longo prazo, mesmo quando se utilizam extensos periodos de
registros de campo na sua calibracdo. Embora de forma qualitativa, o modelo compdsito,
novamente, mostra resultados e tendéncias de longo prozo mais coerentes aos observados em
campo.

Os resultados confirmaram que quanto maior o periodo usado na calibracdo, maiores e mais
proximos aos registros de campo sdo as previsdes de longo prazo dos modelos. O uso de
parametros obtidos com a calibra¢do de curtos periodos subestimou os recalques a longo prazo,
mesmo com pequenos desvios obtidos na calibragao.

Os resultados do modelo compdsito mostraram uma tendéncia a estabilizagdo em tempos
maiores e com maiores recalques finais, quando comparados aos outros modelos estudados.
Considerando a presenca de residuos organicos lentamente degradaveis, espera-se que a
completa estabilizacdo do aterro ocorra apenas a longo prazo. A continuidade do monitoramento
dos recalques no aterro sanitdrio experimental permitira inferir se as mesmas observacgdes ja
colocadas se confirmardo, quais sejam que os modelos empiricos dependentes do tempo
subestimam os recalques de longo prazo, independente do periodo de registros utilizado na
calibracdo, o que configura uma limitacdo importante de tal abordagem.
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Figura 6. DeformagGes simuladas ao longo de 20 anos com base na calibragdo dos modelos para registros de campo
de 13 anos.
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Conclusao

O trabalho apresentou uma comparacdo dos registros de monitoramento de recalques de longo
prazo em um aterro sanitario experimental com a previsdo utilizando trés modelos (reolégico,
hiperbdlico e compdésito).

Os resultados confirmaram que a previsdo de recalques em aterros sanitarios € complexa, o que
pode ser atribuido a heterogeneidade dos residuos e os complexos mecanismos envolvidos no
processo.

Os resultados confirmaram que, quanto mais longos os periodos de registros de recalques usados
na calibracdo dos modelos, maiores e mais proximas aos registros de campo sao as previsdes de
recalques de longo prazo. Ressalta-se que mesmo com as limitacdes apresentadas, a utilizagao
desses modelos deve ser avaliada, devido principalmente a sua simplicidade.

Os melhores ajustes foram obtidos com o modelo compdsito, retratando a capacidade deste
modelo de incorporar, mesmo que de forma empirica, o fato de que alguns materiais organicos
se degradam mais lentamente e, que o efeito dessa degradacdo, em termos de recalques podera
ser sentido somente em longo prazo. Os resultados para a previsdao de recalques de longo prazo
obtidos pelos modelos hiperbdlico e reolégico subestimam significativamente os recalques e o
tempo de estabilizacdo dos mesmos, independentemente do periodo de registros utilizado na
calibracao.
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Resumo

O reuso descentralizado dos esgotos domésticos, principalmente nos centros urbanos, tem se popularizado nos
Ultimos anos. Dentre as solugdes que se destacam, tanto pela redu¢do no uso de dgua quanto do volume de esgoto
gerado, o reuso de agua cinza (AC) é cada vez mais visto como uma saida, em termos de minimizagdo dos impactos
ambientais. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo quantificar e avaliar os impactos ambientais da
implantacdo do redso de AC em uma residéncia de interesse social, localizada na cidade de Feira de Santana (Bahia;
Brasil). O caso estudado neste artigo foi o de uma residéncia pertencente ao programa brasileiro Minha Casa Minha
Vida, tendo como ferramenta a analise ciclo de vida. As categorias de impacto usadas na avaliagdo foram o
Cumulative Energy Demand e o IPCC 100. O impacto ambiental calculado para a AC foi de 0.84 kWh-m3 e 0.11
kg-CO,eq-m3 respectivamente, desconsiderando os reflexos positivos na coleta e tratamento de esgoto. Quando
comparado ao Sistema Integrado de Abastecimento de Agua de Feira de Santana (SIAA-FSA), o sistema proposto
neste estudo apresenta uma redugdo de aproximadamente 75% dos impactos, tanto em demanda acumulada de
energia quanto em emissdes equivalentes de CO, por m? de dgua entregue. Para cada 4.2 casas com o relso de AC
estudado, o volume de agua economizado seria o suficiente para abastecer mais uma residéncia semelhante. O reuso
de AC se mostrou viavel quando comparado com a agua potavel fornecida pelo SIAA-FSA, principalmente levando
em conta a redugao no volume de esgoto gerado.

Palavras chave: impacto ambiental, reliso de agua cinza, residéncia, avaliagdo do ciclo de vida, gestdo de
recursos hidricos.

Introdugdo

Globalmente, mais pessoas vivem em areas urbanas do que em dreas rurais, de forma que até
2050, 68% da populacdo mundial sera urbana (UN, 2018). Apesar do aumento da urbanizagdo ter
proporcionado um avango socioecondmico e melhorado o bem-estar social, também trouxe
impactos adicionais aos recursos hidricos e ecossistemas que os sustenta (Paterson, 2015). Nesse
sentido, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) adotados pelos paises membros das
nacdes unidas como metas a serem alcancadas até o ano de 2030, abordam temas relacionados
a gestdo de recursos hidricos, em especial no item 6.1 que visa, até 2030, reduzir
substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a falta de 4gua, aumentando a eficiéncia
no uso deste recurso em todos os setores, incluindo o uso de fontes antes descartadas (CNODS,
2017; UN, 2015).

Sistemas centralizados para o fornecimento, coleta, transporte e tratamento de dguas residuais
tem sido a solucdo globalmente aceita por muitas décadas, garantindo melhorias necessarias para
a seguranca sanitdria no passado. Porém, frente ao crescimento da populacdo urbana e da
escassez de recursos hidricos, a recuperacdo e reutilizacdo descentralizada é cada vez mais
indicada para conservar e ampliar as fontes de agua disponiveis (Opher e Friedler, 2016). O
proprio termo “agua residual” atualmente esta sendo gradualmente substituido por “agua
usada”, incluindo a dgua cinza, crescentemente vista como um recurso a ser recuperado
(Cecconet et al., 2019), sobretudo nas cidades.
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Nesse ambito, os edificios tém um papel crucial na gestao sustentavel da agua, respondendo pela
maior parte da demanda direta desse recurso (Stephan e Stephan, 2017). A redug¢do do consumo
de 4dgua é um importante indicativo de sustentabilidade nas edificacdes, sendo o uso de fontes
alternativas uma das medidas mais importantes para o uso racional dos recursos hidricos
(Marinoski, 2015). Dentre as solucbes descentralizadas que se destacam na redugdo do consumo
urbano da dgua e minimizacao dos volumes coletados e tratados de esgoto, o relso de agua cinza
é considerado por muitos autores como a melhor op¢do em termos de reducdo de impactos
ambientais (Gross et al., 2015; Li et al., 2009; Matos et al., 2014; Opher e Friedler, 2016).

O termo Agua Cinza (AC) é usado para representar todo o esgoto produzido em uma residéncia,
excetuando-se as dguas vindas do vaso sanitdrio, também conhecida como agua negra
(Marinoski, 2015). Em geral, a AC é menos poluida do que o total de dguas residuais domésticas,
principalmente a vinda dos chuveiros e lavatérios, por ter baixa concentracdo de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), nitrogénio e fésforo (Bodnar et al., 2014; Edwin et al., 2014; Gross
et al., 2015). O tratamento e reuso local desses efluentes tem o potencial de beneficiar os
usuarios, reduzindo investimentos em infraestrutura e manutencao, além de reduzir a pressao
sobre os corpos d’agua naturais. No entanto, alguns autores alertam para os riscos e desafios em
potencial que ndo podem ser ignorados para uma reutilizagdo segura (Maimon e Gross, 2018;
Penn et al., 2017). Destacam-se os riscos microbiolégicos e os aspectos estéticos relacionados
principalmente a aparéncia (cor e turbidez) e ao odor desagradavel decorrente da exaustdo de
oxigénio dissolvido na AC acumulada por mais de 120 horas (Silva, 2018).

Tal condigdo impde a necessidade de uma estagdo de tratamento de dgua cinza (ETAC) visando
adequa-la aos padrdes estéticos e microbioldgicos preconizados. Entretanto, estudos
epidemioldgicos e com o uso de analise quantitativa de risco microbiolédgico para avaliacdo do
reuso de AC em irrigacdo e descarga de bacia sanitdria demonstram que o risco é desprezivel
(Busgang et al., 2015; Benami et al., 2016; Shi et al., 2018)

O reuso de AC promove tanto a reducdo da demanda do sistema de abastecimento de agua,
guanto a diminuicdo do volume de efluente coletado e tratado pelo sistema de esgoto publico,
minimizando o consumo de energia associado ndo apenas ao sistema de abastecimento de agua,
mas também a coleta, transporte e tratamento de esgoto (Marinoski e Ghisi, 2019).

Em sistemas individualizados, os Wetlands Construidos sdo os mais usados no tratamento de dgua
cinza ou esgotos domésticos, principalmente por apresentar baixa demanda energética, operacao
simples e menores custos de investimento e operacdo, em comparag¢ao com 0s sistemas mais
complexos (Garcia et al., 2010; Rozkosny et al., 2014).

No Wetland Construido de Fluxo Vertical (WCFV), escolhido para esta analise, a alimentacdo
intermitente do leito filtrante promove a entrada de oxigénio atmosférico no sistema,
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favorecendo a degradacdo aerdbia e a nitrificacdo (Pelissari et.al, 2013; Rozkosny et al., 2014).

O uso de fontes alternativas no abastecimento urbano de agua, como o reuso de AC, deve se
tornar uma alternativa cada vez mais vidvel num futuro préximo. Entretanto, solugdes
aparentemente sustentdveis podem ndo ser ambientalmente vantajosas, sendo necessario
estudos que produzam indicadores ambientais, a fim de avaliar e comparar a eficiéncia de cada
alternativa, comparando-as com a op¢ao convencional disponivel.

Nesse sentido, devido a escassez de estudos praticos semelhantes, este trabalho teve o objetivo
de quantificar e avaliar os impactos ambientais da adog¢do do relso de agua cinza, tratada em
WCFV para uma residéncia de interesse social localizada na cidade de Feira de Santana - BA -
Brasil, ampliando as informagdes sobre esta tecnologia e oferecendo elementos que permitam o
estudo dessa corrente como fonte alternativa de agua.

Metodologia

Descricdo dos objetos do estudo

Para este estudo foi escolhido um empreendimento de interesse social pertencente ao Programa
Minha Casa Minha Vida (PMCMV), que é uma iniciativa do governo federal brasileiro, visando
atender ao déficit habitacional urbano para familias com renda até RS 1.800,00 por més, segundo
a Caixa Econdbmica Federal (CEF) (CEF, 2019). Tratando-se de uma residéncia com dois quartos,
banheiro, cozinha, sala e area de servico, possuindo os seguintes equipamentos sanitarios: 1 vaso
sanitario, 1 lavatorio, 1 chuveiro, 1 pia de cozinha, 1 tanque de lavar roupa e 1 maquina de lavar.

Baseado no projeto arquiteténico da residéncia, foram executados os projetos de instalacoes
hidrossanitarias, tanto para o Cendrio 1 (sistema convencional de instalacdes de dgua fria e esgoto
sanitdrio), como para o Cendrio 2 (coleta de esgoto prevendo separacao das correntes de AC e
sistema independente de abastecimento com AC tratada). As modificacGes objetivaram a
separacado de parte da AC, além da separacdo do abastecimento, nos pontos de vaso sanitario e
uso externo. O dimensionamento das instalacdes foi feito de acordo com as normas brasileiras,
NBR 5626/2020 e NBR 8160/1999. Os projetos foram executados com o auxilio do software
QiBuilder, que tem como base os roteiros e pardmetros estabelecidos nas normas citadas.

Sistema de aproveitamento de AC

Na Tabela 1 sdo apresentados os usos finais de agua em residéncias de padrdo socioeconémico
semelhante a que é analisada neste estudo. Uma caracteristica comum a maior parte dos estudos
encontrados sobre usos finais de agua em residéncias urbanas, € um volume maior de efluente
gerado no chuveiro e lavatério do que a vazdo demandada pelo uso do vaso sanitario e outros
(aqui entendido como uso externo). Este foi um aspecto considerado durante o
dimensionamento, evitando sistemas superdimensionados.
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Foram adotados os dados encontrados por Marinoski et al. (2014), devido a semelhanca das
residéncias estudadas com as analisadas neste trabalho. Com base nesses dados, o volume diario
a ser tratado foi determinado em fun¢do do consumo dos equipamentos sanitarios escolhidos,
vaso sanitdrio com demanda de 98.8 L-dia, usos externos com 19,9 L-dia’* e mais 10% como
margem de seguranc¢a, somando 128.4 L-dia™.

Tabela 1. Usos finais de agua em residéncias

Vaso Tanque e
Fonte Chuveiro Lavatério o Outros Maquina de Cozinha
sanitario
Lavar Roupa
Vieira (2012)* 24% 5% 26% 1% 26% 18%
Botelho (2013)** 17% 3% 23% 3% 42% 12%
Cunha (2013) 13% 7% 11% 8% 43% 18%
Marinoski et al. (2018) 30% 3% 21% 5% 18% 23%
Marinoski et al. (2014)*** 30% 4% 20% 7% 19% 20%

Notas: * Casas com renda menor do que 3 saldrios minimos; ** Valores referentes a residéncia R2; *** Média das
residéncias de faixa de renda 1.

Assim, previu-se o aproveitamento da AC bruta origindria do chuveiro e do lavatodrio,
direcionando-a a ETAC e, ap6s tratamento, encaminhando-a a um reservatério superior de redso
gue alimenta a torneira de uso externo e a bacia sanitaria. Todo o sistema é independente do de
abastecimento de dgua potavel, evitando-se conexdo cruzada (Figura 1).

________________ . I ¥

i Abastecimento de ! ' Reservatorio de ; Reservatorio de

|___dguaurbano | |  aguapotavel | dgua cinza tratada

Y A 4 v v
, . Lavagem i ]
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Figura 1. Fluxos hidricos na edificacdo
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Tomando como referéncia o trabalho de desenvolvido por Gross et al. (2007), foi dimensionada
uma Wetland Construida de Fluxo Vertical (WCFV) com recirculagdo, resultando em uma ETAC
mais compacta do que as WCFV convencionais. A taxa de aplicacdo diaria usada foi de 500 L-m~
2.d"%, resultando em uma drea superficial de 0.26m?2.

Para a obtencdo dos quantitativos de material, foram executados os detalhes construtivos,
incluindo a ETAC proposta e as instalacdes hidrossanitarias de agua fria e esgoto sanitario.
Visando a diminuicdo do impacto ambiental gerado na etapa de implantacdo, foram escolhidos
materiais reutilizados, tratando-se de tambores de polietileno usados como reservatério de
recirculagdo, reservatorio inferior de AC tratada e na constru¢ao da WCFV.

Como visto na Figura 2, foram necessdrias duas bombas no projeto, sendo a primeira responsavel
pela aducdo da AC entre o primeiro reservatério e a WCFV. Nesse processo metade da vazao
bombeada, apds passar pelo leito filtrante, segue para o reservatério final enquanto o restante
retorna para o inicio, promovendo a recirculacdo da AC. A segunda bomba recalca a AC tratada
para o reservatdrio superior.

RESIDENCIA

Figura 2. Detalhe construtivo da ETAC. Notas: RAP: reservatdrio de dgua potdvel; RSACT: reservatdrio superior de
dgua cinza tratada; ACB: dgua cinza bruta; ACT: dgua cinza tratada; TE: tanque de equalizagcdo; RR: reservatdrio de
recirculagdo; RIACT: reservatorio inferior de dgua cinza tratada; B1: bomba 1; B2: bomba 2.

O tempo de funcionamento das bombas foi determinado em funcdo do volume recalcado
diariamente e da vazdo estabelecida pelo fabricante. No caso da bomba 1, a vazao didria de AC
foi duplicada, ja que apenas metade da AC bombeada segue para o reservatorio inferior de dgua
tratada, enquanto o restante volta ao reservatorio de recirculacdo. O leito filtrante adotado para
a WCFV foi pedra britada N° 0, considerando uma troca do material por eventuais manutencdes
durante a vida util do sistema.
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AvaliacGo de impactos ambientais

Para avaliacdo dos impactos ambientais relacionados aos sistemas estudados, foi realizada uma
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) baseada nas Normas Brasileiras: NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044,
com a seguinte estrutura:

e Objetivo e escopo: O estudo tem o objetivo de quantificar o impacto ambiental
relacionado ao reuso de AC na residéncia estudada para atendimento das demandas
externas e da bacia sanitdria, comparando-o com o da dgua do sistema publico, estimado
por Guanais et al. (2017). O inventario de ciclo de vida foi elaborado considerando os
acréscimos de materiais decorrentes da instalacdo do sistema de reuso, considerando a
separacdo dos sistemas de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitario além da
ETAC e do sistema de recalque para o reservatério superior. A vida util média adotada
para o sistema foi de 25 anos.

e Unidade funcional: a unidade funcional escolhida foi 1 m® de AC usada na residéncia,
visando facilitar a comparacdo com a d4gua fornecida pelo sistema integrado de
abastecimento local.

e Fronteiras do estudo: Foi considerada tanto a constru¢ao quanto a operagao do sistema,
desde a captacdo, tratamento e relso da AC, incluindo o consumo de energia elétrica e os
materiais necessarios para a implantacido da ETAC e adequacdo dos sistemas
hidrossanitarios.

e C(Categorias de impacto: foram utilizadas o Cumulative Energy Demand (CED) que
determina a energia primaria incorporada em funcdo dos fatores de ponderacao
presentes no banco de dados Ecoinvent e, o IPCC 1002 que verifica os efeitos cumulativos
das emissGes para um horizonte temporal de 100 anos, quantificando os impactos
ambientais em funcdo de kg-COzeq (IPCC, 2014). Os métodos escolhidos estdo presentes
na versao 9 do SimaPro, que foi usado nesse trabalho.

e Tipo e fonte de dados: os dados para elaboracdo do inventario foram obtidos por meio de
projeto elaborado e detalhado, pesquisa bibliografica, dados de fabricantes e medicoes
diretas. Para calculo da ACV o software utilizado foi o SimaPro 9, com dados secundarios
do banco de dados do Ecoinvent.

Resultados

Levando em conta o consumo diario de AC tratada, a economia gerada pelo sistema proposto
seria de 42.6 m3 por ano. Este valor representou aproximadamente 24% da agua tratada usada
nesta residéncia.

Através das metodologias de ACV, foi determinado o impacto ambiental do sistema, tanto em
energia incorporada quanto em CO; equivalente, como exposto na Tabela 2.
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Tabela 2. Inventario e avaliagdo ambiental

. . CED IPCC 100a IPCC
Item Unidade Quantidade (kwh) CED (ke-COeq)  100a
PVC Esgoto
50 mm kg 3.59 91.17 17.7% 10.52 13,9%
PVC rigido soldavel
25 mm kg 4.30 109.20 21.3% 12.60 16,6%
32 mm kg 2.56 65.01 12.7% 7.50 9,9%
40 mm kg 2.04 5193 10.1% 5.99 7,9%
Bomba hidrdulica
Recalque kg 2.40 53.40 10.4% 13.28 17,5%
Recirculacdo kg 0.37 8.23 1.6% 2.05 2,7%
Reservatdrio
Cilindrico 150 L kg 4.50 96.61 18.8% 9.03 11,9%
Construcado civil
Concreto kg 64.32 10.79 2.1% 7.97 10,5%
Brita N2 0 kg 504.00 20.99 4.1% 5.39 7,1%
Transporte
Transporte de material kg.km 12 033.38 6,51 1.3% 1.38 1,8%
TOTAL 513.86 100.0% 75.72 100.0%
Total por m3, incluindo a fabricacdo e implantacdo do sistema
de retiso de AC (vida util de 25 anos) 0.48  57.1% 0.07 64.8%
Energia elétrica (baixa tensdo) kWh-m3 0.17 0.36 42.9% 0.04 35.2%
Impacto total incluindo a operagdo 0.84 100.0% 0.11 100.0%

A participacdo da etapa de implantacdo correspondeu a maior parte do impacto ambiental,
chegando a 56.4% da energia primaria incorporada e 63.7% das emissdes de CO,eq, ao contrario
do que foi encontrado por outros autores (Marinoski et al., 2019; Silva, 2018). Ainda nesta fase,
os materiais com plastico em sua composicdo (reservatério e os tubos de PVC), representaram
80.6% do impacto energético e 60.3% do CO,eq, demostrando a necessidade de otimizacdo no
uso destes materiais.

O impacto gerado na fase de operacdo corresponde a energia elétrica usada pelas bombas foi
menor do que o associado a fase de implantacdo. Em termos de energia incorporada e CO2eq,
esta etapa correspondeu a 42.9% e 35.2% do impacto total respectivamente. Estes valores
indicam que equipamentos mais eficientes e adequados ao porte de cada sistema podem
influenciar diretamente no desempenho ambiental do processo.

Mundialmente, sistemas integrados de abastecimento de agua apresentam intensidades
energéticas que variam entre 0.09 kWh-m3 e 6.99 kWh-m3, essa grande variacdo é influenciada

diretamente pela qualidade da dgua disponivel e pela topologia do sistema, incluindo os desniveis
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e distancias (Lee et al.,, 2017). Segundo Guanais et al. (2017), no Sistema Integrado de
Abastecimento de Agua de Feira de Santana, a CED, demanda energética acumulada, na captacio,
tratamento e distribuicdo de agua foi de 3.51 kWh-m3. Evidencia-se aqui que a AC tratada
representa um percentual de cerca de 24% desse valor, demonstrando uma maior eficiéncia
energética do retso de AC em comparacdo com o sistema convencional de abastecimento, com
uma reduc3o de 2,67 kWh-m3 de dgua.

Comparando o impacto energético encontrado a um estudo semelhante, vemos que o
demonstrado, 0.84 kWh-m3, é trés vezes menor do que o calculado por Silva (2018), de 2.74
kWh-m3, tratando-se de um sistema de redso de AC em residéncia de padrdo socioecondmico
alto de Feira de Santana-BA.

Outro aspecto a ser considerado é que a parcela de AC reutilizada deixa de impactar na coleta e
tratamento de esgoto, implicando em um ganho ambiental extra. Segundo Sipert et al. (2018), a
energia primaria incorporada no sistema de esgotamento sanitdrio de Feira de Santana - BA é de
0.76 kWh-m3, valor compativel com o de outros sistemas que variam entre 0.05 kWh-m3 e 1.40
kWh-m3 (LEE et al., 2017).

No que concerne as emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE), as vantagens do reuso de AC nas
condicdes analisadas em relacdo ao uso da agua do sistema publico sdo evidentes. Observa-se
que o valor encontrado, de 0.11 kg-CO,eq-m3, quando comparado ao encontrado por Guanais
(2015) para o Sistema Integrado de Abastecimento de Agua de Feira de Santana, 0.47 kg-COzeq-m-
3, representa uma reducdo de 76.6% nas emissdes equivalentes de CO;.

Até o ano de 2019, segundo dados da CEF (2019), 18 872 residéncias da Faixa 1 (renda familiar de
até RS 1.800,00 por més) foram construidas ou entregues na cidade de Feira de Santana.
Considerando um cendrio de implantacdo de redso de AC nestes empreendimentos, haveria uma
economia de 803 947 m? de 4gua por ano, suficiente para abastecer de dgua 4 500 residéncias
similares a avaliada neste estudo. Levando em conta a reducdo do custo energético associado ao
fornecimento de dgua (Guanais et al., 2017) e impacto na coleta e tratamento de esgoto (Sipert
et al., 2018) o ganho energético seria de 3.43 GWh por ano.

A proporcdo de habitacGes individuais e pertencentes a prédios no estado da Bahia é de,
respectivamente, 92.6% e 7.4%. Tendo uma populagdo projetada para Feira de Santana em 2018
de 609 913 habitantes e adotando um numero médio de 4 pessoas por residéncia, tem-se nimero
aproximado de 141 223 habita¢bes individuais no municipio (IBGE, 2009; IBGE, 2010). Na Tabela
4 s3o apresentados os valores de economia gerados para diferentes percentuais de adesdo ao
reuso de AC, levando em conta os resultados encontrados neste trabalho, sua diferenca em
relacdo ao SIAA-FSA e a parcela de casas individuais estimada.
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Tabela 3. Estimativa de economia por faixa de adesdo das residéncias individuais

Economia Anual Adesdo

20% 30% 40% 50%
Agua (1 000 000 m?3) 1.20 1.80 2.41 3.01
Energia (GWh) 3.22 4.84 6.45 8.06

Segundo IBGE (2010) 59.7% das residéncias possuem esgotamento sanitario adequado em Feira
de Santana —BA. Considerando a reducdo no volume de esgoto coletado e tratado, para o cendrio
com 30% de adesdo, teriamos ainda, uma reducdo anual de 0.82 GWh anualmente (SIPERT et al.,
2018). O numero de residéncias da faixa de renda 1, com renda até 3 salarios minimos (Marinoski
et al., 2014), que poderiam ser abastecidas com o volume de agua economizado seria de
aproximadamente 10 000.

Os volumes calculados para a Tabela 4 consideram apenas a dgua tratada e entregue. No Sistema
Integrado de Abastecimento de Agua de Feira de Santana, as perdas de dgua na estacdo de
tratamento e rede de distribuicdo somam 50% do total captado (Guanais et al., 2017). Portanto,
a reducdo de impacto sobre o manancial local seria ainda maior, com a redug¢do no consumo.

Conclusao

A economia anual de dgua gerada pelo relso de AC na residéncia estudada seria de 42.6 m3.
Para cada 4.2 casas com o sistema de reuso de proposto, o volume de agua economizado seria o
suficiente para abastecer mais uma residéncia semelhante.

Os indicadores ambientais mostraram que a fase de implantagdo corresponde a maior parte da
energia incorporada, porém, a energia elétrica de operagao ainda é significativa, correspondendo
a aproximadamente 43% da energia incorporada a dgua cinza e cerca de um tergo das emissdes
equivalentes de CO,.

Observou-se que os materiais pldsticos (tubos e reservatério superior) da fase de implantacdo
tém influéncia direta no impacto ambiental dos sistemas prediais de relso de AC, sendo: 80.6%
da energia primaria incorporada e 60.3% das emissdes de CO; equivalente.

O impacto ambiental encontrado para o sistema estudado foi de 0,84 kWh-m=e 0,11 kg-CO,eq-m"

3, Estes valores tendem a diminuir quando levado em conta a reducdo de demanda na coleta e
tratamento de esgoto.
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Quando comparado ao SIAA-FSA, o sistema proposto neste estudo apresenta uma reducdo dos
impactos de aproximadamente 75%, tanto em demanda acumulada de energia quanto em
emissdes equivalentes de CO, por m? de dgua entregue.

O tratamento e relso de AC pelo sistema proposto se mostrou viavel quando comparado com a
agua potavel fornecida pelo sistema integrado de abastecimento local.

Recomenta-se o estudo de edificios com outras tipologias, aumentando o poder de analise do
reuso de AC em projetos residenciais de interesse social.
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Resumo

No setor portudrio brasileiro, o crescimento econdmico e a expansdo do comércio exterior determinam o aumento
de geragdo de residuos sélidos, os quais demandam um manejo diferenciado por apresentarem riscos a saude publica
e ao equilibrio do ecossistema local. Neste trabalho foi analisada a viabilidade da tecnologia LED para a
sustentabilidade ambiental e econGmica nos sistemas de iluminacdo em substituicdo as lampadas convencionais. A
metodologia foi dividida em quatro etapas: entrevista e levantamento documental; pesquisa de campo; diagndstico
e analise de dados e proposta de um sistema LED. O estudo analisou os custos de aquisicdo, manutencdo, consumo
de energia elétrica e servicos de gerenciamento das lampadas pds-consumo entre o emprego de lampadas
convencionais e lampadas LED. Os custos totais estimados resultantes da utilizacdo de lampadas LED demonstraram
uma economia de 58% em relagdo as convencionais e o custo com energia elétrica foi o fator determinante para a
vantagem destas. Os resultados também demonstraram os beneficios da lampada LED para o meio ambiente como
alternativa de mitigar a polui¢do, pois a composi¢do é menos nociva a ele, possui maior durabilidade e minimiza a
quantidade de lampadas a serem descartadas.

Palavras chave: lampadas pds-consumo, setor portudrio, sustentabilidade, tecnologia LED.

Introdugao

Devido ao crescimento populacional, ao consumismo exacerbado da sociedade e o
desenvolvimento cada vez maior do setor industrial, problematicas como crise energética,
escassez de recursos naturais e descarte de residuos tém existido como o centro de varias
discussoes e questionamentos (Santos et al., 2018). Além disso, o setor portuario brasileiro possui
uma crescente variedade de atividades compreendidas, devido ao desenvolvimento econGmico
e a expansdo da comercializacdo exterior, ressaltando que mais de 95% do comércio exterior
brasileiro é transportado por via maritima segundo a Marinha do Brasil (2019), propociam uma
crescente geracdao de residuos sélidos nestes ambientes, os quais demandam um manejo
diferenciado e minucioso por manifestarem riscos a saude publica e a conservacdo do
ecossistema local (Rocha, 2016).

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), a qual classifica os residuos sélidos, as lampadas de vapor
de mercurio pds-consumo sao classificadas como Residuos Perigosos — Classe . O mercurio é o
componente das lampadas fluorescentes que possui maior destaque por causa da sua natureza
toxica, mas além dele também ha outras substancias. Segundo dados da FIOCRUZ (2011), o
fésforo propicia o desenvolvimento de cancer e provoca lesdes nos rins e no figado, o mercurio
pode comprometer os olhos, a pele, vias respiratdrias e sistema nervoso e tem a capacidade de
se acumular na cadeia alimentar.

O fato de o mercurio ser cumulativo na cadeia tréfica faz com que estes residuos sejam
problematicos, em especial em situacées em que ocorre a acumulacdo das lampadas mercuriais
guebradas, por isso o descarte requer uma atencao rigorosa (Johnson et al., 2008; Santos et al.,
2015). Nestes casos, o elemento liberado pode destruir a camada protetora de ozbnio na
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atmosfera, contaminar corpos hidricos superficiais ou dguas subterrdneas e acumular-se nos
biomas e na biota (Carneiro, 2010; Santos et al., 2015). Uma lampada fluorescente compacta com
2 mg de mercurio é capaz de tornar 2 mil litros de dagua imprdpria para o uso humano (Degra e
Gobi, 2015).

No Brasil foi promulgada em agosto de 2010 a Lei n? 12305 (Brasil, 2010a), regulamentada pelo
Decreto n2 7404 (Brasil, 2010b) que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). No
artigo 89, inciso lll, sdo citados como instrumentos os sistemas de logistica reversa além de outras
ferramentas relacionadas a implementacao da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos produtos (Peres e Avila, 2017). O artigo 152, inciso Ill, apresenta as metas de reduc3o,
reutilizacdo, reciclagem, entre outras, com vistas a reduzir a quantidade de residuos e rejeitos
encaminhados para disposi¢ao final ambientalmente adequada. No artigo 332, sdo apresentados
quais residuos devem participar da logistica reversa, dentre eles estdo inseridas as lampadas
fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e de luz mista (convencionais), bem como a
obrigatoriedade dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes a estruturar e
implementar sistemas de logistica reversa de forma independente do servico publico de limpeza
urbana e de manejo dos residuos sélidos (Brasil, 2010a).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria, por meio da Resolugdo da Diretoria Colegiada (RDC)
n2 56 (ANVISA, 2008), dispde sobre o Regulamento Técnico de Boas Praticas Sanitdrias no
Gerenciamento de Residuos Solidos nas areas de Portos, Aeroportos, Passagens de Fronteiras e
Recintos Alfandegados, possui o objetivo de minimizar os riscos na geracdo de residuos sélidos,
inclusive as lampadas pds-consumo, proporcionando um gerenciamento seguro evitando
impactos nocivos a saude humana e meio ambiente (Rocha, 2016).

Segundo Bley (2012), Kalache et al., (2013), Costa (2015) e Pereira (2018) o uso de lampadas com
tecnologia LED (Light Emitter Diode — LED) apresenta-se como uma possibilidade viavel em
relacdo as lampadas convencionais. Define-se o diodo LED como um componente eletrénico
semicondutor, com a mesma tecnologia utilizada nos chips de computadores, que possui a
propriedade de transformar energia elétrica em luz. Ele ndo utiliza filamentos metalicos, radiagao
ultravioleta, nem descarga de gases. Destaca-se, ainda, que os materiais semicondutores causam
menores impactos ao meio ambiente e a saude humana (Utiluz, 2012; Santos et al., 2015; Pessoa
e Ghisi, 2014).

O LED, como uma tecnologia eficiente e com pequeno impacto ambiental, mostra-se como a
melhor alternativa as lampadas mercuriais, além de se apresentar como saida a diminuicdo do
consumo de energia elétrica (Ranita, 2015). Entretanto, pelo fato de a lampada LED necessitar de
um componente eletrénico para o funcionamento, ela se enquadra na categoria de equipamento
eletronico, em vista disso, quando descartada requer a logistica reversa obrigatdria prevista pela
PNRS (Brasil, 2010a; Santos et al., 2018).
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Desta forma, este trabalho teve por objetivo estudar a viabilidade da tecnologia LED para a
sustentabilidade econdmica e ambiental nos sistemas de iluminagao, bem como o gerenciamento
das lampadas pds-consumo geradas no Terminal Petroquimico de Miramar, o qual é de
responsabilidade da Companhia Docas do Para (CDP). Especificamente foram levantados dados a
respeito do quantitativo de lampadas e da logistica existente no Terminal, desde a aquisi¢ao até
a destinagao final desses residuos, identificando as etapas bem como os custos relacionados,
além do diagndstico e andlise dos dados levantados para estimar os custos totais do consumo das
lampadas com energia elétrica e estudar a viabilidade da substituicdo das lampadas

convencionais por lampadas LED.

Metodologia

Caracterizacdo da drea de estudo

O Terminal Petroquimico de Miramar, Nicolau Bentes Gomes, esta localizado no municipio de
Belém, Estado do Pard, a margem direita da baia de Guajard a uma distancia fluvial de 4.5 km a
jusante do Porto de Belém, sendo uma extensdo do porto organizado de Belém (CDP, 2018)

(Figura 1).

MAPA DE LOCALIZACAO
DAS AREAS DE ESTUDO

LEGENDA

Estacdo de Tratamento de Agua

@ Coordenadas: 48°29'24, 73"W-01°24'25,43"S
Portaria Salgado Filho

@ Coordenadas: 48°29'27 23"W-01°24'13,92"S
Terminal Petroquimico de Miramar

@ Coordenadas: 48°29'34 57"W-01°24'11,69"S
[ Area da Estagéo de Tratamento de Agua
|1 Area da Portaria Salgado Filho
[ Area do Teminal Petroquimico de Miramar

MUNICIPIO: BELEM - PA
DATUM: SIRGAS 2000 | FUSO: 23 SUL
ESCALA: 1:5.000 DATA: JANEIRO/ 2019

IMAGEM DE SATELITE: GOOGLE EARTH

Figura 1. Localizagdo das areas de estudo.
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Segundo a Companhia Docas do Pard (2018), o Terminal abrange uma drea territorial de
870270.75 m?. O territério compreende duas areas operacionais, uma primaria onde estdo
instalados os pieres, rampa e prédios administrativos da CDP, administrado pela Companhia
Docas do Para (CDP) e outra secundaria (retroporto) onde estdo localizadas diversas companhias
distribuidoras de combustiveis abastecidas, através de tubovias que se iniciam nos pieres e se
unem posteriormente com destinagao final para as mesmas.

Em vista disso, para a realizacdo do estudo, a area primaria foi dividida em area externa, composta
pelos pieres, ruas, rampas, a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e a portaria do Salgado Filho
de responsabilidade da CDP e area interna, constituida pelos interiores dos prédios
administrativos, guaritas, galpoes, refeitdrio, sanitarios e alojamento dos operadores da ETA. A
Figura 1 apresenta a divisdo da area de estudo em que foi realizado o trabalho.

A vocacgdo do Terminal consiste exclusivamente em movimenta¢cdo de combustiveis liquidos e
gasosos, no qual preferencialmente a descarga predomina sobre a entrada desses graneis, pois é
responsavel pelo abastecimento de derivados de petréleo em grande parte do Estado do Pard os
quais sdo transportados por meio das rodovias e rios da Amazoénia (CDP, 2018).

Etapas da pesquisa

Nesta pesquisa foi considerada a denominagdao de lampadas convencionais para as lampadas
fluorescentes, haldgenas, vapor de sédio, vapor metalico e luz mista. A proposta metodoldgica
para elaboracdo deste estudo foi a de uma pesquisa com abordagens qualitativa e quantitativa.
O levantamento de dados e andlise para o estudo foi realizado em etapas, conforme a Figura 2:

Primeira etapa Segunda etapa i E Terceira etapa Quarta etapa ;
4 X s A '
Entrevista Pesauisa d Diagnostico e Proposta de
documental p dados LED
A 7 A

Figura 2. Etapas para o desenvolvimento do estudo.

A primeira etapa consistiu em entrevistas e levantamento documental nos setores responsaveis
da CDP. As entrevistas ocorreram de forma presencial em 4 setores da CDP: Supervisdo de
Operacgodes Portuarias do Terminal Petroquimico de Miramar; Supervisdo de Relacdo Porto Cidade
e Meio Ambiente; setor de Engenharia e setor de Financas.
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Nos setores Supervisio de Operacbes Portudrias, Engenharia e Financas os assuntos
guestionados nas entrevistas foram informacdes sobre a aquisicdo, a manutencado e a troca das
lampadas do Terminal. No setor de Supervisdo de Relagdo Porto Cidade e Meio Ambiente, foi
adquirido o conhecimento a respeito do atual gerenciamento dos residuos de lampadas, como o
acondicionamento, o armazenamento, a coleta, o transporte e a destinagdo final para estes
residuos, a periodicidade de coleta bem como os custos associados.

O levantamento documental foi efetuado mediante a solicitacdo dos documentos por meio de

um processo de autorizagdo ao setor da Direcao Presidencial da Companhia. Os documentos sdo
descritos na Tabela 1:

Tabela 1. Documentos solicitados nos respectivos setores da CDP.

Setor responsavel Documentos

Contratos de servicos prestados no Terminal pelas empresas terceirizadas
Engenharia especializadas em manutencgdo de sistemas elétricos durante o ano de 2015, 2016,
2017 e 2018; Planta baixa da area primaria do Terminal

Prestagdes de contas mensais do Terminal de Miramar dos anos de 2015, 2016, 2017
e 2018; Fatura de energia elétrica referente ao més de outubro de 2018;
Documentos com os respectivos valores pagos em cada més do ano de 2018 com
energia elétrica consumida no Terminal

Finangas

Inventario de residuos de lampadas referente ao ano de 2018; contrato de empresa
terceirizada responsavel por destinar adequadamente as lampadas durante o ano de
2018; Relatdrio fotografico do servigo executado, assim como também referente a
ultima contratagdo realizada; Plano de gerenciamento de residuos sélidos do
Terminal

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Meio Ambiente

A pesquisa de campo foi realizada por meio do levantamento in loco dos pontos de iluminacao
existentes no Terminal de Miramar com o auxilio da planta baixa da area primaria identificando
as suas referidas poténcias e categorias, assim como também o quantitativo de lampadas pds-
consumo existentes acondicionadas e as especificidades do local utilizado para tal finalidade. A
confirmacdo das especificagGes técnicas das lampadas como a poténcia e o tipo foi realizada
mediante as aquisicOes feitas pela supervisdo do Terminal e a contratacdo de empresas
especializadas em servico de manutencao e troca de lampadas pelo setor de Engenharia da CDP,
as demais como durabilidade, consumo de energia e emissdo de luz (Miyashiro, 2016), foram
retiradas dos catdlogos dos fabricantes das marcas utilizadas no local. A durabilidade média das
lampadas utilizadas nesta pesquisa para efeito comparativo foi de acordo com Costa (2010).
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A terceira etapa compreendeu o diagndstico dos dados da primeira e segunda etapa assim como
a respectiva analise de custo, consumo e gerenciamento pds-consumo das lampadas utilizadas
no Terminal Petroquimico. Primeiramente, foi executada uma analise do gerenciamento de
residuos de lampadas no Terminal. A verificacdo dos procedimentos utilizados para o manuseio,
acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte e destinacdo final desses residuos foi
realizada com base na Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2010a), assim como na
Resolucdo n? 56 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2008). Além disso, foi
verificado como é determinado o periodo de coleta desse tipo de residuo e a periodicidade que
a mesma ocorre no decorrer do ano e estimado a quantidade de mercurio presente nas lampadas
armazenadas no local (Silva, 2014; ABILUX, 2008).

Com relagdo a analise de custo de consumo, foram considerados trés cenarios, um cenario
convencional hipotético (cendrio 1), com um sistema de iluminacdo composto somente por
lampadas convencionais instaladas, um cendrio atual que é o existente (cendrio 2), formado por
uma pequena porcentagem de lampadas LED jd inseridas e um cenario LED (cendrio 3) com todos
os pontos de iluminagao ja substituidos pela nova tecnologia.

O cdlculo para obtencao do consumo total de energia elétrica para cada cenario estabelecido foi
realizado com base na férmula (Equagdo 1) fornecida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2018):

C = ((Poténcia ldmpada + Poténcia reator) + 1000) x Tempo x Tarifa Equacdo (1)

Onde:

C: Consumo de energia elétrica (reais); Poténcia da lampada (watt);

Poténcia do reator (watt);

Tempo: tempo de funcionamento das lampadas (horas);

Tarifa: Tarifa fornecida pela empresa concessionaria de energia elétrica do Para (reais).

O célculo do consumo anual de energia elétrica foi executado de acordo com os seguintes
critérios:

e Os dias de funcionamento das lampadas por ano: as lampadas dos setores administrativos
funcionam somente nos dias Uteis da semana, somando 264 dias em 2018, enquanto as
demais (localizadas na area externa), em todos os 365 dias do ano, podendo haver
pequenas variagdes em relagdo aos outros anos.

e O tempo de funcionamento das lampadas por dia: as lampadas ficam acesas em média 12
horas por dia, na drea externa (pieres e ruas) de 18:00 as 06:00 e na area interna (setores
administrativos e prédios anexos) de 07:00 as 19:00.

e O preco da tarifa de energia elétrica atual: a tarifa de energia elétrica em relacdo a fatura
do més Outubro de 2018 é de R$3.617990/kWh para consumo no horério de ponta (18:30h
as 21:29h) e R$0.496635/kWh para consumo fora ponta (CELPA, 2018).
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A quarta etapa realizada foi a proposta de um sistema LED em substituicdo as lampadas
convencionais empregadas no Terminal Petroquimico de Miramar. Nesta etapa foi feita uma
comparacdo entre os trés sistemas descritos (cenario 1, 2 e 3).

As particularidades consideradas nesta etapa foram: o custo de investimento para aquisicdo
inicial; a comparacdo entre o consumo de energia elétrica entre os trés cenarios; aquisicdo e
manutencdo (durabilidade das lampadas) e os custos com o servico de gerenciamento das
lampadas pds-consumo.

A pesquisa ndao contemplou calculos luminotécnicos para avaliar o fluxo luminoso, o qual pode
ser realizado pelo Método de Lumes (Santos et al., 2015). Entretanto, é avaliado o fluxo luminoso
proposto na especificacao técnica das lampadas convencionais, com o objetivo de buscar aspecto
luminoso semelhante nas de LED, considerando-se que a iluminagdao existente foi projetada e
instalada conforme padrdes técnicos (Kalache et al., 2013).

O estudo a respeito do custo de investimento para aquisicdo das lampadas LED foi efetuado por
meio de consulta aos sites dos fabricantes e distribuidores para conferir o preco unitdrio de cada
categoria de lampada. Em relacdo as marcas escolhidas, buscou-se selecionar semelhantes as ja
utilizadas pelo Terminal, caso contrario, foram pesquisadas novas marcas que atendessem a
especificidade da lampada requerida para cada local.

Resultados e discussao

Em relacdo as entrevistas, de acordo com a Supervisdo de Operacdes Portuarias do Terminal
Petroquimico de Miramar e o setor de Engenharia, a aquisicdo, a manutencdo e a troca de
ldampadas sdo realizadas sob responsabilidade da Supervisdo quando requerem servicos mais
simples nas dreas interiores, enquanto que as lampadas das dareas exteriores sdo de
responsabilidade do setor de Engenharia da CDP, pois demandam de contratacdo de empresa
terceirizada especializada no servico de iluminacdo publica e com um custeio maior, visto que a
mesma ja fornece os materiais de iluminagcdao, como lampadas, reatores, disjuntores e cabos junto
com a m3o de obra e equipamentos necessarios. E importante destacar que |dmpadas LED ja
estdo sendo adquiridas pela Supervisdo para uso nas areas interiores, bem como poucos
refletores de LED para uso nas areas exteriores.

De acordo com as entrevistas ao setor de Relacdo Porto Cidade e Meio Ambiente, as lampadas
inutilizadas sdo transportadas e direcionadas sob responsabilidade do setor para a Central de
Residuos, onde sdo armazenadas, até que haja um quantitativo suficiente para o seu
encaminhamento em direcdo ao tratamento e destinacao final. A contratacdo é feita mediante
processo licitatério, ndo havendo uma periodicidade exata desse servigo.
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Conforme os documentos solicitados ao setor de Engenharia, somente foi possivel obter os
contratos dos servicos contratados nos anos de 2016, 2017 e 2018, além da planta baixa da area
primaria do Terminal. No ano de 2016, os servicos de manutengdo corretiva na rede elétrica do
Pier 100 do Terminal Petroquimico de Miramar totalizou em RS 26779.12, ja no ano de 2017, o
custo com o restabelecimento do sistema de iluminacgdo foi de RS 20543.82 e no ano de 2018 foi
de RS 13474.99 com servicos de manuten¢do no sistema de iluminacdo externa na area do
Salgado Filho.

Em relacdo aos documentos obtidos pelo setor de Finangas, foi possivel estimar a média do
consumo com energia elétrica no ano de 2018 em RS 50844.33. Somente foram disponibilizadas
as prestacdes de contas mensais do Terminal de Miramar do segundo semestre de 2017 ao
primeiro semestre de 2018, totalizando RS 1972.17 gastos para aquisi¢cdo de lampadas e reatores
durante o periodo.

Ndo foi possivel obter os documentos solicitados ao setor de Meio Ambiente com exce¢ao do
relatdrio referente a Ultima coleta de lampadas pds-consumo. No ano de 2018, ndo houve coleta
desses residuos especiais portanto, ndo foi gerado inventdrio, documento este que é utilizado
como ferramenta de controle da coleta dos residuos no Terminal.

Diante da realizacdo da pesquisa de campo, constatou-se que o Terminal Petroquimico de
Miramar possui aproximadamente 616 pontos de iluminagdo, dispostos nas areas internas e
externas. Na Tabela 2 é apresentado o quantitativo dos diferentes tipos de ldmpadas presentes
nas areas do Terminal Petroquimico de Miramar.

Tabela 2. Quantificagao aproximada dos pontos de iluminagdo existentes nas areas do Terminal Petroquimico de

Miramar.

Tipo de lampada Area interna Area externa
Fluorescente Tubular 254 55
Fluorescente Compacta 2 25
Luz mista 19 51
Vapor metdlico 0 113
Vapor de sédio 0 35
Haldgena 0 2
Refletor LED 0 5
LED Bulb 38 17
Total 313 303

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Na Central de Residuos, verificou-se o quantitativo de 271 |ampadas integras inutilizaveis e 12.07
kg de lampadas quebradas armazenadas. A quantidade encontrada é acumulada desde a uUltima
coleta desse tipo de residuo, que segundo a Supervisdao de Meio Ambiente, foi realizada no ano
de 2014, por contratacdo de empresa terceirizada legalizada e especializada para coleta,
transporte, tratamento e destinacdo final.

Tais residuos estdo acondicionados conjuntamente sem identificacdo em um coletor com
capacidade de 240 litros, em um recipiente de isopor e no interior de sacos de plastico ou
somente dispostas sem protecdo dentro da central. Em relagdo as lampadas quebradas, estas
estdo acomodadas em sacos de plastico. O acondicionamento inadequado faz com que parte das
lampadas sofra rupturas, seja no transporte do setor onde foi realizada a manutencdo até a
Central de Residuos, ou até mesmo durante o tempo de armazenamento, gerando risco a saude
das pessoas que manuseiam esses materiais e elevando o custo do tratamento desses residuos
(Branddo et al., 2011).

Na Central de Residuos, verificou-se o quantitativo de 271 lampadas integras inutilizaveis e 12.07
kg de lampadas quebradas armazenadas. A quantidade encontrada é acumulada desde a ultima
coleta desse tipo de residuo, que segundo a Supervisdao de Meio Ambiente, foi realizada no ano
de 2014, por contratacdo de empresa terceirizada legalizada e especializada para coleta,
transporte, tratamento e destinacdo final.

Tais residuos estao acondicionados conjuntamente sem identificagdo em um coletor com
capacidade de 240 litros, em um recipiente de isopor e no interior de sacos de plastico ou
somente dispostas sem protecdo dentro da central. Em relacdo as lampadas quebradas, estas
estdo acomodadas em sacos de plastico. O acondicionamento inadequado faz com que parte das
ldampadas sofra rupturas, seja no transporte do setor onde foi realizada a manutencdo até a
Central de Residuos, ou até mesmo durante o tempo de armazenamento, gerando risco a saude
das pessoas que manuseiam esses materiais e elevando o custo do tratamento desses residuos
(Branddo et al., 2011).

E indispensavel a orientacdo dos funciondrios das empresas responsaveis pelo servico de trocas
e manutencdo de lampadas, assim como funciondrios da CDP, expondo sobre o risco para o ser
humano e para o meio ambiente de contaminacdo do mercurio e sobre as possiveis circunstancias
de escape do mesmo, através da quebra do tubo de descarga ou danificacdes nas extremidades
da lampada. Em caso de quebra acidental, esses funcionarios também devem ser alertados a
providenciar a coleta e limpeza imediata do local além de abrir portas e janelas para facilitar a
circulagdo do ar.

A coleta e o transporte dos residuos de lampadas foram analisados mediante Manifesto de
Transporte de Residuos e relatério fotografico realizado pela Supervisdo do Terminal de Miramar
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e setor de Meio Ambiente em relacdo ao ultimo servico executado. No ano de 2014, foram
coletadas 215 lampadas pds-consumo do tipo fluorescente, metalica e vapor de sddio. Durante a
coleta, as lampadas foram conferidas unitariamente para analisar se apresentavam rupturas e
acondicionadas no interior de uma caixa de madeira sem vedacao na parte superior.
Posteriormente, a caixa foi alocada no interior do caminhdo da empresa de modo que os residuos
ficaram expostos, pois o veiculo de transporte era do tipo carroceria. Além disso, foi possivel
observar que os funcionarios utilizavam equipamento de protecado individual, itens indispensaveis
para o manuseio desses residuos perigosos.

De acordo com a resolucdo n2 56 (ANVISA, 2008), as lampadas descartadas deverdo ser
acondicionadas em coletores devidamente identificados em condi¢do de evitar rupturas e manté-
las integras e armazenadas separadamente com identificacdo segundo a classificacao,
obedecendo as normas ambientais e de saude publica pertinentes (ABNT, 1992; CONAMA, 1993),
assim como atender as recomendacdes definidas pelos fabricantes ou importadores. Além disso,
as lampadas que contém mercurio, apds o seu esgotamento energético devem passar por
processo de reutilizacdo, recuperacgao, reciclagem ou tratamento pertinente.

O transporte deve ser realizado por meio de veiculo fechado identificado como “transporte de
produto perigoso — lampadas contendo mercurio”, ele deve portar rotulos de risco e painéis de
seguranca especificos. Se as lampadas estiverem bem cuidadas, é possivel empregar o vidro, o
aluminio e o mercurio na fabricacdo de outros produtos, todavia se estiverem quebradas, e
consequentemente contaminadas impossibilita de serem reaproveitadas (Silva, 2014).

Na Tabela 3 é apresentada a quantidade de mercurio total encontrada nas lampadas
armazenadas na Central de Residuos do Terminal de Miramar de acordo com o tipo. Verifica- se
gue em sua totalidade ha uma expressiva quantidade dessa substancia (5.303g), visto que apenas
miligramas revelam-se prejudiciais para a saude humana e meio ambiente (Bacila, 2012; Degra e
Gobi, 2015).

Tabela 3. Quantidade total de mercurio encontrado nas lampadas convencionais armazenadas na Central de
Residuos do Terminal de Miramar.

Poténcia (W) Quantidade de Qtde Quantidade de mercurio

Tipo de lampadas mercurio em uma (und) total por tipo de lampada
ldmpada (g) (8)

Fluorescente Tubular 15-110 0.009 145 1.305
Fluorescente Compacta 5-65 0.005 9 0.045
Vapor metdlico 35-2000 0.045 70 3.15
Vapor de sédio 70-1000 0.019 2 0.038
Luz Mista 160-550 0.017 45 0.765
Total 5.303

Fonte: Adaptado de ABILUX (2008).
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O resultado da estivamiva do custo com energia elétrica para o cendrio 1 foi de RS 37664.07,
enquanto para o cendrio 2 ligeiramente inferior de RS 36573.59, possivelmente pelo fato de que
0 cendrio 2 é composto por 9.74% de lampadas LED. Em relacdo as lampadas presentes na area
externa, tais como vapor metalico, luz mista e vapor de sédio, bem como para os refletores LED,
foi constatado trés horas de uso no horario de ponta, enquanto para as localizadas na area interna
apenas meia hora.

A Tabela 5 a seguir apresenta os valores cobrados por uma empresa especializada e legalizada no
ano de 2018 destinada a prestar os servicos desse segmento. No entanto, o mais adequado
conforme a PNRS (Brasil, 2010a) é a aplicacdo da logistica reserva, que em vez de encaminhar
para o aterro sanitdrio, a reintroducdao desses componentes na cadeia produtiva é a op¢ao mais
rentdvel para o meio ambiente, em que os componentes das lampadas uma vez esgotadas
energeticamente seriam utilizados na fabricacdo de novas lampadas. No estado do Para, foi
constatado que ainda ndo hd legislacdao especifica que dispbde sobre a implementacdo da logistica
reversa.

Tabela 5. Descrigcdo e custo com servicos de gerenciamento de residuos de lampadas em 2018.
Valor por Valor por Kg de
Descrigdo do servigo unidade de  lampada quebrada Tratamento Disposigdo final
lAmpada (RS) (RS)

Descaracterizagao ou
4.00 4.00 esmagamento da lampada e Aterro sanitario
sublimagdo do mercurio
Fonte: Proposta comercial da empresa prestadora de servigos (2018).

Coleta, transporte, tratamento e
destinagdo disposicdo final

Os resultados da quarta etapa desta pesquisa sao demonstrados na Tabela 6 e nas Figuras 3 e 4.
Na Tabela 6 apresenta-se a equivaléncia das lampadas convencionais utilizadas no Terminal com
as de LED que possuam caracteristicas similares e a comparagdo econémica de aquisi¢ao (o preco
inclui o valor dos respectivos reatores). As marcas das lampadas LED a serem substituidas
escolhidas foram EMPALUX, PHILIPS e uma linha exclusiva LEOX especializada em refletores com
a tecnologia LED.

Conforme a Tabela 6, os precos para aquisicdo das lampadas diferem quanto ao tipo escolhido,
os pregos podem ser muito divergentes, consoante as marcas. A diferenga de prego da aquisi¢ao
entre as duas categorias é de RS 70965.84, ndo considerando que ja existe uma pequena parcela
de lampadas de LED empregadas no Terminal. A estimativa do consumo mensal em reais de
energia elétrica com um novo sistema de ilumina¢do de LED resultou em RS 14846.24 e o anual
estimado em RS 180461.28 tendo em vista que todas as lampadas trocadas estardo em pleno
funcionamento, assim como, foram considerados os mesmos critérios adotados anteriormente.
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Tabela 6. Equivaléncia e comparagado de aquisi¢cdo total de lampadas convencionais e lampadas LED.

Lampadas convencionais Qtde  Preco de mercado* Lampadas LED Qtde Preco de
(und) (RS) (und) mercado* (RS)
Fluorescente Tubular (40W) 138 3830.88 Tubular LED (19W) 138 2268.72
Fluorescente Tubular (32W) 108 2542.32 Tubular LED (19W) 108 1775.52
Fluorescente Tubular (18W) 27 699.30 Tubular LED (10W) 27 317.25
Fluorescente Tubular (14W) 36 935.64 Tubular LED (7W) 36 936.00
Fluorescente Compacta (18W) 33 355.41 LED Bulb (9W) 33 590.70
Fluorescente Compacta (30W) 2 51.64 LED Bulb (13W) 2 37.60
Fluorescente Compacta (40W) 28 683.20 LED Bulb (15W) 28 671.72
Fluorescente Compacta (46W) 16 674.24 LED PL (23W) 16 592.00
Fluorescente Compacta (60W) 3 239.70 LED PL (30W) 3 149.25
Vapor metalico (1000W) 4 1842.40 Refletor LED (400W) 4 2279.60
Vapor metalico (400W) 36 6400.80 Refletor LED (200W) 36 18772.40
Vapor metalico (250W) 74 9667.36 Refletor LED (100W) 74 31295.34
Vapor de sédio (400W) 35 5564.65 Refletor LED (200W) 35 15715.00
Luz mista (400W) 22 1518.00 Refletor LED (150W) 22 9899.78
Luz mista (250W) 52 1445.60 Refletor LED (100W) 52 21991.32
Haldgena 2 15.02 Refletor LED (10W) 2 139.80
Total 36466.16 Total 107432.00

*De acordo com precos em sites de lojas brasileiras distribuidoras no més de dezembro de 2018.
Fonte: Adaptado de LEOX (2018); PHILIPS (2014); EMPALUX (2018).

Segundo Costa (2010), a durabilidade em horas das lampadas de LED é em média 20000 horas, o
equivalente a aproximadamente quatro anos e meio, assumindo a utilizacdo diaria de 12 horas.
As lampadas convencionais possuem durabilidade média de 10000 horas, por volta de dois anos.
Em vista disso, o estudo comparativo deste trabalho abordou um intervalo de tempo de quatro
anos para a estimativa entre os cenarios. Assim, é possivel afirmar que ha uma diminuicdo de
aproximadamente 60% quando considerado somente o fator custo de energia elétrica com a
substituicdo por iluminagdo de LED (Figura 3). Todavia, o valor pode sofrer pequenas varia¢des
ao longo dos anos em vista dos ajustes das tarifas de energia elétrica.

2,500,000.00
2,000,000.00
Y
=
5
g 1.500,000.00
=2
o
1.000,000.00
500.000.00
0.00
1 ano 2 anos 3 anos 4 anos
Tempo (anos)
o Cendrio 1 enllen Cendrio 2 el (Cenario 3

Figura 3. Comparacdo do custo com o consumo de energia elétrica, em reais, entre os cendrios 1,2 e 3 em um periodo
de quatro anos.
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O sistema de iluminacdo a LED é caracterizado por baixas poténcias, o que resulta em um baixo
consumo de energia, além disso, esse tipo de lampada dispensa o uso de reatores, diminuindo
ainda mais o custo com energia elétrica. Sendo assim, o LED possui alta eficiéncia luminosa,
demanda menor consumo de energia e é capaz de produzir a mesma quantidade de luz que as
lampadas convencionais. Apenas 20% desse tipo de iluminagdo sdo dissipados em forma de calor,
enquanto que 80% sdo convertidos em energia luminosa, o que contribui para a reducdo dos
gases do efeito estufa prejudiciais ao planeta (Leelakulthanit, 2014; Santos, 2015).

A Figura 4 apresenta o grafico dos custos para cada fator considerado consoante a projecdo de 4
anos. Verifica-se que a aquisigdo inicial para o cenario 3, demonstrou 65% em média mais caro
que para os cenarios 1 e 2, fato este explicado pelos pre¢os de mercado elevados de alguns tipos
das lampadas LED apresentado anteriormente. Por outro lado, o custo com o consumo de energia
elétrica para o cendrio 3 resultou 60.6% e 59.4% menor que os valores para os cendrios 1 e 2,
respectivamente.

2,000,000.00
1,800.000.00 RS 6,000.00
1,600,000.00 RS 4.000.00
1.400,000.00
2 1.200.000.00 R$2.000.00
£ 1.,000.000.00 RS 0.00
=3
“  800,000.00
600,000.00
400,000.00
200,000.00
0.00 | el o bd -
Aquisi¢do Custo com Aquisicdo e Servicos de
T . o " ) Total de gastos
inicial energia elétrica manutencgio gerenciamento
M Cenario 1| RS 36,466.16 | R$1,831,272.71 | RS 97,264.09 RS 4,928.00 RS 1,969,930.96
HCendrio 2| RS 38,493.58 RS 1,778,282.49 RS 95,937.98 RS 4,688.00 RS 1,917,402.05
M Cenario 3| RS 107.432.00 RS$ 721,845.11 RS 0.00 RS 2,464.00 R$ 829,277.11

Figura 4. Comparagdo dos custos totais entre a utilizagdo de lampadas convencionais e LED em quatro anos.

Em dois anos haverda necessidade de aquisicdo das |lampadas convencionais, assim como a
contratacdo de empresas para servicos de manutencdo. Os valores dos servicos de manutencao
utilizados foram os respectivos pagos nos anos de 2016, 2017 e 2018 pela CDP (Figura 4). Em
guatro anos ndo havera necessidade de compra e nem manutencdo no cenario 3, devido as
lampadas LED apresentarem maior durabilidade e eficiéncia que as convencionais.
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O valor considerado para os célculos de servico de gerenciamento (Figura 4) é de RS 4,00 por
unidade de lampada (Tabela 6). O valor apresentado para o cenario 1, é referente a duas
contratacdes de servicos de gerenciamento, o cendrio 2, duas contratacdes para as lampadas
convencionais e apenas uma para as lampadas LED. Por fim, o cenario 3 apenas uma contratacdo,
visto que de acordo com a empresa prestadora do servigo, o valor cobrado para as convencionais
€ o mesmo para as de LED, apresentando custo inferior de 50% e 47,44% em relacdo aos cenarios
1 e 2, respectivamente.

Os custos para a destinacdo de lampadas pds-consumo como a reciclagem estdo diretamente
relacionados com a distancia do local de geragao a recicladora, a quantidade gerada bem como a
integridade das lampadas (Bacila, 2012). Segundo Sanches (2008) e Bacila (2012), a influéncia do
fator logistico é relevante na viabilidade do processo de reciclagem de lampadas pds-consumo. O
gerenciamento tem de assegurar o cumprimento das obrigac¢des legais de modo a envolver
gerador e reciclador aperfeicoando e facilitando as operagdes logisticas de armazenamento e
transporte.

De acordo com a Figura 4, o custo estimado para o cenario 3 no Terminal Petroquimico de
Miramar, compreendendo a aquisi¢do inicial, consumo de energia elétrica, manutengao e troca e
servicos de gerenciamento, a economia total é de 57.78% e 56.62% em relacdo aos cendrios 1 e
2, respectivamente. Dessa forma, do total de gastos com o sistema de iluminacdo, o que
realmente pesa é o custo com energia elétrica, pois se verifica que do total, 93% referem-se
somente ao gasto com o consumo de energia para os cendrios 1 e 2 e 87% para o cenario 3
demonstrando que a utilizagdo da tecnologia LED em substitui¢ao as lampadas convencionais é
mais vantajosa.

Conclusdo e recomendagodes

O gerenciamento de lampadas pds-consumo geradas no Terminal como o tratamento e a
destinacdo final ndo foram especificados pela empresa contratada para os servicos dessa
especificidade. Entretanto, a CDP como administradora do Terminal, preocupa-se em destinar
corretamente as lampadas esgotadas energeticamente, fato este constatado pela contratacdo de
empresas especializadas e legalizadas para tais servicos.

No ambito econbmico, a aquisicdo do sistema de iluminacdo com tecnologia LED resultou 65%
mais oneroso em relagdo ao convencional. Entretanto, os custos com o consumo de energia
elétrica com a substituicdo das lampadas convencionais pelas lampadas LED (cenario 3) reduzem
60.6% e 59.4% os custos para os cenarios 1 e 2.

Em relagdo aos servigos de gerenciamento, o cenario 3 apresentou economia de 50% e 47,44%
em relagcdo aos cenarios 1 e 2, respectivamente.
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Portanto, o valor gasto total estimado para o cenario 3 demonstrou economia total de 57.78% e
56.62% em relacdo cenarios 1 e 2, respectivamente. Do valor total, 93% referem-se somente ao
gasto com o consumo de energia para os cenarios 1 e 2 e 87% para o cenario 3.

Em quatro anos ja se pode observar o retorno total de investimento em lampadas de LED pela
economia significativa no consumo de energia elétrica resultante do emprego dessa tecnologia.

Dessa forma, a tecnologia LED demontra-se como uma alternativa viavel economicamente e
ambientalmente. O Sistema LED favorece uma economia na conta de energia elétrica em médio
prazo (quatro anos) para a Companhia Docas do para. Além de diminuir o custo com manutencao
e troca devido a durabilidade das lampadas LED ser maior as convencionais. Relativamente ao
ambiente, confere em menor escala a necessidade de descartar lampadas pds-consumo, pois
garante menor troca de lampadas a cada ano, além de conferir uma composicdo isenta de
mercurio e outras substanicas nocivas mitigando a polui¢cdo e nocividade a saude humana.

Recomenda-se que deve haver orientacdo para os funcionarios das empresas responsaveis pelos
servicos de troca e manutencdo das lampadas convencionais, assim como funcionarios da CDP,
alertando sobre os riscos de contaminacdo do mercurio para a saude e meio ambiente. Além
disso, a realizagdo de uma periodicidade da coleta em menor prazo, evitando o acumulo e o
tempo de exposi¢ao elevado dos responsaveis pelo manuseio e acondicionamento dentro da
Central, principalmente em relacdo as lampadas quebradas.
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Abstract

This work aimed at monitoring the formation of aerobic granular sludge in a SBR prototype and at evaluating its
performance. The SBR was operated in two different phases (A and B), both fed with real domestic sewage and
operated with 6-h cycles, but using different types of inocula: biological sludge from an extended aeration activated
sludge system (in Phase A) and biological sludge from a conventional activated sludge system (in Phase B). During
Phase A, the SBR was operated over 21 consecutive days, and presented the following mean removal efficiencies: 73%
for turbidity; 85% for COD; 88% for TSS,; and 42% for ammoniacal nitrogen. During Phase B, the SBR was operated
over 20 consecutive days and presented the following mean removal efficiencies: 86% for turbidity; 80% for COD; and
88% for TSS. No removal of ammoniacal nitrogen was observed in Phase B. In both Phases, granules with sizes
between 1 and 2 mm were formed, although maturity of granules was not achieved. In Phase A, sedimentation
velocities > 5.8 m/h were observed, whereas in Phase B, with higher amount of granules, settling velocities of
approximately 17.4 m/h were noted. Results indicate that biological sludge from both conventional activated sludge
and extended aeration activated sludge systems may be good inocula options for the formation of granular sludge in
SBR systems.

Keywords: biological treatment, domestic wastewater, granule, removal efficiency.

! Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Faculdade de Engenharia, Universidade Federal de Juiz de Fora, Brasil.

* Autor correspondente: Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental, Faculdade de Engenharia, Universidade Federal de
Juiz de Fora, Rua José Lourengo Kelmer, s/n, Cidade Universitaria, Juiz de Fora, Minas Gerais. 36036-900. Brasil.

Email: ana.rezende@engenharia.ufjf.br

153



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.70112
Vol. 14, No.1, 153-175
6 de abril de 2021

Resumo

O objetivo deste trabalho foi acompanhar o processo de granulagdo aerdbia em um reator em bateladas sequenciais
(RBS) em escala de bancada e avaliar seu desempenho durante duas etapas. Em ambas as etapas o RBS foi operado
com ciclos operacionais de 6h e alimentado com esgoto doméstico real. No entanto, foram utilizados dois inéculos
distintos: lodo bioldgico de sistema de lodos ativados com aeragdo prolongada na Etapa A; e lodo bioldgico de sistema
de lodos ativados convencional na Etapa B. Na Etapa A, o RBS foi operado ao longo de 21 dias consecutivos e
apresentou eficiéncias médias de remogdo de 73% para turbidez, 85% para DQO, 88% para SST e 42% para nitrogénio
amoniacal. Na Etapa B, por sua vez, operou-se o RBS por 20 dias consecutivos e observou-se as seguintes eficiéncias
médias de remogdo: 86% para turbidez; 80% para DQO; e 88% para SST. Ndo foi observada remogdo de nitrogénio
amoniacal na Etapa B. Em ambas as etapas houve formagado de granulos com tamanhos entre 1 e 2 mm, apesar de a
maturidade dos granulos n3o ter sido alcancada. Na Etapa A, velocidades de sedimentagdo = 5.8m/h foram
observadas, enquanto na Etapa B, com maior quantidade de granulos formada, velocidades de sedimentagdo de
aproximadamente 17.4 m/h foram registradas. Os resultados indicam que o lodo biolégico tanto de sistemas de lodos
ativados convencionais quanto de sistemas de lodos ativados com aeragdo prolongada podem ser boas opgdes de
indculo para a formacgédo de lodo granular em RBS.

Palavras chave: eficiéncia de remogao, esgoto doméstico, granulo, tratamento bioldgico.

Introdugao
Ao longo dos anos, o aumento populacional, juntamente com a expansao industrial, tem causado
uma demanda cada vez maior por recursos naturais, especialmente os recursos hidricos. Este
crescimento desordenado, aliado a falta de infraestrutura, traz consequéncias negativas para a
sociedade.

De acordo com o Sistema Nacional de Informac¢des sobre Saneamento (SNIS), 83.5% dos
brasileiros tém acesso a servicos de abastecimento com dgua tratada e 52.4% da populacao
possuem coleta de esgoto (SNIS, 2019). Ou seja, milhdes de brasileiros ainda ndo recebem agua
tratada e quase metade da populagdo ndo possui rede coletora de esgoto. Além disso, de todo o
esgoto gerado, apenas 46.0% sdo tratados (SNIS, 2019). Tais informacgdes sdo preocupantes, visto
gue a auséncia ou precariedade do servico de coleta e tratamento de esgotos domésticos estdo
diretamente ligados a problemas de saude publica (Teixeira e Pungirum, 2005).

Com relacdo ao tratamento de esgotos, os lodos ativados compdem uma técnica difundida
globalmente que possui algumas derivagbes, dentre as quais uma tem sido recentemente
estudada com o intuito de promover a remoc¢do de matéria organica e nutrientes: o
desenvolvimento de lodo granular aerdbio (Bassin et al., 2012). Uma das caracteristicas mais
relevantes dos granulos aerdbios é a velocidade de sedimentacdo, que é mais elevada que a dos
flocos convencionais (Bassin, 2011). Desta forma, a separacdo entre a biomassa e o efluente
tratado é bastante eficiente, proporcionando um sobrenadante clarificado e com poucos sélidos
em suspensdo, isso tudo aliado a uma baixa demanda de area. Em seu estudo, por exemplo,
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Jungles (2011) obteve granulos com velocidade de sedimentacdo entre 11 m/h e 15 m/h. Ja
Rollemberg et al. (2020) reportaram uma velocidade minima de sedimentagdo de 10 m/h.

De acordo com de Kreuk et al. (2005), os granulos aerdbios sdo entendidos como “agregados de
origem microbiana, que ndo coagulam sob reduzidas condi¢des de cisalhamento hidrodinamico
e gque sedimentam significativamente mais rapido que os flocos de lodos ativados”. Também
podem ser considerados como “miniecossistemas”, compostos por populacdo microbiana mista,
que pode ser manipulada, através de condi¢des operacionais especificas, de forma que os micro-
organismos dominantes desejados sejam selecionados. Segundo Rollemberg et al. (2020),
existem cinco grupos em que os principais micro-organismos atuantes no lodo granular podem
ser classificados: organismos acumuladores de fosfato (polyphosphate-accumulating organisms
— PAOQ); organismos acumuladores de glicogénio (glycogen-accumulating organisms — GAO);
organismos heterotréficos ordinarios (ordinary heterotrophic organisms — OHO); organismos
desnitrificantes heterotréficos ordindrios (denitrifying ordinary heterotrophic organisms —
DOHO); e bactérias nitrificantes.

Os granulos aerdbios maduros, com uma estrutura compacta, possuem tamanho variando entre
0.5 e 2.0 mm e, devido a esta compactacdo, apresentam uma limitacao da difusdo de oxigénio
em seu interior. Por consequéncia, zonas aerdbias (camadas externas), andxicas e anaerdbias
(camadas internas) podem existir concomitantemente nos granulos (Li et al., 2005). Dessa forma,
€ possivel que haja remocdo simultanea de carbono, nitrogénio e fésforo. Tais granulos sdao
formados a partir do lodo usado para inoculacdo do sistema, geralmente proveniente de lodos
ativados, em que os flocos bioldgicos possuem diametro de 50 a 500 um (von Sperling, 2011).

Segundo Liu e Tay (2004), o processo de formacdo de granulos ocorre em condicdes controladas
e é influenciado por diversos parametros operacionais como: tempo de sedimentacdo dos
granulos em RBS; estratégia de alimentacdo; concentracdo de oxigénio dissolvido; intensidade de
aeracdo; tempo de ciclo; relacdo altura/didmetro do reator; composi¢do/concentracdo do
substrato; temperatura e pH. Ou seja, para que haja a formacdo de granulos aerdbios, é
necessario haver uma combinacdo de condi¢cGes favoraveis previamente estabelecidas.

Devido as vantagens com relacdo a retencdo de particulas, simplicidade e flexibilidade de
operacdo, a granulacdo aerdbia é geralmente desenvolvida em reatores em bateladas sequenciais
(RBS). Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento de lodo
granular aerdbio em um sistema RBS em escala de bancada operado com esgoto doméstico real
e inoculado com lodos bioldgicos diferentes (Etapa A: lodos ativados convencional; Etapa B: lodos
ativados com aeracgao prolongada), bem como avaliar a performance do sistema nos dois cendrios
estudados.
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Metodologia

Reator em bateladas sequenciais (RBS)

O sistema do reator em bateladas sequenciais (RBS) em escala de bancada utilizado foi
desenvolvido por Pereira (2016). Porém, sofreu modificacbes e ajustes para a realizacdo do
presente trabalho. A Figura 1 apresenta o RBS utilizado com detalhamento de seus componentes.

Figura 1. Reator em bateladas sequenciais (RBS) de bancada: galdo de 5.0 L de armazenamento de esgoto (A);
agitador magnético (B); sistema de entrada, com mangueiras de %” de didmetro e valvula solenoide automatizada
(C); reator de bancada (proveta de 0.5 L adaptada) (D); compressor de ar (bomba de aqudrio) (E); sistema de saida,
com mangueiras de %” de didmetro e valvula solenoide automatizada (F); galdo de 5.0 L de armazenamento de
efluente tratado (G); circuito controlador (H).

O RBS possui formato de coluna, fabricado em vidro borossilicato com as seguintes dimensdes:
37.9 cm de altura e 4.7 cm de didmetro interno. A altura util adotada foi de 29.0 cm,
correspondendo a um volume Util de aproximadamente 0.5 L e a uma relagdo altura/diametro
(H/D) do reator igual a 6.2. O estudo de Rocktaschel et al. (2013) reportou uma relagdo H/D igual
a 9.0, a qual proporcionou uma boa estabilidade aos granulos, sendo esta relagdo H/D proxima a
relacdo utilizada no presente estudo. Segundo Beun et al. (1999), elevadas relagées H/D sdo
vantajosas, pois promovem uma trajetéria vertical de sedimentacdo mais extensa, favorecendo a
selecdo dos granulos no reator através da velocidade de sedimentacdo.

A aeracdo foi feita através de um compressor (marca Panther — Modelo Panther 20 L), através do
bombeamento de ar para o interior do reator por pedra porosa, localizada ao fundo do reator. A
utilizacdo da pedra porosa teve por objetivo a criagdo de uma coluna de pequenas bolhas,
proporcionando a mistura da biomassa no meio liquido, além da oxigenagdo do sistema. A

156



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.70112
Vol. 14, No.1, 153-175
6 de abril de 2021

presenca de valvula reguladora no sistema de aeracdo proporcionou o controle da vazdo de ar no
sistema.

O funcionamento do sistema foi automatizado através de um circuito eletrénico composto por
duas parcelas, sendo uma digital e uma analdgica. A parte digital era composta por um
microcontrolador (marca Arduino — Modelo UNO R3), responsavel por controlar a duracgdo de
cada fase do ciclo operacional do reator, o acionamento e desligamento das valvulas de
enchimento/descarte e do compressor de ar. Este microcontrolador era alimentado através de
um adaptador conectado a rede elétrica, que convertia a tensdao de 127V, com corrente alternada,
para uma tensao de 5V, com corrente continua. Ja a parte analdgica era responsavel por fazer a
conversao contraria, para que o sinal enviado pelo microcontrolador fosse passado para as
valvulas e o compressor, acionando-os, uma vez que estes funcionam apenas com tensdes de
127V e corrente alternada. Este circuito analdgico era constituido por uma placa de circuito
impresso, que continha 3 lampadas de LED, verde, amarela e vermelha, para indicar as fases de
enchimento, aeracdo e descarte, respectivamente. A placa eletrénica e o microcontrolador
ficavam acoplados, através de pinos, onde o microcontrolador ficava por baixo, como
demonstrado na Figura 2.

MICROCONTROLADOR

Figura 2. Placa eletrénica de circuito impresso acoplada em microcontrolador.

Operacgéo do RBS

A conducgdo dos experimentos foi realizada no Laboratério de Qualidade Ambiental (LAQUA), da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). O desempenho do reator em bateladas sequenciais
(RBS) de bancada foi acompanhado, utilizando como substrato esgoto doméstico real. O processo
de desenvolvimento do lodo granular aerdbio foi dividido em duas etapas (A e B), com 3 semanas

157



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.70112
Vol. 14, No.1, 153-175
6 de abril de 2021

de duracdo cada, sendo que para cada etapa foram mantidas as mesmas condi¢cdes operacionais
do RBS, com excecdo do lodo utilizado como indculo: na Etapa A, o RBS foi operado por 21 dias
consecutivos (15/03/2017 — 05/04/2017), utilizando como indculo lodo bioldgico de um sistema
de lodos ativados com aeracao prolongada tratando efluentes domésticos; na Etapa B, o RBS foi
operado por 20 dias consecutivos (26/04/2017 — 16/05/2017), sendo o indculo proveniente de
um sistema convencional de lodos ativados também tratando esgoto doméstico.

Em ambas as etapas, utilizaram-se aproximadamente 160 mL de indculo e foram executados 4
ciclos didrios com duracdo de 6 horas cada. Cada ciclo de operagdo era composto por 4 fases
(enchimento estdtico, aeracdo, sedimentacdo e descarte do efluente tratado), conforme
detalhado na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo dos tempos e fases de cada ciclo do RBS.

Fases de operagao Duragdo (min)
Enchimento estatico (sem aeragdo ou agitacdo) 23
Aeragao 311
Sedimentacao 3
Descarte do efluente tratado 23

Total 360

A utilizacdo de ciclos com duracdo de 6 h foi baseada no intervalo de tempos de ciclo (3 a 6 h)
mais aplicados na operacdo de reatores em bateladas sequenciais, de acordo com Bassin (2011).
O tempo de sedimentacdo (3 min) foi adotado conforme estudos realizados por Qin et al. (2004),
gue obtiveram sucesso no cultivo e na predominancia de granulos quando os reatores foram
submetidos a tempos de sedimentacao inferiores a 5 min.

A primeira fase, de enchimento, tinha a duracdo de 23 minutos, na qual eram introduzidos no
reator, a uma altura de 17.5 cm da base, 250 mL de afluente, a uma vazao aproximada de 11
mL/min. Logo apds o enchimento do reator, comecava a segunda fase, de aera¢do, com duracdo
de 311 minutos, etapa na qual ocorria o tratamento bioldgico. Em seguida, na terceira fase, o
sistema permanecia estatico (sem aeracdo ou agitacdo) por um periodo de 3 minutos, a fim de
possibilitar a sedimentacdo do lodo biolégico do reator (i.e., velocidade de sedimentagdo minima
de 5.8 m/h). Por fim, dava-se inicio a quarta fase, de descarte do efluente tratado (250 mL), feito
auma altura de 14.5 cm da base do reator, com duracdo de 23 minutos. Desta forma, o percentual
de troca volumétrica (Venchimento/ Vreator, i.€., volume de 250 mL de esgoto afluente introduzido no
sistema em cada ciclo dividido pelo volume de 500 mL do reator) do sistema era de 50%.
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Monitoramento do sistema

Os parametros de controle do sistema oxigénio dissolvido (OD), temperatura (T) e pH foram
monitorados diariamente, com excecdo de fins de semana e dias 21 de margo, 04 de abril e 04 de
maio.

Temperatura e OD foram medidos no interior do reator ao longo do experimento, enquanto o pH
do afluente e efluente foram medidos no interior de seus respectivos galdoes de armazenamento.
N3o foi possivel a medicdo da intensidade de aeracdo em decorréncia da simplicidade do
equipamento utilizado (bomba de aquario).

Com a finalidade de monitorar o desempenho do sistema, andlises de demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal e turbidez foram realizadas em amostras do esgoto bruto
afluente e do efluente tratado, trés vezes por semana (as segundas, quartas e sextas-feiras),
enquanto anadlises de solidos suspensos totais (SST) do esgoto bruto afluente e do efluente
tratado foram realizadas semanalmente. Analises de SST e de sdlidos suspensos volateis (SSV) do
lodo foram feitas no primeiro dia (lodo de inoculag¢do) e ultimo dia (lodo granular) de cada etapa.

Adicionalmente, a altura do lodo sedimentado foi monitorada duas vezes por semana. Nesse
sentido, foram realizadas leituras da altura do lodo sedimentado, com auxilio de régua a cada 3
minutos, durante 24 minutos, a partir do inicio da fase de sedimentacao do ciclo operacional.

As analises fisico-quimicas foram realizadas conforme as metodologias descritas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) (Tabela 2).

Tabela 2. Métodos e frequéncias das analises fisico-quimicas.
Parametro Amostras analisadas Método Frequéncia
OD (mg 0y/L), Sonda multiparametro

temperatura (°C) e pH Afluente e efluente (HACH — HQ30D Diariamente
Turbidimetro
Turbi NT Afl fl
urbidez (uNT) uente e efluente (Del Lab — DLT WV) 3 vezes por semana
Nitrogénio amoniacal Afluente e efluente Método titulométrico 3 vezes bor semana
(mg N-NH.*/L) *4500B e 4500C P

Método colorimétrico em
DQO (mg 0y/L) Afluente e efluente refluxo fechado *5220D 3 vezes por semana

Método gravimétrico

SST (mg/L) Afluente e efluente 1 vez por semana

*2540D
Lodo de inoculagdo Método gravimétrico No inicio e no final
T L V L
SST (mg/L) e SSV (me/L) e lodo granular *2540D e 2540E das Etapas AeB
Altura do lodo sedimentado Lodo de inoculagdo Leltu,ra visual com auxilio 2 vezes por semana
e lodo granular de régua

* Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
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Por fim, foi realizada analise simplificada do tamanho dos granulos. Para tal, amostras de lodo
das Etapas A e B foram coletadas apds a finalizacdo das mesmas, e mantidas sob refrigeracao
(4+2°C) por periodo inferior a 30 dias. Idealmente, a verificacdo do tamanho dos granulos deveria
ser realizada com o auxilio de microscopia, como indicado por Bassin et al. (2012), Wagner (2011)
e Jungles (2011). Entretanto, considerando as limitacdes do LAQUA/UFJF, optou-se por se utilizar
a metodologia de Sales (2018) de forma adaptada: as amostras, em temperatura ambiente, foram
transferidas para placas de Petri, dispostas ao lado de uma régua, e entdo foram tiradas
fotografias para analise visual do tamanho dos granulos.

Resultados e discussao

Na Tabela 3 sdo apresentadas as caracteristicas dos lodos utilizados como indculo para as Etapas
A e B. O sistema RBS monitorado foi inoculado com aproximadamente 592 mg SSV de lodo na
Etapa A (160 mL de lodo bioldgico proveniente de lodos ativados com aeracdo prolongada;
SSV =3.7 g/L) e 976 mg SSV na Etapa B (160 mL de lodo biolégico proveniente de lodos ativados
convencional; SSV = 6.1 g/L) (Tabela 3). Verifica-se, portanto, que a massa de SSV do indculo
utilizado na Etapa B foi quase o dobro da massa de SSV do inéculo utilizado na Etapa A.

Tabela 3. Caracteristicas dos lodos ativados utilizados como indculo nas Etapas A e B.

Parametro Unidade Etapa A Etapa B
Sélidos suspensos totais (SST) g/L 5.7 6.5
Sélidos suspensos volateis (SSV) g/L 3.7 6.1
Sélidos suspensos fixos (SSF) g/L 2.0 0.4

De acordo com a literatura, a maioria dos estudos relatou o desenvolvimento de granulos
aerdbios utilizando indculo proveniente de sistemas de lodos ativados (McSwain et al., 2004;
Jungles, 2011; Wagner, 2015; Pereira, 2016). Jungles (2011) operou um RBS em duas fases: na
Fase I, utilizou lodo granular aerébio como indculo, com concentragdo de SST igual a 12.7 g/L; na
Fase Il, utilizou lodo ativado como indculo, com concentragdo de SST igual a 1.2 g/L. A autora
obteve eficiéncias médias de remocdao de DQO de 96.0+1.7% e 90.3+8.8% nas Fases | e II,
respectivamente. Wagner e Costa (2015) reportaram uma concentracdo de 4.5 g/L de SST em seu
indculo do tanque de aeracdo de uma ETE de lodos ativados e reportaram eficiéncia média de
remocao de DQO de 82.0+5.0%. Observa-se, portanto, consideraveis variacbes em termos de
concentragOes de sdlidos nos lodos utilizados como inéculo e de eficiéncias de remog¢do nos
diferentes estudos.
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Segundo Chen e Lee (2015), o papel do indculo ainda intriga os pesquisadores, uma vez que varios
fatores interferem na granulacdo aerdbia, como a época em que o lodo é coletado, a
temperatura, o pH, a composicdo/concentracdo do substrato, entre outros. Além disso, os
autores também destacam que identificar os micro-organismos que compdem o lodo de indculo
€ mais importante do que apenas determinar a concentracdo de biomassa deste.

O sistema RBS do presente trabalho foi alimentado com esgoto doméstico real. A caracterizacao
do efluente bruto utilizado e as cargas aplicadas durante a operac¢ao do sistema sao apresentadas
na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas do esgoto doméstico bruto utilizado para alimentacdo do RBS nas Etapas A e B: média *
desvio padrao.

Parametro Unidade Etapa A Etapa B
DQO mg/L 2531102 3404120
N-NHg* mg/L 3043 47+14
SST mg/L 170193 193187
Carga organica volumétrica kg DQO/m3.d 0.51+0.20 0.68+0.24
Carga nitrogenada volumétrica kg NH4*-N/m3.d 0.06+0.01 0.09+0.03

Pereira (2016), Wagner (2015) e Wagner e Costa (2015), entre outros, utilizaram esgoto
domeéstico real como substrato. Em termos de DQO e carga organica volumétrica (COV) aplicada,
Pereira (2016) reportou, para o esgoto doméstico utilizado, valores de 550+44 mg/L e 1.1 kg
DQO/m?3.dia, respectivamente. Wagner (2015), por sua vez, observou concentracdes de 304+82
mg/L para DQO, 82+18 mg/L para nitrogénio amoniacal; as cargas volumétricas aplicadas de DQO
e nitrogénio foram de 1.1+0.3 kg DQO/m3.d e 0.29+0.06 kg NH4+-N /m3.d, respectivamente.
Wagner e Costa (2015) utilizaram efluentes com concentragées de 191-602 mg/L para DQO e 73-
112 mg/L para nitrogénio amoniacal.

Os autores destacam que a utilizacdo de esgoto doméstico real, devido a variacdo de suas
caracteristicas, requer mais tempo para o desenvolvimento de granulos aerébios do que os
sistemas que utilizam esgoto sintético. Portanto, verifica-se que as cargas volumétricas de DQO e
nitrogénio amoniacal aplicadas no presente estudo (Tabela 4) foram, respectivamente, 33% e
50% na Etapa A em comparagao a Etapa B, porém, menores do que as utilizadas nos estudos de
Pereira (2016), Wagner (2015) e Wagner e Costa (2015). Tal fato, pode influenciar no processo de
granulacdo. Li et al. (2008) estudaram um reator tendo glicose como substrato sob diferentes
COV e verificaram granulagdo mais rapida com COV elevadas (4.5 kg DQO/m3.d) se comparado a
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COV menores (1.5 a 3.0 kg/m3.d). No presente trabalho, a Etapa B, com maior COV, apresentou
granulacdo ligeiramente superior a Etapa A, corroborando o observado por Li et al. (2008).

OD, temperatura e pH

A Figura 3.a apresenta as variagoes das concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) no reator em
funcdo dos dias em que foram realizadas as medigdes. Os valores de OD observados variaram de
6.7 a 8.5 mg/L na Etapa A, e de 6.5 a 8.3 mg/L na Etapa B. Em termos de valores médios e desvio
padrdo, as concentracGes de OD obtidas foram de 7.6£0.6 mg/L e 7.4+0.5 mg/L para as Etapas A
e B, respectivamente, demostrando pequenas variacdes de OD em torno da média. Os valores
médios de OD obtidos encontram-se dentro da faixa de concentracdes observadas por Jungles
(2011) e Pereira (2016), que variaram de 5.0 a 9.0 mg/L. Vale ressaltar que os valores de OD
observados no presente trabalho foram relativamente altos, devido a dificuldade em alcancgar
uma vazao de ar que fosse suficiente para manter os sélidos em suspensao e, ao mesmo tempo,
ndo causasse a flotacdo do lodo.
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Figura 3. Variagdo das concentragdes de OD (a) e dos valores de temperatura (b) e pH (c) no RBS ao longo de sua
operagao nas Etapas A e B.
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A Figura 3.b ilustra as variacOes das temperaturas no interior do reator ao longo das Etapas A e
B. Na Etapa A, os valores de temperatura oscilaram entre 20 e 25°C, aproximadamente, com
média de 23.5+0.6 °C. Na Etapa B, em dois dias consecutivos (quarto e quinto dia de medicdo) as
temperaturas registradas foram pouco abaixo de 202C, sendo a média igual a 20.940.8 °C. Estudos
reportados na literatura envolvendo o cultivo de grdnulos aerdbios também registraram
temperaturas entre 20 e 30°C (Jungles, 2011; Bassin et al., 2012; Pereira, 2016). E importante
ressaltar que a diferenga entre as médias das temperaturas nas Etapas A e B deve-se
principalmente as altera¢Oes climdticas referentes as épocas do ano em que tais etapas foram
realizadas. A Etapa A ocorreu entre o verdao e a primavera, enquanto a Etapa B ocorreu
inteiramente durante a primavera.

Foram observados baixos valores de pH (3.63 e 3.81) no efluente tratado nos dois primeiros dias
de operacdo durante a Etapa B. Tais valores de pH coincidem com elevados niveis de turbidez
(Figura 4.a) e DQO (Figura 5) no efluente, consequéncia da perda de lodo (washout), que sai com
o efluente tratado no inicio da operacdo de reatores granulares. Tal fato pode ter desencadeado
processos acidogénicos no efluente armazenado, consequéncia da elevada carga organica. Com
excecdo desses dados, ndo foram observadas grandes variacdes de pH no esgoto bruto e no
efluente tratado em ambas as Etapas (Figura 3.c). No entanto, nas duas etapas, percebeu-se uma
leve queda do pH do afluente para o efluente: na Etapa A, foi observada uma média de 7.81£0.4
para o esgoto bruto e 7.2+0.6 para o efluente tratado; na Etapa B, 8.210.3 para o esgoto bruto e
7.411.6 para o efluente tratado. Pereira (2016) também observou uma ligeira reducdo dos valores
médios de pH do afluente (7.310.2) para o efluente (7.2+0.5).

Yang et al. (2008) observaram a formacao de granulos de no maximo 4.8 mm de diametro, em pH
em torno de 8.0. Conforme destacado por McSwain et al. (2004) e Beun et al. (1999), o
crescimento de fungos é favorecido em condicdes de pH entre 4.0 e 6.0, podendo auxiliar no
processo inicial de granulacdo, visto que seus filamentos podem servir como suporte para o
crescimento de bactérias e para o desenvolvimento do granulo em si. No entanto, Adav et al.
(2008) apontam que ainda ndo se pode determinar com exatiddo quais os efeitos do pH no
desenvolvimento de granulos aerdbios.

Remocdo de sélidos

Analisando a Figura 4.a é possivel observar que, no segundo dia de medicdo da turbidez, tanto na
Etapa A quanto na Etapa B, a turbidez dos efluentes foi mais alta que a turbidez de seus
respectivos afluentes. Isso pode ser atribuido ao fato de que nos primeiros ciclos, quando ainda
ndo houve formacdo de granulos no sistema, ha uma grande perda de lodo (washout), que sai
com o efluente tratado. Esta perda é em fun¢do do baixo tempo de sedimentagdo, que exerce a
chamada pressao de selecdo da biomassa, ou seja, o lodo com baixa sedimentabilidade é lavado
do reator, sendo retidas neste apenas as particulas com boa sedimentabilidade, para que haja a
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formacado do lodo granular posteriormente (Wagner e Costa, 2015). Percebe-se, portanto, através
da Figura 4.a, que nos dias de medicdo 2 e 3 das duas etapas, os niveis de turbidez efluentes foram
maiores que os afluentes, devido a elevada perda de biomassa. No entanto, a partir do terceiro
dia de medicdo as eficiéncias de remocdo tiveram um aumento até se tornarem estaveis,
alcancando valores maximos de 94% na Etapa A e 95% na Etapa B. Devido a perda de sdlidos nos
dias 2 e 3 e a estabilidade a partir do dia 4 em ambas as etapas, os valores dos dias 2 e 3 foram
desconsiderados para o calculo das eficiéncias médias, a fim de tornar melhor a visualizacdo dos
resultados. Desta forma, as eficiéncias médias de remocgao de turbidez nas Etapas A e B foram,
respectivamente, de 73% e 86%.
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Figura 4. Variacdo da turbidez no afluente e no efluente do RBS (a) e das concentragdes de SST (b) no afluente e
efluente do RBS ao longo das Etapas A e B.

As analises de SST foram realizadas uma vez por semana em cada etapa. Analisando a Figura 4.b,
pode ser observado que ao longo de ambas as etapas, as concentra¢des de SST no efluente
tratado mantiveram-se inferiores as concentracdes dos afluentes. Isso deve-se ao fato de que a
primeira analise de SST foi realizada apds 1 semana de operacao do RBS, ou seja, apds o sistema
atingir estabilidade quanto a perda de biomassa (washout).

As concentragGes médias de SST foram 170493 mg/L para o afluente e 20+2 mg/L para o efluente
na Etapa A e 193+87 mg/L para o afluente e 23+14 mg/L para o efluente na Etapa B. As eficiéncias
médias de remogao alcangadas foram bastante semelhantes: 88.2% para a Etapa A e 88.1% para
a Etapa B. Beun et al. (2000), cujo RBS foi alimentado com esgoto sintético, reportaram
concentragdes de SST no efluente em torno de 75 mg/L. Wagner (2011) operou um RBS
alimentado com esgoto doméstico em ciclos de 3 e 4 h e observou uma varia¢do da concentracao
de SST no efluente de 30 a 160 mg/L, estabilizando-se em torno de 85 mg/L apds 100 dias de
operacdo. Ni et al. (2009) obtiveram menores concentracdes de SST no efluente, cerca de 15
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mg/L. No entanto, estes resultados podem ter ocorrido em funcdo dos autores terem empregado
tempos de sedimentacdo elevados (entre 15 e 30 min).

Segundo Arrojo et al. (2004), a presenca de sélidos no efluente varia em funcdo da quantidade
de biomassa que é eliminada do reator e da quantidade de sdlidos presentes no afluente. Desta
forma, acredita-se que, ao atingir a formacao de granulos maduros, o sistema RBS apresente
eficiéncias de remocdo elevadas, devido a retencdo de sélidos no reator.

Remocdo de matéria orgénica

Como ja observado anteriormente, as eficiéncias de remocgdo foram baixas nos primeiros ciclos,
em decorréncia da perda de biomassa. Verifica-se na Figura 5, que a partir do terceiro dia de
andlises, as eficiéncias de remog¢do de DQO se estabilizaram, atingindo valores maximos de 93%
na Etapa A e 89% na Etapa B. Desconsiderando os valores do segundo dia, os valores minimos de
eficiéncia de remogdo de DQO nas Etapas A e B foram 63% e 56%, respectivamente.
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Figura 5. Variacdo das concentracdes de DQO no afluente e efluente ao longo das Etapas A e B.

Os valores médios de concentragao de DQO do afluente e do efluente para a Etapa A foram
253+102 e 37411 mg/L, respectivamente, alcangando uma eficiéncia média de remogdo de 85%.
Para a Etapa B, os valores médios obtidos foram 340+120 mg/L para a DQO afluente e 68+13 mg/L
para a DQO efluente, atingindo, portanto, uma eficiéncia média de 80%.

Wagner e Costa (2015) operaram por 150 dias um RBS alimentado com esgoto doméstico, com

ciclos de 3 e 4 h e obtiveram resultados semelhantes para eficiéncia média de remogao de DQO:
78+9% para os ciclos com duracdo de 3 h; e 82+5% para os ciclos de 4 h. Pereira (2016), cujo RBS
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alimentado com esgoto doméstico foi operado com ciclos operacionais de 6 h durante 4 dias,
obteve eficiéncia média de remocdo de 76+5%. Roberti (2018) monitorou um sistema de lodo
granular aerébio em escala plena com ciclos de aproximadamente 3 h e chegou a uma eficiéncia
média de remocdo de DQO de 85%.

De acordo com Rollemberg et al. (2020), o ciclo operacional varia de acordo com o objetivo do
tratamento e ciclos de 2 a 9 h tem sido observados no tratamento de esgotos domésticos. Assim,
tempo de ciclos préximos ao utilizado nesse estudo 3 e 4 h (Roberti, 2018; Wagner e Costa, 2015)
alcangaram remogdes similares as eficiéncias obtidas neste estudo (85% na Etapa A e 80% na
Etapa B). Todavia, destaca-se que o tempo do ciclo ndo pode ser analisado separadamente, visto
que varias condi¢Oes operacionais influenciam no sucesso da granula¢do aerébia em RBS.

No estado de Minas Gerais, a regulamentacdo que estabelece os padrdes para langamento de
efluentes em corpos d’agua é a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n2 1, de 5 de
maio de 2008 (Minas Gerais, 2008). Quanto a DQO, esta norma estabelece que para que possa
ser langado, o efluente deve apresentar uma concentragdo maxima de 180 mg/L ou que a
eficiéncia de remocao de DQO do tratamento seja de, no minimo, 55%, com média anual superior
a 65%. Analisando a Figura 5, observa-se que, com excecdo do segundo dia de analise das Etapas
A e B, as concentrag¢des de DQO dos efluentes mantiveram-se abaixo de 180 mg/L. Além disso, as
eficiéncias de remogao foram satisfatorias, superiores aos valores estipulados pela norma.

Segundo Jorddo e Pessoa (2014), a eficiéncia média de remo¢do de DQO em sistemas de lodos
ativados em geral varia entre 85 e 95%. Em comparacdo a estes valores, percebe-se que as
eficiéncias médias do RBS deste estudo foram inferiores, variando entre 80 e 85%. Isso pode ser
relacionado ao curto tempo de operacdo e as limitacdes do sistema RBS utilizado neste estudo.

Remocdo de nutrientes

Analisando a Figura 6, percebe-se que o sistema RBS ndo apresentou elevadas eficiéncias na
remocao de nitrogénio amoniacal. Na Etapa A, houve uma queda das concentracdes afluentes
comparado aos efluentes, apresentando uma eficiéncia média de remocdo de 42%. Porém, na
Etapa B, a partir do quinto dia de analise, observou-se um aumento das concentracdes afluentes
e efluentes e a partir do sétimo dia de analise, as concentra¢des de nitrogénio amoniacal do
efluente foram superiores as do afluente. Tais resultados podem ter sido causados por alteracées
na concentracdo de nitrogénio amoniacal no esgoto bruto utilizado para alimentar o sistema ou
erro sistematico durante as analises em laboratodrio, visto que o aumento foi consideravel tanto
para o afluente, quanto para o efluente. Adicionalmente, conforme sera discutido, os
tratamentos ndo alcangaram a completa granulagao, e o processo de nitrificacao e desnitrificagao
nao ocorreu, ou ocorreu em menor escala, principalmente devido ao pequeno diametro dos
granulos (Rollemberg et al., 2020).
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Figura 6. Variagdo das concentragdes de nitrogénio amoniacal no afluente e no efluente ao longo das Etapas A e B.

Wagner e Costa (2015), cujo RBS foi operado em ciclos de 3 e 4 h, obtiveram eficiéncias de
remocao de nitrogénio amoniacal de 23+4% nos ciclos de 3 h e 69+19% nos ciclos de 4 h. Os
autores reportaram que a maior eficiéncia de remocdo nos ciclos de 4 h relacionou-se a maior
idade do lodo (valor médio de 12.5 d) observada neste periodo, o que permitiu o
desenvolvimento de bactérias de crescimento lento, como por exemplo as bactérias nitrificantes.
Portanto, segundo os autores, a remoc¢do de nitrogénio amoniacal é fortemente afetada pela

duracdo do ciclo operacional, o qual influencia no tempo de detencdo hidraulica (TDH) e na idade
do lodo (6c¢).

De acordo com Tchobanoglous et al. (2013), o crescimento das bactérias nitrificantes é lento em
comparagcdo aos micro-organismos responsaveis pela estabilizacdo da matéria carbondcea,
mesmo em condi¢des 6timas. Dessa forma, o ciclo deve ser suficientemente curto para que o
lodo com baixa sedimentabilidade seja removido do reator, e ainda suficientemente longo para
que haja o crescimento microbiano (Liu e Tay, 2004).

Caracteristicas do lodo granular aerdbio

Neste estudo, os ciclos operacionais do RBS tiveram duracdo de 6 h e o TDH foi de 12h. Apesar de
as condicdes terem sido favoraveis ao crescimento de bactérias nitrificantes em ambas as etapas,
a diferenca entre os desempenhos das Etapas A e B deve-se, provavelmente, a biomassa presente
no reator. Entretanto, ndo foi possivel fazer analises de identificagdo microbioldgica, para
verificar quais micro-organismos estavam presentes no reator.
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As analises de SSV e SST do lodo aerébio foram realizadas apenas no primeiro e no ultimo dia de
cada etapa. Desta forma, foram analisados o lodo de inéculo e o lodo granular desenvolvido. Na
Figura 7.a, pode-se observar que houve um decaimento das concentragdes de SST e SSV no
reator. Na Etapa A, a concentragdo de SST apresentou uma queda de 5.7 para 0.4 g/L e a
concentracgdo de SSV, caiu de 3.7 para 0.2 g/L. Na Etapa B a variagdo foi menor: de 6.5 para 4.4
g/L de SST e de 6.1 para 3.4 g/L de SSV. A Figura 7.b representa as variagdes da relagdo SSV/SST
ao longo das etapas. Esta queda em ambas as etapas pode ser relacionada ao fato de que, apds a
perda de biomassa no inicio da operagao, o sistema RBS ndo tenha atingido o equilibrio ao longo
das 3 semanas de operagdo, ou seja, ndo tenha alcangado a maturidade dos granulos nesse
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Figura 7. Variacdo das concentracGes de SST e SSV do lodo de inoculagdo (primeiro dia) e do lodo granular (ultimo
dia) das Etapas A e B (a) e variacdo da relagdo SSV/SST do lodo de inoculaggo (primeiro dia) e do lodo granular (dltimo
dia) das Etapas A e B (b).

Jungles (2011), assim como neste estudo, operou um RBS em duas etapas (I e Il), utilizando
indculos diferentes, a fim de avaliar o efeito do tipo de indéculo na composicio e no
comportamento dos granulos e no desempenho do reator. Em ambas as etapas, o RBS foi operado
com ciclos de 3 h e alimentado com esgoto sintético, durante 38 dias na Etapa | e 24 dias na Etapa
Il. Na Etapa I, ao inocular o RBS com granulos aerdbios provenientes de outro reator, observou-
se uma queda na concentragdo de SST no reator, de 12.7 g/L para 4.3 g/L, sendo atribuida a perda
de biomassa nos primeiros ciclos operacionais; apds 16 dias de operagdo, as concentracdes de
SST e SSV alcangaram os valores de 6.4 g/L e 2.9 g/L, respectivamente (Jungles, 2011). Na Etapa
Il, em que o RBS foi inoculado com lodo bioldgico de um sistema de lodos ativados, incialmente
foi observada a mesma perda de biomassa no reator, com valores de SST caindo de 1.2 g/L para
0.8 g/; no entanto, apds 19 dias de operacdo, as concentracGes de SST e SSV observadas foram
de 5.7 g/L e 3.4 g/L, respectivamente (Jungles, 2011).
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Ao longo das duas etapas do presente trabalho, a altura do lodo sedimentado no reator era
monitorada 2 vezes na semana. Com o auxilio de uma régua, a cada 3 minutos a partir do inicio
do periodo de sedimentacgdo era registrada a altura do lodo sedimentado no reator até completar
8 registros. A Figura 8 apresenta os dados das leituras do terceiro e do ultimo dia das Etapas A e
B, juntamente com suas respectivas médias, para ilustrar a variagdo das alturas do lodo ao longo
das etapas.

Percebe-se que, no terceiro dia da Etapa A, a altura do lodo reduz-se até os 18 minutos apds o
inicio do periodo de sedimentacdo e estabiliza-se a partir de entdo, devido ao adensamento do
lodo; ja no ultimo dia da Etapa A, o lodo sedimentou-se quase totalmente nos 3 primeiros minutos
de sedimentacdo, indicando uma velocidade de sedimentacdo de aproximadamente 5.8 m/h e
nao houve alteracdo em sua altura nos préximos registros (Figura 8.a). Na Etapa B as variacdes
de altura do lodo nao foram elevadas ao longo do periodo e, além disso, ao final desta etapa,
percebeu-se que grande parte dos granulos sedimentava em cerca de 1 minuto, apresentando
melhor sedimentabilidade (velocidade de sedimentacdo de aproximadamente 17.4 m/h) em
relacdo ao lodo da Etapa A (Figura 8.b).
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Figura 8. Leituras das alturas do lodo sedimentado no terceiro e no ultimo dia da Etapa A (a) e da Etapa B (b) em
funcdo dos intervalos de monitoramento.

Com o intuito de analisar o tamanho dos granulos formados, o lodo granular aerébio
desenvolvido foi comparado visualmente com os lodos biolégicos utilizados como indculos.
Destaca-se que o método utilizado possui baixa precisdo e, portanto, os valores reportados sdo
aproximados. Entretanto, acredita-se que foi possivel estimar o tamanho dos granulos formados
nas Etapas A e B.
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A Figura 9.a ilustra o lodo de indculo utilizado na Etapa A, isto é, lodo biolégico de sistema de
lodos ativados com aeragdo prolongada. Percebe-se que os flocos sdo bastante pequenos, sendo
de dificil visualizagdo a olho nu. A Figura 9.b apresenta o lodo granular formado apés 21 dias de
operacgao do RBS na Etapa A. Pode-se observar que a quantidade de granulos é reduzida, devido
a grande perda de biomassa ocorrida no inicio desta etapa. Porém, percebe-se que, apesar do
washout, houve desenvolvimento de granulos aerdbios a partir dos flocos, sendo que os granulos
alcangaram tamanhos entre 1 e 2 mm, aproximadamente.

-

Figura 9. Lodo bioldgico utilizado como indculo (a) e granulos aerdbios (b) formados na Etapa A. Circulados em
vermelho estdo os granulos observados entre 1 e 2 mm.

A Figura 10.a apresenta o lodo biolégico proveniente de sistema de lodos ativados convencional
utilizado como indculo na Etapa B. Nesse lodo foi possivel observar alguns flocos de tamanho
maior do que no lodo inéculo da Etapa A e sua sedimentabilidade apresentou-se ligeiramente
melhor. Sua coloragdo, marrom claro (Figura 10.a), também diferenciou-se do lodo de inoculac¢édo
da Etapa A, que apresentou-se com coloragdo marrom escuro (Figura 9.a). A Figura 10.b ilustra o
lodo granular desenvolvido apds 20 dias de operacdo do RBS na Etapa B. Observa-se que a
guantidade de granulos formados foi elevada em comparacdo a quantidade de granulos
desenvolvidos na Etapa A. Na Etapa B, apesar do washout ocorrido, a variacdo nao foi tao drastica
(variagdo menor do que na Etapa A), permitindo uma formagao de mais granulos e maiores. Ainda
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na Figura 10.b, pode-se observar que a coloragdo do lodo sofreu alteragdo, de um tom marrom
claro inicial para um marrom escuro. Em relagdo ao tamanho dos granulos, percebe-se que, assim
como na Etapa A, os mesmos demonstram ter alcangado tamanhos aproximados entre 1 e 2 mm.

Btk . i
Figura 10. Lodo bioldgico utilizado como inéculo (a) e granulos aerdbios (b) formados na Etapa B. Circulados em
vermelho estdo os granulos observados entre 1 e 2 mm.

De acordo com Tay et al. (2006), o diametro médio dos granulos aerébios podem variar de 0.2 a
10 mm, a depender de varios fatores, como o crescimento celular, a producdo de substancias
poliméricas extracelulares e o desprendimento das células dos granulos devido as tensdes de
cisalhamento promovidas pela aeracao e agitacdo no RBS.

Pereira (2016), ao operar um RBS por 4 dias, inoculado com lodo ativado e alimentado com esgoto
domeéstico, observou formacdo de granulos com didmetros entre 0.22 e 0.70 mm e didmetro
médio de 0.4 mm. Jungles (2011), ao quarto dia de operac¢do da Etapa |, cujo RBS foi inoculado
com granulos aerdbios provenientes de outro reator e alimentado com esgoto sintético, observou
granulos com didametro médio de 3 mm. Porém, apds 18 dias de operacdo, foi verificada ruptura
dos granulos e, posteriormente, surgiram novos granulos com didmetros menores. Na Etapa Il,
cujo RBS foi inoculado com lodo ativado e alimentado com esgoto sintético, ao décimo dia de
operacdo a autora observou a formacado dos primeiros granulos e com 18 dias de funcionamento,
os granulos atingiram diametro médio de 9 mm (Jungles, 2011).
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Apesar de ter sido observada a formacdo de granulos em ambas as etapas deste estudo, é
importante salientar que, de acordo com os resultados das analises fisico-quimicas realizadas, os
granulos ndo alcangcaram a maturidade, muito provavelmente devido ao curto tempo do
experimento (< 30 dias). De acordo com De Kreuk et al. (2005) o processo de granulagdo estara
concluido quando a quantidade de granulos for igual ou superior a 80% dos solidos presentes no
reator. A literatura reporta variacdo consideravel no tempo de granulacdo em estudos realizados
com esgoto doméstico real: 36 dias (De Kreuk, Van Loosdrecht, 2006); 80 dias (Xavier et al., 2018);
150 dias (Wagner, Costa, 2015) e 400 dias (Liu et al., 2010). Acredita-se que para que isso
aconteca, é necessdria a combinacao de diversos fatores, tais como tempo de ciclo operacional,
tempo de operacado do RBS, tipo de alimentagao e inoculagao, velocidade ascensional do ar e
concentragao de OD no interior do reator, velocidade de crescimento microbiano, entre outros.
Portanto, acredita-se que, uma vez realizadas as devidas alteragdes no sistema RBS operado, é
possivel atingir uma estabilizacdo do processo de formacao dos granulos e a maturidade destes.

Percebe-se, portanto, que os lodos granulares desenvolvidos a partir do inéculo de lodos ativados
de aeragao prolongada e do indculo de lodos ativados convencional ndao apresentaram diferengas
consideraveis em relagao ao tamanho dos granulos. No entanto, o lodo granular gerado na Etapa
B (indculo de lodo ativado convencional) apresentou uma maior quantidade de granulos (tanto
visualmente, quanto pelo método utilizado), fato corroborado pela melhor caracteristica de
sedimentabilidade do lodo da Etapa B em comparagdo a da Etapa A (indculo de lodo ativado com
aeracdo prolongada). Esse fato indica uma superioridade do lodo ativado convencional, como
indculo neste estudo, no processo de granulacdo aerébia.

Sugere-se para futuros estudos que, além da operacdo do RBS por mais tempo, sejam realizadas
analises microbiolégicas, a fim de identificar os micro-organismos presentes nos granulos, de
forma a determinar qual indculo apresenta maior potencial de gerar granulos maduros, com
melhores eficiéncias de remoc¢do de matéria organica e nutrientes.

Conclusdes

O sistema apresentou desempenho semelhante em ambas as Etapas A e B. A eficiéncia média de
remocao de turbidez na Etapa B apresentou-se superior a da Etapa A, sendo elas 86% e 73%,
respectivamente. Com relacdo a DQO, a Etapa A se mostrou mais eficiente, com eficiéncia média
de remocdo igual a 85%, enquanto a Etapa B obteve 80%. No entanto, ambas as etapas
apresentaram eficiéncias satisfatérias em relacdo a regulamentacdo vigente. As eficiéncias
médias de remocdo de SST foram iguais em ambas as etapas: 88%. Em relacdo ao nitrogénio
amoniacal, na Etapa A, a eficiéncia média de remogao foi de 42%, enquanto na Etapa B, o sistema
mostrou-se ineficiente.
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Quanto ao lodo granular, em ambas as etapas verificou-se elevada perda de biomassa inicial,
sendo esta perda maior na Etapa A. Apesar do washout ocorrido, as duas etapas apresentaram
granulos com tamanhos entre 1 e 2 mm, com velocidade de sedimentacdo > 5.8 m/h. Porém, a
maturidade dos mesmos ndo foi atingida.

O lodo granular gerado na Etapa B apresentou uma maior quantidade de granulos, além de maior
velocidade de sedimentacdo. No entanto, a massa de SSV no inéculo de lodo ativado convencional
(Etapa A) foi quase o dobro da massa de SSV no inéculo de lodo ativado com aeragdo prolongada
(Etapa B). Talvez essa diferenca tenha influenciado no resultado. Sugere-se, portanto, que em
futuros estudos seja feito um ajuste da massa de SSV em ambos os indculos, a fim de verificar a
influéncia destes no processo de granula¢do aerdbia.
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Abstract

This work aimed at characterizing the effluent of a small dairy in terms of flow and physical-chemical composition
and at assessing constructed wetland for its treatment. The dairy produced an effluent with an average flow of 2.81
m?3.d " and the following characteristics: 574-4155 mg.L"" of BDO; 1531-7912 mg.L " of TSS; and 23-173 mg.L" of TKN.
Using median values of BOD, three treatment systems were designed: batch activated sludge (BAS) and waste
stabilisation ponds (WSP), commonly applied for the treatment of dairy effluents; and constructed wetlands (CW) as
an alternative system. In terms of area requirements based on the removal of BOD, the BAS system (2.1 m?) was more
advantageous than CW (15.0 m?) and WSP (46.5 m?). However, considering the removal of TKN and TSS, the WC
system showed to be an attractive option for the treatment of the effluent studied. Next, a new CW system was
designed aiming at removing BOD, TSS and TKN. In this case, the limiting parameter was the TKN, and not the BOD
as expected. The designed CW system presented satisfactory hydraulic retention time (HRT) when compared to ranges
reported in the literature, even when minimum, mean and maximum concentrations of NTK were considered for the
design, corroborating the robustness of CW systems. The findings of this study confirm, therefore, the wide variation
of the characteristics of dairy effluents as well as the ability of CW systems to absorb such variations without
compromising the efficiency of the treatment system.

Keywords: constructed wetlands; dairy effluent; wastewater treatment.
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Introduction

There are around 4.1 thousand dairy industries in Brazil, from small-scale to multinationals. This
sector contributes to Brazil's economy and social development as it is responsible for jobs in all
Brazilian states (Saraiva, 2008). According to the Brazilian Service of Support to Micro and Small
Enterprises (SEBRAE), Minas Gerais state is very representative in this sector, with 1.3 thousand
dairy industries, of which 48% are located in the Zona da Mata region (SEBRAE, 2017). Given the
relevance of this growing sector, and considering the relatively highly contaminated effluents,
there is a need for a more rigid environmental control.

The processes that generate effluents in the dairy industry are the cleaning and sanitizing stages,
as well as leaks and discharges during the production process (Saraiva, 2008). The volume of
wastewater generated in dairy industries can vary from one to six times the volume of milk
processed (CETESB, 2008). The physic-chemical characteristics of the effluent from a dairy
industry depend directly on its size: the organic load tends to be higher in smaller dairy industries
due to the difficulty of segregating whey (Machado et al., 2000). In general, this industrial effluent
is composed of milk and its by-products, detergents, disinfectants, essences and condiments. Its
composition is influenced by industrial processes, the volume of processed milk and the quantity
of water used in the production processes (Teixeira, 2011).

The literature reports wide ranges of BOD (240 to 50,000 mg.L") and suspended solids (20 to
22,000 mg.L") in dairy effluents, as well as high concentrations of oils and greases (150 to 1,800
mg.L") (CETESB, 2008; IPPC, 2009; FEAM, 2014). In addition, the presence of nutrients such as
nitrogen and phosphorus as well as variable pH levels are also important characteristics to take
into account (Onet et al. 2010; Vymazal, 2014; Wu et al., 2015; Slavov, 2017). Therefore, the
treatment of dairy effluents requires high removal rates of organic matter, solids, oils and greases,
and nutrients in order to comply with environmental legislations and mitigate environmental
impacts. In Minas Gerais state, dairy industries, regardless their size, have to comply with two
different legislations: the COPAM Resolution 217/2017 (Minas Gerais, 2017), regarding
environmental licensing; and the COPAM/CERH Resolution 01/2008 (Minas Gerais, 2018),
regarding wastewater treatment.

According to the Minas Gerais State Environmental Foundation (FEAM, 2014), dairy wastewater
treatment systems must present preliminary (removal of coarse solids), primary (removal of fats
and suspended solids) and secondary (removal of organic matter) treatment steps. The most
commonly applied treatment systems are activated sludge, stabilisation ponds, trickling filters
and land disposal (FEAM, 2014). Constructed wetlands (CW) comprise a system that simulates the
biome of natural wetlands, such as marshes and swamps, which present biological activity that
transforms pollutants into essential nutrients or harmless by-products in high rates (Kadlec and
Wallace, 2008; Stefanakis and Tsihrintzis, 2009). Removal mechanisms in CW include physical,
chemical and biological processes (Vymazal, 2010).
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In addition, nutrient removal may occur as a consequence of their consumption by the vegetation
present in these systems (Kadlec, 2003). CW systems have different variants in terms of hydraulic
flow (Crites et al., 2006; Kadlec and Wallace, 2008; Dotro et al., 2017): i) free water surface
constructed wetlands (FWS-CW), which present the water level above the support medium,
commonly applied in polishing stages; ii) horizontal subsurface flow constructed wetlands (HSSF-
CW), which present the water level below the support medium (alternation between aerobic and
anaerobic activities depending on the hydraulic loading rate), commonly applied in secondary
treatment stages; and iii) vertical flow constructed wetlands (VF-CW), which are batch systems
and therefore have predominance of aerobic microbial activity.

Although CW systems are not widely applied for the treatment of dairy effluents in developing
countries such as Brazil, they compose a low-cost treatment technique with relatively easy
operation and maintenance. Therefore, CW systems are an attractive and sustainable alternative
for the treatment of wastewater from dairy and other industries aiming at complying with legal
and environmental frameworks (Teixeira, 2011). Studies assessing HSSF-CW treating dairy
effluents report varying removal efficiencies of different parameters (Mantovi et al., 2003,
Abrahdo et al., 2012, Mendonga et al., 2012 and Vymazal, Mendonca et al., 2015): between 30
and 99% for TSS; from 14 to 73% for nitrogen; from 18 to 60% for phosphorus; and between 79%
and 96% for organic matter.

There is a range of studies reported in the literature about the application of HSSF-CW for the
removal of organic matter and solids (Tanner, Clayton and Upsdell, 1995, Dipu, Kumar and
Thanga, 2011, Forbes et al., 2011, Sultana et al.,2016, Tuncgsiper, Drizo and Twohig, 2015 and
Schierano, Panigatti and Maine, 2018), nutrients (Dipu, Kumar and Thanga, 2011, Forbes et al.,
2011, Pelissari et al., 2014; Schierano, Maine and Panigatti, 2017 and Schierano, Panigatti and
Maine, 2018), pathogens and indicator organisms (Tanner, Clayton and Upsdell, 1995, Mantovi et
al., 2003 and Forbes et al., 2011) and microcontaminants (Mantovi et al., 2003) from dairy
effluents. However, it is important to highlight that, to our best knowledge, there is a lack of
design criteria for HSSF-CW systems treating dairy sewage or similar effluents.

Within this context, this study aims to characterize, both qualitatively and quantitatively, the
effluent from a small dairy industry located in Juiz de Fora city, Zona da Mata region of Minas
Gerais state, as well as to design constructed wetlands to treat the referred wastewater. This
work also aimed at comparing the designed CW system with two treatment systems commonly
used in the dairy sector, namely activated sludge and stabilisation ponds.

Material and methods
The dairy industry studied in this research is located in the city of Juiz de Fora, Zona da Mata
region of Minas Gerais state. According to the COPAM Resolution 217/2017 (Minas Gerais, 2017),
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it is classified as a small dairy industry, with a capacity to process 8,000 litres of milk per day. The
factory has fifteen employees, considering manufacturing and administrative sectors.

Quantitative characterization

Initially, the entire production process of the dairy industry was mapped for different products
(mozzarella, fresh Minas cheese, standard Minas cheese, soft cheese and caramel), from the
reception of the milk to the shipment of final products. During one month the water consumption
was verified in each stage of the production process. For this, recipients of different sizes (0.2, 0.5
and 10 L, according to the place of water outlet and flow) and chronometers were used to
determine the time of operation and the flow of different equipment (pasteurizer, hoses, and
industrial pots). The same procedure was used to quantify the volume of wastewater produced
in each step of the production line, considering the volume of water used to clean products and
equipment. Whey, a by-product of cheese production, was also accounted for as wastewater as
it was discharged to the sewer system. From the data collected, namely volume of processed milk,
water consumption and wastewater generation, two coefficients were obtained: i) water
consumption per litre of processed milk (L.L™"), obtained from the ratio between the entire volume
of water consumed and the volume of processed milk; and ii) generation of effluent per litre of
processed milk (L.L"), obtained from the ratio between the entire volume of wastewater
produced and the volume of processed milk.

Qualitative characterization

The sampling programme had five different sampling dates between January and June 2018. The
samples were collected in the equalization tank of the treatment plant, after a screening process.
It is important to mention that, after the screening step, both industrial and sanitary (toilets and
locker rooms) effluents are mixed. In order to guarantee the representativeness of the collected
samples, at all sampling dates the equalization tank was emptied prior to the production shift.
During the entire production shift, screened dairy effluent and sanitary wastewater were stored
in the equalization tank. After the shift, a representative sample was then collected and
immediately transferred, at approximately 4°C, to the Laboratory of Environmental Quality
(LAQUA) of the Department of Sanitary and Environmental Engineering (ESA) of the Federal
University of Juiz de Fora (UFJF) for characterization. The following parameters were analysed:
biochemical oxygen demand (BOD); chemical oxygen demand (COD); total Kjeldahl nitrogen
(TKN); organic nitrogen (Norg); ammoniacal nitrogen (N-NH4*); total phosphorus (Protal); settleable
solids (SSet); total suspended solids (TSS); and pH. All analyses were performed according to the
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Design of treatment systems

The results obtained from the characterization of the dairy effluent were used for the design of
three different treatment systems: (i) extended aeration batch activated sludge (BAS) system; (ii)
waste stabilisation pond (WSP) system, composed of an anaerobic pond followed by a facultative
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pond; and (iii) horizontal subsurface flow constructed wetland (HSSF-CW) system. The option to
design a BAS system was based on the flow variations associated with the production process.

Preliminary (equalization) and primary (flotation) treatment steps were considered for all
treatment systems. The use of these steps prior to secondary treatment units are required to
remove fat, and oils and greases (0&G), present in dairy effluents in high concentrations, which
can compromise the efficiencies of subsequent treatment stages (Castillo et al., 2017). In
addition, the primary (flotation) treatment step contributes to the removal of TSS and organic
matter (Couto et al., 2004; Pereira et al., 2018), reducing area requirements of subsequent steps.

Previous studies have assessed preliminary and primary treatment steps treating dairy effluents,
and removal efficiencies vary considerably: 50-99% for O&G; 76-93% for TSS; and 43-70% for BOD
(Azzolini and Fabro, 2013, Amorim, 2014 and Pereira et al., 2018). In addition, it is important to
highlight that the composition of dairy wastewater depends on the production process and,
consequently, will also vary considerably. Having said that, in this work, it was assumed the
following removal rates for the preliminary and primary treatment steps combined: 20% for BOD;
60% for SST; and 98% for O&G. Removal of TKN in these steps was not considered. Design criteria
for municipal wastewater were used to design all three systems (BAS, WSP and HSSF-CW) as a
consequence of the lack of information for dairy effluents. For the design of waste stabilisation
ponds (WSP), a pH value equal to 8.0 was considered to the facultative pond based on case studies
reported in the literature (Magno and Oliveira, 2008, Silva and Eyng, 2013, Azzolini and Fabro,
2013).

Table 1. Equations and design criteria considered for the design of the extended aeration batch activated sludge
(BAS) system for the treatment of the dairy effluent.

Equations Design parameters
A = Viotal A; = surface area [m?];
s H Viotal = total volume [m3];
_Yx0,xQx Sy —9S) H = adopted height [H= 4 m];

V, = volume for reaction [m3];

Y = yield coefficient [Y = 0.6 gMLVSS/gBODrem];

0.8 O, = sludge age adopted [6. =25 d];

So = total influent BOD [mg.L™);

S = total effluent soluble BOD [S = 60 mg.L"];

Q = inflow [m3.d™];

Xy = mixed liquor volatile suspended solids concentration[X, = 3000 mg.L"];
fy = biodegradable fraction of mixed liquor volatile suspended solids [dimensionless];
Kq = decay coefficient [Kq = 0.08 d];

Verans = fuf X V¢ V; = fill volume [m3];

m = number of cycles adopted per day [m = 1];

Virans = transition volume [m3];

fns = fraction of the total fill height (fix) [fns = 0.1]

"X (14 £, X Kg X 8,)

fr= ———————
D7 140.2xKg %6,
Q

V= =

f m

Viotal = Ve + Vg + Virans
Source: von SPERLING (2007).
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For HSSF-CW, Crites et al. (2006) suggest, for municipal wastewater, a TKN removal coefficient at
20°C (Ktkn.20) equal to 0.12 d™'. However, such values are associated with systems operating in
temperate climates. After monitoring HSSF-CW units treating municipal wastewater in the Zona
da Mata region, Dias et al. (2011) obtained a Krkn.20 coefficient of 0.29 d”, which was considered
in this work due to location and climate similarities. As the COPAM/CERH Resolution 01/2008
(Minas Gerais, 2008) establishes a minimum BOD removal efficiency of 75% for industrial
effluents, it was considered in this study a removal efficiency of 80% for BOD for the design of all
(BAS, WSP and HSSF-CW) systems. Equations and design criteria considered for the design of BAS,
WSP and HSSF-CW systems are summarised in Tables 1, 2 and 3, respectively.

Table 2. Equations and design criteria considered for the design of the waste stabilisation pond (WSP) system
(anaerobic pond + facultative pond) for the treatment of the dairy effluent.

Equations

Anaerobic Pond
Design parameters

L XC,
V=L and L=%L
Ly 1000

Lv=0.01 xT, +0.10

Ty = 12.7 + 054 X Ty,

\%
t=

\'4
A_ﬁ and 6

E=2xT, +20

V = anaerobic pond volume [m3];

L = anaerobic pond influent load [kg.d™];

L, = volumetric organic load for Ta> 25°C [kg m3.d"];
Q = inflow [m3.d™];

C, = total influent BOD [mg.L"];

Ta = water temperature [°C];

Tar = air temperature in coldest month [°C];

A = surface area of anaerobic pond [m?];

H = adopted depth for anaerobic pond [H; = 3.5 m];
t = total hydraulic detention time for anaerobic pond [d];
E = removal efficiency [%];

1-E C = total effluent BOD of anaerobic pond/total influent BOD for facultative pond
C= X Co B
100 [mg.L].
Facultative Pond
Equations Design parameters
QxC, L L = facultative pond influent load [kg.d"];
L="Toe od A=r Q = inflow [m3.d";

Ls = 350(1.107 — 0.002 X Tar)(Tar-25)

V=AxH and t=%
1
43e2d
c=C¢, - —
(1+a)2.e2d — (1 —a)2.e 2d
a=Vit4aKtd e d=J—B

K = 0.091 + 2.05 X 10™* X L

K; = 0.0064 x 1.039(T—2%)

C = C; x o{—K1[t+60.6(pH-6.6)}

So = total influent BOD[mg.L"];

A = surface area of facultative pond [m?];

Ls = surface organic loading rate [kg ha.d™];

Tar = Water temperature in coldest month [°C];

V = facultative pond volume [m3];

H = adopted depth for facultative pond [H = 1.8 m];
t = total detention time for facultative pond [d];

C = final effluent BOD [mg.L™];

a = auxiliary coefficient for the calculation of the dispersed flow [dimensionless];
K= BOD removal coefficient [d"];

D = dispersion number [dimensionless];

L/B = length/breadth ratio [L/B =10 m];

Cs = total effluent TKN [mg.L"];

C; = total influent TKN [mg.L"];

K1= TKN removal coefficient [d];

pH= pond pH [pH=7].

Source: von SPERLING (2017).
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Table 3. Equations and design criteria considered for the design of the horizontal subsurface flow constructed
wetland (HSSF-CW) system for the treatment of the dairy effluent.

Equations Design parameters
Q % In(S,/S) As = surface area [m?];
ST Kpxyxn Q = inflow [m3.d"];
So = total influent BOD or NH4 [mg.L™"];
Ky = Kyo x 6(T-20) S = total effluent BOD or NH4 [mg.L™];

Kr = BOD removal coefficient at T temperature [d];
y = bed depth [m] [y=0.7 m];

n = porosity [n=0.4];

K20 = removal coefficient at 20°C [1.10 d™'];

C; = C;.[0.1058 + 0.0011(TAS)]

_ Q X In(C,/C) 0 = temperature coefficient [0 = 1.06];
® Kypar Xy Xn Cs = total influent TSS [mg.L"];
C; = total effluent TSS [mg.L™);
Kynat = Knnazo (1_048)(T—20) Knnat = nitrification coefficient at T temperature[d™];

KnHa.20 = nitrification coefficient at 202C [d™];
Knnzo = 0.01854 + 0.3922 (rz) rz = percentage of bed occupancy by root zone [dimensionless].
Source: CRITES et al. (2006).

Results and discussion

Quali-quantitative characterization of wastewater

The calculated coefficients of water consumption and effluent generation per litre of processed
milk for different dairy products are presented in Table 4.

Table 4. Calculated values of water consumption and effluent generation per litre of processed milk and wastewater
generation per litre of water consumed for different dairy products.

Water consumption Wastewater generation Wastewater generation
Product per litre of. per litre of. per litre of
processed milk processed milk water consumed
(LL" (LL" (L.L"

Standard Minas Cheese 2.8 3.5 1.2
Fresh Minas Cheese 33 3.6 1.1
Caramel 2.6 2.2 0.8
Mozzarella 3.6 4.5 1.2
Soft Cheese 3.0 3.9 1.3
Milky Mass 2.4 3.6 1.5

Overall, effluent generation coefficients (L.L'!) were higher than the water consumption
coefficients (L.L?) for all dairy products but caramel. This is because whey (by-product) joins the
generated effluent in the production line of the assessed dairy industry; caramel is the only
product that does not produce whey. Whey presents high levels of organic matter and protein
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and has an excellent nutritional value. Its inadequate disposal contributes to environmental
pollution and is considered to be a waste of valuable resources (protein and nutrients) (Carvalho
etal., 2013). Therefore, the identification of alternatives for the beneficial use of whey is essential
as a consequence of its nutritional value and polluting potential.

For the estimate of wastewater generation in the dairy industry assessed in this study, it was
considered both industrial and sanitary effluents. Regarding the industrial contributions taking
into account all dairy products, it was estimated a production of 1.97 m3.d™ of industrial effluent.
For the sanitary contributions, an average per capita production of 60 L (Metcalf and Eddy, 2014)
was adopted for each of the 15 employees, totalizing a production of 0.90 m3.d™" of sanitary
effluent. Thus, the calculated volume of raw (industrial + sanitary) wastewater produced was 2.81
m3.d™.
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Figure 1. Boxplot graphs of the parameters evaluated for qualitative characterization of the effluent in terms of: COD
and BOD (A); TKN, N-NH4* and Norg (B); Protal (C); TSS (D); SSet (E); and pH (F).

25% = first quartile; min = minimum value; med = median value; avg = average; max = maximum value; 75% = third quartile; BOD
= biochemical oxygen demand; COD = chemical oxygen demand; TKN = total Kjeldahl nitrogen; N-NH4. = ammoniacal nitrogen;
Norg = Oorganic nitrogen; Pt = total phosphorus; TSS = total suspended solids; SSet = settleable solids.
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Figure 1 shows boxplot graphs with the concentrations of the physic-chemical parameters
evaluated. these graphs allow the visualization of trends regarding the distribution, dispersion,
and symmetry of the entire dataset. The symmetry of a database is interpreted according to the
median and mean results: if the median is close to the centre of the box, the distribution is
symmetric (Minaard et al., 2005).

The concentrations of the monitored parameters varied considerably (Figure 1): COD = 1,899-
11,735 mg 0,.L"; BOD = 574-4,155 mg 0,.L™"; TKN = 23.2-168.4 mg NH4*-N.L"; Piotal = 16-54
mg PO43-L"; TSS = 1,531-7,912 mg.L"; and pH = 4.1-6.7. These results corroborate findings
reported in the literature (IPPC, 2006, Tawfik et al., 2008, Onet, 2010, Vymazal, 2014, Slavov,
2017), which mention wide ranges of concentrations of different parameters in the effluent of
dairy industries of different sizes. The variability associated with effluents from dairy industries at
different scales, in terms of both quantity and quality, shows that it is not feasible to generalize
characterization results of several cases to all dairy industries. It is important, therefore, that
every dairy industry performs the characterization of its own effluents in order to select the most
suitable treatment systems.

Design of treatment systems

The parameters considered for the design of the treatment systems were BOD, TSS and TKN. From
Figure 1, it can be noticed that the datasets of these parameters do not follow a symmetric
distribution, which leads to using median values in the designing calculations rather than
averages. As it was considered a set of preliminary and primary treatment steps with BOD and
TSS removal efficiencies of 20 and 60%, respectively, and no removal of TKN, the affluent to the
secondary treatment systems has the following characteristics: 588 mg.L™" of BOD; 660 mg.L" of
TSS; and 148.2 mg.L" of TKN. Only these parameters were considered as this work focused on the
removal of organic matter and solids, with additional removal of TKN. The average flow rate was
considered to be 2.81 m3.d”, as previously explained. From this information and considering the
desired removal of BOD of 80% (see section Material and Methods), the areas and volumes of the
designed systems (BAS, WSP and CW) were calculated and presented in Table 5.

Table 5. Area requirements and volumes for each treatment system considering a BOD removal of 80%.

Treatment system Area (m?) Volume (m?3)
Extended aeration batch activated sludge (BAS) 2.1 6.3
Waste stabilisation ponds (WSP) 46.5 86.2
Horizontal subsurface flow constructed wetlands (HSSF-CW) 15.0 10.5
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Considering a theoretical BOD removal of 80%, the BAS system showed the lowest area
requirement (2.1 m?), followed by HSSF-CW (15.0 m2) and WSP (46.5 m?) (Table 5). WSP
presented an area requirement about 22 times greater than BAS, and approximately three times
larger than HSSF-CW (Table 5).

Considering the calculated areas, the removal efficiencies and the final concentrations of TSS and
TKN were estimated for the systems herein considered, as presented in Table 6.

Table 6. Estimated or expected removal efficiencies of TSS and TKN for each treatment system.

Treatment System TSS Removal (%) TKN Removal (%)
Extended aeration batch activated sludge (BAS) 87-93° >80°
Waste stabilisation ponds (WSP) 70-80° 53°b
Horizontal subsurface flow constructed wetlands (HSSF-CW) 87°¢ 35¢

9 expected removal efficiencies according to the literature (von Sperling, 2014; 2017);
b estimated removal efficiencies from mathematical models (Crites e Tchobanoglous, 2000);
¢ estimated removal efficiencies from mathematical models (Crites et al., 2006).

According to the COPAM/CERH Resolution 01/2008 (Minas Gerais, 2008), the maximum
concentration of TSS in treated effluents must be below 150 mg.L™ for WSP systems and 100
mg.L™" for other systems. In order to comply with the current legislation, WSP should have
minimum removal efficiency of 77.3%, whereas rates in HSSF-CW and BAS systems should be
greater than 84.8%. Thus, considering the data obtained (either expected removal efficiencies
from the literature or estimates using mathematical models), it is verified that all systems
considered can potentially produce effluents that meet the legal requirements (Table 6).
However, it should be noted that the only system that presents an available model to estimate
the removal of TSS is CW, with an equation based on the surface hydraulic loading rate.

Regarding the removal of TKN, extended aeration BAS systems area believed to be the most
efficient, with expected efficiencies above 80% (von Sperling, 2014). CW and WSP systems
presented considerably lower removal estimates (models based on first-order kinetics and plug-
flow): 35% for HSSF-CW; and 53% for WSP. It should be stressed that, for WSP systems, no
removal was considered in the anaerobic unit, but only in the facultative pond considering the pH
of the pond equal to 8.0. In cases of higher pH, higher TKN removal efficiencies are expected as a
consequence of free ammonia volatilization. It should also be highlighted that, in all cases, design
and removal efficiencies were calculated considering criteria proposed for municipal wastewater
as a consequence of the lack of design criteria for dairy wastewater or similar effluents. This may
result, therefore, in under or oversized (more likely) systems.
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In addition to area requirements and removal efficiencies, other aspects should be considered
when adopting the most suitable treatment system for a given effluent. These aspects include
costs and complexity of implementation, operation and maintenance, as well as sludge
generation and management. Among the treatment options considered, the BAS system
presented the lowest area requirement (2.1 m?; Table 5) for a BOD removal of approximately
80%. This treatment technique presents high removal of solids and the removal of nitrogen and
phosphorus may happen (von Sperling, 2007). BAS treatment systems with high sludge age were
considered by Afonso et al. (2000) as feasible for the treatment of dairy effluents, with a sewage
sludge generation considerably lower than conventional activated sludge systems. However, the
amount of sludge produced in such systems is still considerably high compared with WSP and
HSSF-CW systems. Of the three treatment systems studied, BAS is the system that presents higher
costs associated with implementation, operation, maintenance and electricity, and it also
demands skilled labour for its operation as it requires constant care.

The WSP system, composed of an anaerobic pond followed by a facultative pond, presented the
highest area requirement (46.5 m?; Table 5) for the desired BOD removal efficiency (~¥80%). In
addition, this system is the one that least removes TSS and TKN. Attention must also be given to
the bad odours that can be generated in the anaerobic stage of the process (von Sperling, 2017).
On the other hand, of the three systems proposed in the study, WSP are systems that generally
present the lowest costs regarding installation, operation and maintenance as a consequence of
the absence of mechanical equipment. In addition, WSP are easy to operate and compose a
robust treatment system, being quite resistant to variations of organic loads (von Sperling, 2017).
Finally, another positive aspect associated with WSP systems is related to the low amount of
sludge generated.

In this study, the HSSF-CW system presented an intermediate area requirement (15 m?; Table 5),
approximately 7 times larger than the area required for the BAS system and 3 times smaller than
the area demanded for the WSP system. The estimated removal of TKN in the CW system was
lower than the expected removal in the BAS, whereas the removal of TSS in CW and BAS systems
were similar (Table 6). In general, CW systems present low costs associated with implementation,
operation, maintenance. However, these costs in CW units are usually slightly higher than those
systems. This is because CW units have support media (e.g., gravel or sand) and the need for
harvesting the vegetation according to its life cycle aiming at maintaining nutrients removal
efficiency at high levels (Crites et al., 2006).

Although the estimated removal efficiencies of TSS and TKN in the CW system are smaller than in
the BAS system (Table 6), the literature reports CW systems with real efficiencies greater than
those observed in this study (Mantovi et al., 2003; Abrahdo, 2006; Mendonga et al., 2012; Pelissari
et al., 2014). Mantovi et al. (2003) reported 50% removal efficiencies for TKN and 90% for TSS in
CW systems with a 75m? treating dairy wastewater with a flow rate of 6.5 m3.d" and hydraulic
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retention time (HRT) of 10 days. Also treating dairy effluents, Abrahdo (2006) reported removal
efficiencies of 64-81% for TSS and 50-70% for TKN (variations associated to different vegetation
used) in pilot-scale units with 0.3 m?, flow of 0.06 m3.d™" and HRT of 4.8 days. Schierano, Panigatti
and Maine (2018) reported 80% removal of TSS and over 95% removal of TKN in a microcosm-
scale HSSF-WC with HRT of 7 days and HLR equal to 1.0 m3.m2.d™.

Mendonca et al. (2012) conducted a study to verify the removal of TKN and phosphorus from
dairy effluent in a batch CW pilot system with approximately 0.7 m?, 2-day cycle and an effluent
load of 7.5 L per cycle. The authors concluded that the support medium and planted vegetation
are parameters that have a significant influence on the removal efficiency of nutrients in CW. In
addition, it was observed that, over time, efficiencies varied according to the life cycle of the
vegetation as absorption of nitrogen compounds is higher during the vegetation growth
(Mendonga et al., 2012).

Pelissari et al. (2014) evaluated the removal of nitrogen in a full-scale HSSF-CW treating dairy
effluents, with surface area of 26.5 m? and a daily flow of 995 litres during four hours per day
(average HLR of 0.038 m3.m=2.d"). They found and average removal of ammonium nitrogen equal
to 58% and concluded that, considering that nitrification was not apparent and ammonia
volatilization could be disregarded, the removal was linked to uptake by macrophytes and by
bacterial biomass and adsorption to the support medium. These findings (Mendonga et al., 2012;
Pelissari et al., 2014) show the need for frequent harvesting of vegetation in CW systems in order
to maintain nutrient removal efficiencies at a certain level (Vymazal, 2007). Although the
harvesting of vegetation may lead to higher maintenance costs of CW systems, the vegetation
itself can bring economic benefits as the biomass can be used for animal feeding and energy
production (Matos et al., 2008; Fia et al., 2017; Silva et al., 2019).

Although effluents from WSP and CW systems may have considerable high concentrations of TKN,
their concentrations of coliforms are often lower than in effluents from BAS systems (von
Sperling, 2014). Therefore, wastewaters treated in WSP and CW systems may be reused, for
instance in irrigation activities. The main advantage of irrigation with wastewater is the fact that
part of the nutrients present in the effluent are readily available, whereas some forms of nitrogen
and phosphorus, mainly organic, need to be decomposed before becoming available to plants,
which supports the development of plants over time (Bastos, 2003; Marques et al., 2003).
According to Matos and Matos (2017), wastewater should be applied in crops of rapid growth
and rapid nutrient absorption. However, attention should be given to phytotoxicity aspects of
specific ions (e.g., sodium and chloride) which may interfere negatively soil quality and vegetation
growth (Marques et al., 2003). Thus, before performing irrigation with wastewater, a detailed
study of the soil (e.g., permeability and nutrient availability) and vegetation (e.g., water and
nutritional demands) should be carried out in order to promote vegetation growth and to avoid
contamination of the environment.
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Horizontal subsurface flow constructed wetlands (HSSF-CW)

Assuming a HSSF-CW system for the treatment of the dairy effluent characterized in this study,
different units were designed in terms of area and HRT considering an average flow of 2.81 m3.d",
a BOD removal of 80%, and TSS and TKN concentrations in the final equal to 100 mg.L" and 20
mg.L", as recommended in the COPAM/CERH Resolution 01/2008 (Minas Gerais, 2008),. Results
are presented in Table 7.

Table 7. Area (m?) and hydraulic retention time (d) required to reach the standards defined by COPAM/CERH
Resolution 01/2008 (Minas Gerais, 2008).

Parameters Discharge Standards Required area HRT
DN COPAM/CERH 01/2008 (m?) (d)

BOD 80% removal 15 1.5
TSS 100 mg.L" 7 0.7
TKN 20 mg.L" 70 7.0

Although BOD is the parameter most commonly considered for the design of treatment units,
from the results presented in Table 7 it can be noted that the limiting factor for the design of CW
systems to treat the dairy effluent of this study was the TKN. This fact is corroborated by a study
conducted by Sezerino et al. (2015), which compiled experiences related to the application of
HSSF-CW for domestic wastewater treatment in Brazil. Three reasons may lead to TKN being the
limiting parameter when designing systems rather than BOD: firstly, it is often considered that
organic nitrogen will be converted to ammoniacal nitrogen and, therefore, TKN is used as the
design parameter for the removal of nitrogen; secondly, the fact that the studies performed in
Brazil are mostly for domestic wastewater, which presents a typical concentration of TKN of 45
mg.L™" (von Sperling, 2014), much lower than the average concentration used for the design of
CW units in this study (148.2 mgTKN.L"); and, thirdly, the use of the Knna.20 coefficients originally
obtained for domestic wastewater being applied to dairy effluent.

According to Crites et al. (2006), the expected HRT for HSSF-CW ranges from 3 to 14 days, and
HRT for the removal of BOD and TSS are lower than the ones expected for the removal of TKN.
The same trend was observed in this study (Table 7). It is important to highlight, however, that
the area required for the removal of TKN was calculated considering Ky values for tropical climate
(0.29 d'%; Dias et al., 2011) and not K values suggested for temperate regions (0.12 d; Crites et
al., 2006). In the latter case, the area requirement would be 162 m? and HRT would be 16 days,
higher than that indicated in Crites et al. (2006). After assessing several HSSF-CW systems in Brazil
up to 2010, Sezerino et al. (2015) observed HRT equal or lower than 12 days in all cases, and no
minimum established value of HRT as it is not a design criterium in the models considered in this
work.
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Considering the varying characteristics of the effluent in this study and variations reported in the
literature (Onet, 2010; Vymazal, 2014; Wu et al., 2015; Slavov, 2017), CW units were also designed
using the average flow (2.81 m3.d") and the minimum, mean and maximum concentrations of
TKN (Cmin = 23 mg.L", Cmean = 148 mg.L", Cmax = 173 mg.L", respectively), as this was shown to be
the limiting design criterium of HSSF-CW. Area (m?2), volume (m3), hydraulic retention time (d) and
hydraulic surface loading rate (m3.m2.d") were obtained for each case, as shown in Table 8.

Table 8. Area (m?), volume (m3), hydraulic retention time (d) and hydraulic surface loading rate (m3.m2.d") of HSSF-
CW units obtained considering mean flow and minimum, mean and maximum concentrations of TKN.

TKN concentration Area Volume HRT HLR
(m?) (m?) (d) (m3.m2.d")

Cmin (23 mg.L") 5 35 0.5 0.562

Cnean (148 mg.L") 70 49.0 7.0 0.040

Crmax (173mg.L") 74 51.8 7.4 0.038

The HRT calculated for Cmean and Cmax are within the range indicated in the literature (3-14 days;
Crites et al., 2006). For Cmin, the HRT is below this range, as the lowest concentration of TKN
observed in this study (23 mg.L") is very close to the maximum concentration allowed in treated
effluents (20 mg.L") according to the COPAM/CERH Resolution 01/2008 (Minas Gerais, 2008).

HRT also varies according to the flow rate. In this way, it was calculated different HRT for
combinations between minimum, mean and maximum flow rates (Qmin, Qmean, Qmax) obtained in
the characterization part of the study and the minimum, mean and maximum CW volumes (Vmin,
Vmean, Vmax) calculated and presented in Table 5. Results are shown in Table 9.

Table 9. Hydraulic retention time (days) calculated for minimum, mean and maximum flow rates (Qmin, Qmean and
Qmmax) and minimum, mean and maximum CW volumes (Vimin, Vimean, Vimax)-

Volume HRT (d)
Qmin (2,23 m3d>l) Qmean ( 2,81 mad_l) Qmax ( 3,23 msd-l)
Vinin (3.5 m?) 0.4 0.5 0.6
Vimean (49.0 m3) 6.1 7.0 8.8
Vimax (51.8 m3) 6.4 7.0 9.3

Based on the data presented in Table 9, it is noted that the calculated HRT values considering
Qmin, Qmean, Qmax and Vmin (associated with Cnin; Table 8) are lower than the HRT range
recommended in the literature (3-14 days; Crites et al., 2006). As expected, to design CW systems,
it is important to consider flow variations and Cmean and/or Cmax, as they are associated with worst-
case scenarios.
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Conclusion

Even adopting conservative design criteria and removal values for flotation, the CW was
considered the most cost-effective system in this case study as it presented intermediate area
requirements and costs in relation to the other two systems. In addition, CW systems have the
advantage of producing a vegetal biomass which could be used to feed animals of produce energy,
as well as final effluent which could be potentially reused, bringing economic benefits. It is
important to highlight, however, that, although the removal efficiencies for the flotation step
adopted in this study are reported in the literature, it is recommended that flotation tests are
performed to estimate the removal efficiencies of these parameters for future studies and
treatment plant design.

In terms of optimization study of the CW treatment system, because the wide variation of the
TKN concentrations in the effluent, it is concluded that the design of these systems should
consider the average or maximum TKN concentration, as the design using minimum TKN
concentration did not meet the sizing recommendations. Regardless of the design and type of
industrial effluent, all feasible alternatives should be explored and studied during the decision-
making process.

References

Abrahdo, S. S. (2006) Tratamento de dgua residudria de laticinios em Sistemas Alagados Construidos cultivados com
forragueiras, Dissertacdo de mestrado, Programa de Pds Graduagdao em Engenharia Agricola, Universidade
Federal de Vigosa, 124 pp.

Afonso, M. L. C., Pawlowsky, U., Patza, M. G. (2000) Tratabilidade dos despejos de laticinios por lodos ativados em
batelada, XXVII Congresso Interamericano de Engenharia Sanitdria e Ambiental, Porto Alegre-RS.

Amorim, R. F. (2014) Tratamento de efluentes em lagoas de estabilizagdo: um estudo de caso em industria de laticinio
na regido do vale do Jamari — RO. Ariquemes, Trabalho de Conclusdo de Curso, Departamento de Engenharia
de Alimentos, Universidade Federal de Rondonia, 69 pp.

APHA, AWWA, WEF - American Public Health Association, American Water Works Association, Water Environment
Federation (2012) Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 22nd ed. Washington
DC, USA, 1046 pp.

Azzolini, J. C, Fabro, L. F. (2013) Monitoramento da eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes de um laticinio
da regido meio-oeste de Santa Catarina, Unoesc & Ciéncia - ACET, 4(1), 43-60.

Carvalho, F., Prazeres, A .R., Rivas, J. (2013) Cheese whey wastewater: Characterization and treatment, Science of the
Total Environment, 445-446, 385-396.

Castillo, A., Vall, P.; Garrido-Barseba, M., Comas, J., Poch, M. (2017) Selection of industrial (food, drink and milk
sector) wastewater treatment technologies: A multi-criteria assessment, Journal of Cleaner Production, 143,
180-190.

CETESB, Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2008). Guia Técnico Ambiental de Produtos Ldcteos
Série P+L. 95 pp.

190



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.70251
Vol. 14, No.1, 176-193
6 de abril de 2021

Couto, H. J. B., Melo, M.V., Massarini, G. (2004) Treatment of milk industry effluent by dissolved air flotation, Brazilian
Journal of Chemical Engineering, 21(1), 83 - 91.

Crites R.W., Middlebrooks E.J., Reed S.C. (2006) Natural Wastewater Treatment Systems, Boca Raton, Florida, USA,
546 pp.

Crites R. W., Tchobanoglous, G. (2000) Tratamiento de aguas residuales em pequenas poblaciones. McGraw-Hill,
Colémbia, 776 pp.

Dias, E. H. O., Magalhaes, T. B., Calijuri, M. L., Bastos, R. K. X. (2011) Coeficientes de remocdo de pardametros quimicos
em wetlands construidas em escala piloto, 262 Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental,
ABES, Recife-PE.

Dipu, S., Kumar, A. A,, Thanga, V. S. G. (2011) Phytoremediation of dairy effluent by constructed wetland. Technology
Environmentalist, 31, 263-278.

Dotro, G., Langergraber, G., Molle, P., Nivala, J., Puigagut, J., Stein, O., von Sperling, M. (2017) Biological Wastewater
Treatment Series - Treatment Wetlands, v. 07, IWA Publishing, Alliance House, UK, 172 pp.

FEAM, Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (2014). Guia Técnico Ambiental da Industria de Laticinios.68 pp.

Fia, F. R. L, Matos, A. T., Fia, R., Borges, A. C., Cecon, P. R. (2017) Efeito da vegetacdo em sistemas alagados
construidos para tratar aguas residudrias da suinocultura. Eng. Sanit. Ambient. 22(2), 1-9. doi:
https://doi.org/10.1590/51413-41522016123972

Forbes, E. G. A., Foy, R. H., Mulholland, M. V., Brettell J. L. (2011) Performance of a constructed wetland for treating
farm-yard dirty water. Water Science & Technology, 64(1), 22-28.

Gongalves, J.M.(2016) Fertirrigagéo com dgua residudria de agroindustria (ara) em forrageiras: monitoramento de
elementos quimicos no perfil do solo. Dissertacdo de mestrado, Programa de Mestrado Profissional em Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos,Instituto federal de educacdo, ciéncia e tecnologia do triangulo mineiro (Uberaba),
71 pp.

IPPC, European Commission Integrated Pollution Prevention and Control (2006) Reference document on best
available techniques in the food, drink and milk industries. Acesso em 13 de setembro de 2018, .disponivel em:
http://eippch.jrc.ec.europa.eu/reference/BREF/fdm bref 0806.pdf

Kadlec, R. (2003) Nutrient removal in treatment wetland, International Conference of Constructed and Riverine

Wetlands for Optimal Control of Wastewater at Catchment Scale, Tartu, Estonia.

Kadlec, R. H., Wallace, S. D. (2008) Treatment Wetlands, Boca Raton, Florida, USA, 1048 pp.

Machado, R. M. G, Freire, V. H, Silva, P .C. (2000) Alternativas tecnoldgicas para o controle ambiental em pequenas
e médias industrias de laticinios, XXVII Congresso Interamericano de engenharia sanitdria e ambiental, Porto
Alegre-RS, Brasil.

Magno, P. S. L., Oliveira, J. R. (2008) Tratamento de efluentes através de lagoas de estabilizacdo: comparagao entre
eficiéncia tedrica e eficiéncia real, XV Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas, Natal -RN.

Mantovi, P., Marmiroli, M., Maestri, E., Tagliavini, S., Piccinni, S., Marmiroli, N. (2003) Application of a horizontal
subsurface flow constructed wetland on treatment of dairy parlor wastewater, Bioresour. Technol. 88, 85-94.

Marques, M. O., Filho, B. C., Bastos, R. K. X., Kato, M. T., Lima, V. L. A., Neto, C. O. A,, Mendonga, F. C., Marques, P.
A. A., Marques, T. A,, Belingieri, P. H., van Haandel, A. (2003) Uso de Esgotos Tratados na Irrigagdo: Aspectos
agrondmicos e ambientais. In Bastos, R. K. X. (Org.). UtilizagcGo de esgotos tratados em fertirrigagdo,
hidroponia e piscicultura. Rio de Janeiro: ABES Projeto PROSAB, 73-130.

191



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.70251
Vol. 14, No.1, 176-193
6 de abril de 2021

Matos, A. T., Abrahdo, S.S., Pereira, O. G. (2008) Desempenho agrondmico de capim tifton 85 (cynodon spp) cultivado
em sistemas alagados construidos utilizados no tratamento de 4gua residuaria de laticinios. Revista Ambi-
Agua, 3(1), 43-53.

Matos, A. T., Abrahdo, S. S.; lo Monaco, P. A. V.(2012) Eficiéncia de sistemas alagados construidos na remogao de
poluentes de aguas residudrias de industria de laticinios, Eng. Agric.,32(6), 1144-1155.

Matos, A. T., Matos, M. P. (2017) Disposi¢do de Aguas Residudrias no Solo e em Sistema de Alagados Construidos.
Editora: UFV, Vicosa, 371 pp.

Mendonga, H. V., Ribeiro, C. B. M, Borges, A. C., Bastos, R. R. (2015) Sistemas Alagados Construidos em Batelada:
remocdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio e regulacdo de pH no tratamento de efluentes de laticinios,
Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science, 10(2), 442-453.

Mendonga, H. V.; Ribeiro, C. B. M, Borges, A. C., Bastos, R. R. (2012) Remocédo de nitrogénio e fosforo de aguas
residudrias de laticinios por sistemas alagados construidos operando em bateladas, Ambiente & Agua - An
Interdisciplinary Journal of Applied Science, 7(2), 75-87.

Metcalf & Eddy (2014) Wastewater Engineering: Treatment, Disposal and Reuse. Mc Graw-Hill, New York, 2008 pp.

Minaard, C., Condesse, V., Minaard, V. Rabino, C. (2005) Los Graficos de Caja: Un Recurso Innovador. Revista Ibero
Americana de Educacién, 35/8, 2005.

Minas Gerais (2008) Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N.2 1, Dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e
padrées de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Governo do Estado de Minas Gerais, Diario
Executivo, Belo Horizonte-MG, de 05 de maio de 2008.

Minas Gerais (2017) Delibera¢do Normativa COPAM N.2 217 Estabelece critérios para classificacdo, segundo o porte
e potencial poluidor, bem como os critérios locacionais a serem utilizados para definicao das modalidades de
licenciamento ambiental de empreendimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais no Estado de
Minas Gerais e da outras providéncias, Governo do Estado de Minas Gerais, Didrio Executivo, Belo Horizonte-
MG, de 06 de dezembro de 2017.

Onet, C. (2010) Characteristcs of the untreated wastewater produced by food industry. Analele Universitdtii din
Oradea, Fascicula:Protectia Mediulu,, 15, 709-714.

Pelissari, C., Sezerino, P.H., Decezaro, S.T., Wolff, D.B., Bento, A.P., Junior, 0.d.C., and Philippi, L.S. (2014) Nitrogen
transformation in horizontal and vertical flow constructed wetlands applied for dairy cattle wastewater
treatment in southern Brazil. Ecol. Eng., 73, 307—- 310.

Pereira, M. S., Borges, A. C., Heleno, F. F., Squillace, L. F. A., Faroni, L. R. D. (2018) Treatment of synthetic milk industry
wastewater using batch dissolved air flotation, Journal of Cleaner Production, 189, 729-737.

Saraiva, C. B. (2008) Potencial poluidor de um laticinio de pequeno porte: um estudo de caso, Dissertagdo de
mestrado. Programa de P6s Graduagao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal de Vigosa,
80 pp.

Schierano, M. C., Maine, M. A., Panigatti, M. C. (2017) Dairy farm wastewater treatment using horizontal subsurface
flow wetlands with Typha domingensis and different substrates. Environmental Technology, 38(2), 192-198.

Schierano, M. C, Panigatti, M. C., Maine, M. A. (2018) Horizontal subsurface flow constructed wetlands for tertiary
treatment of dairy wastewater. International Journal of Phytoremediation, 20(9), 895-900.

SEBRAE, Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (2017). Setor de Alimentos e Bebidas- Laticinio.
Belo Horizonte-MG: Sebrae-MG. 13pp.

192



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.1.70251

Vol. 14, No.1, 176-193
6 de abril de 2021

Sezerino, P. H., Bento, A. P., Decezaro, S. T., Magri, M. E., Philippi, L. S. (2015) Experiéncias brasileiras com wetlands
construidos aplicados ao tratamento de aguas residuarias: parametros de projeto para sistemas horizontais.
Eng Sanit Ambient, 20(1), 151-158.

Silva, L. A. M., Silva, T. T. S.,Gongalves, E. A. P., Santos, S.M. (2019) Uso sustentavel de macrdfitas no tratamento de
efluentes: uma revisdo sistematica. Journal of Environmental Analysis and Progress, 4(4), 228-238.

Silva, F. K., Eyng, J. (2013) O tratamento de 4guas residuais de industria de laticinios: um estudo comparativo entre
os métodos de tratamento com biofiltro e com o sistema convencional de lagoas, R. gest. sust. Ambient., 1(2),
4-22.

Slavov, A. K. (2017) General Characteristics and Treatment Possibilities of Dairy Wastewater — A Review. Food
Technol. Biotechnol, 55(1), 14-28.

Stefanakis, A. I.; Tsihrintzis, V. A. (2009) Performance of pilot-scale vertical flow constructed wetlands treating
simulated municipal wastewater: effect of various design parameters, Desalination, 248, 753.770.

Sultana, M. Y., Mourti, C., Tatoulis, T., Akratos, C. S., Tekerlekopoulou, A. G., Vayenas, D. V. (2016) Effect of hydraulic
retention time, temperature, and organic load on a horizontal subsurface flow constructed wetland treating
cheese whey wastewater. J Chem Technol Biotechnol, 91(3), 726-732

Tawfik, A, Sobhey, M, Badawy, M. (2008) Treatment of a combined dairy and domestic wastewater in an up-flow
anaerobic sludge blanket (UASB) reactor followed by activated sludge. (AS system), Desalination,
227(1-3), 167-177.

Tanner, C., Clayton, J.S.,Upsdell, M.P. (1995) Effect of loading rate and planting on treatment of dairy farm
wastewaters in constructed wetlands-removal of oxygen demand, suspended solids and faecal coliforms. Wat.
Res., 29(l), 17-26.

Teixeira, C. O. (2011) Efluente de laticinios, enquadramento legal e a representagcdo dos técnicos e gerentes.
Dissertacdo de mestrado, Programa de Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de Leite e Derivados,
Universidade Federal de Juiz de Fora, 73 pp.

Tuncsiper, B., Drizo, A., Twohig, E. (2015) Constructed wetlands as a potential manage-ment practice for cold climate
dairy effluent treatment -VT, USA. Catena, 135, 184-192.

von Sperling, M. (2007) Biological Wastewater Treatment Series — Activated Sludge and Aerobic Biofilm Reactors, v.
05., IWA Publishing, Alliance House, UK, 336 pp.

von Sperling, M. (2014) Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas Residudrias - Introdugéo a qualidade das dguas
e ao tratamento de esgotos, v. 01., Ed.UFMG, Belo Horizonte, Brasil, 470 pp.

von Sperling, M. (2017) Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas Residudrias — Lagoas de Estabilizacéo, v. 03.,
Ed.UFMG, Belo Horizonte, Brasil, 196 pp.

Vymazal, J. (2007). Removal of nutrients in various types of constructed wetlands. Sci.Total Environ. 380(1-3), 48-65.

Vymazal, J. (2010). Constructed Wetlands for Wastewater Treatment, Water, 2, 530-549.

Vymazal, J. (2014). Constructed wetlands for treatment of industrial wastewaters: A review, Ecological Engineering,
73, 724-751.

Wu, S., Wallace, S., Brix, H., Kuschk, P., Kirui, W.K., Masi, F., Dong, R. (2015) Treatment of industrial effluents in
constructed wetlands: Challenges, operational strategies and overall performance, Environmental Pollution,
201, 107-120.

193



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.170232
Vol. 14, No.1, 194-204
6 de abril de 2021

REVISTA AIDIS

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

MODIFICACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA Carlos Ortiz'
TIPO 11l ADICIONANDO POLVO DE CAUCHO DE

NEUMATICOS USADOS, MEDIANTE UN

PROCESO HUMEDO

MODIFICATION OF A TYPE Ill ASPHALTIC MIXTURE BY
ADDING RUBBER POWDER OF USED TIRES THROOGH A
HUMID PROCESS

Recibido el 16 de julio de 2019; Aceptado el 11 de mayo de 2020

Abstract

A type Il asphaltic mixture was analyzed by adding rubber powder of used tires, through a humid process, in order to
know the influence of recycled rubber powder, in the deformations of an asphalt mixture that can be used in the
paving of roads, using layers or briquettes. In order to achieve this goal, rubber powder was characterized by a
granulometric analysis using the normal distribution statistical method; the dynamic behavior of the asphalt-rubber
mixture was analyzed by the Marshall method stated in the Covenin 2000-87 norm for roads; by determining the
adequate percentage of rubber in the modified mixture; for this, rubber percentages of 5, 10 and 15 % w, respectively,
were established at 150°C and 170°C. Granulometry obtained was 1,6mm diameter, and it was used for the analyses

included in the norm; this determined that 5% of rubber addition at 170°C temperature results a mixture with better
properties, such as: flexibility increase, fissure appearance delay and impermeability increase.
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Resumen

Se analizé una mezcla asfaltica tipo Il adicionando polvo de caucho de neumaticos usados, mediante un proceso
humedo, con el propdsito de conocer la influencia del polvo de caucho reciclado, en las deformaciones de una mezcla
asfaltica que pueda ser usada en la pavimentacién mediante capas o briquetas. Para llevar a cabo este fin se
caracterizé el polvo de caucho por medio de un analisis granulométrico empleando el método estadistico de
distribucion normal; se analizd el comportamiento dinamico de la mezcla asfalto-caucho por el método Marshall
establecido en la Norma COVENIN 2000-87 para carreteras; determinandose el porcentaje adecuado de caucho en
la mezcla modificada. Para ello, se establecieron porcentajes de caucho de 5, 10 y 15 % en masa, a 150°C y 170°C,
respectivamente. Se obtuvo una granulometria de 1,6 mm de didmetro, la cual fue empleada para los analisis
contemplados en la norma, obteniendo que a 5% de adicién de caucho a una temperatura de 170°C resulté una
mezcla con mejores propiedades tales como: aumento de la flexibilidad, retardo de la aparicién de fisura y aumento
de la impermeabilidad.

Palavras chave: asfaltos modificados, polvo de caucho, proceso himedo.

Introduccién

El principal inconveniente de los neumaticos residuales, es su disposicion final o reutilizacion,
dado que la mayoria de ellos terminan en sitios inadecuados o en vertederos, algunos de ellos
clandestinos o en su mayoria no cumplen con las normas sanitarias para recibir ese tipo de
residuos. Esto interviene de manera negativa en la compactacion, permeametria del suelo y
ocasionan problemas de estabilidad en los vertederos.

A inicios de los afios setenta, se ha introducido el polvo de caucho a las mezclas asfalticas en los
Estados Unidos, y desde entonces se ha empleado este material en el mundo (lbrahim et al.
2013), hasta encontrarnos que en Espaia es obligatoria la disposicion de un importante
porcentaje del polvo de neumaticos fuera de uso en pavimentos nuevos (Marcozzi, 2010).

En busqueda de soluciones al problema de estos residuos, Agnusdei et al. (2010), afirman que en
las mezclas asfalticas utilizadas en pavimentos, se pueden incorporar una parte importante del
caucho de contenido en los neumaticos desechados. Ramirez (2006), asevera que la adicion de
caucho proveniente de neumaticos a las mezclas asfalticas es una forma de reciclar estos residuos
y mejorar las propiedades del pavimento. Segun la autora, cuando es incorporado caucho
proveniente de neumaticos usados a las mezclas asfdlticas, éstas se modifican de manera que
aportan al pavimento mejores caracteristicas, entre ellas: mejor respuesta al cambio térmico,
incremento en la resistencia a la formacién de grietas o fisuras debido a la agotamiento vy al
envejecimiento; de esta manera, se concede un aporte significativo alargando la vida util del
pavimento, lo que trae como consecuencia la disminucidn de los costos por mantenimiento.
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De acuerdo al estudio realizado por Campafia et al. (2015), quienes trabajaron con mezclas de
polvo de caucho del 10, 15y 20% en masa con relacién al bitumen total de la mezcla, observaron
gue existen mejores propiedades de resistencia a la fatiga en el asfalto modificado por proceso
himedo con 20 wt % de polvo de caucho con relacidn al bitumen, mientras que el mayor médulo
de rigidez y deformacion dinamica se obtuvo para asfalto modificado por proceso himedo con
10 wt % de polvo de caucho.

Esta investigacidn se desarrollé mediante un proceso por via humeda, este consiste en mezclar el
polvo de caucho con el ligante para producir una mezcla asfalto-caucho. Ramirez et al. (2014),
indican que la proporcion de caucho en las mezclas humedas varia entre 10 al 20% en masa con
relacion al ligante total de la mezcla; ademas, el grado de modificacion del ligante en este tipo de
procesos, depende del tamafio y textura de los granos del caucho, la proporcién, el tipo de
cemento asfaltico, grado de agitacién, tiempo y temperatura de mezclado.

La solucién al problema que se plantea con los neumaticos fuera de uso, pasa necesariamente
por la busqueda de vias capaces de valorizar adecuadamente este residuo bajo condiciones
econdémicas aceptables y en cantidades suficientes como para hacer frente al elevado nimero de
toneladas que se generan anualmente, asi lo expresa Olivares (2016).

En este estudio se propone analizar una mezcla asfaltica tipo Il adicionando polvo de caucho
usado, utilizando un proceso himedo; con este objetivo se busca aportar soluciones en cuanto a
minimizar el almacenamiento directo o disposicién no adecuada de los neumaticos usados.

Metodologia

Para realizar el estudio de la incorporacidon de polvo de caucho mediante via humeda se utilizé
polvo de caucho donado por una empresa de reciclaje. Como pretratamiento, este material se
sometid a un proceso de secado hasta obtener una humedad de 0.68% en peso, posteriormente
se eliminaron las bandas y particulas metalicas que conforman los neumaticos, logrando remover
99.989% en peso de material metalico.

El estudio granulométrico se llevé a cabo utilizando un equipo de tamizado, con tamices de
diferentes tamafios de aberturas, con el fin de seleccionar con que diametro de las particulas de
caucho previamente molido. Para llevar a cabo esta operacion, se colocaron los tamices
ordenados desde el de mayor abertura en el tope y los demas en orden decreciente. Las particulas
de tamano menor que la abertura de un tamiz pasan al tamiz inferior, hasta encontrar un tamiz
cuya abertura no es suficiente para que pueda pasar. Se logran separar asi las particulas de
acuerdo con su tamaiio.
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Se establecieron temperaturas de digestiéon de 150°C y 170°C, valores que se encuentran
definidos por Asphalt Institute (1983), de mezclas asfalticas en caliente (rango: 140-170°C)

Se analizaron muestras por triplicado para porcentajes de 5%, 10% y 15% en masa de polvo de
caucho en relacidn al ligante (mezcla cemento asfaltico-caucho).

Preparacion del ligante ( mezcla de cemento asfdltico-caucho)
Se utilizé cemento asféltico suministrado por una empresa se servicios petroleros, en la tabla 1
se presentan las caracteristicas del cemento asfaltico.

Tabla 1. Caracteristicas del cemento asfaltico

Propiedad Unidades  Resultados Rango
Viscosidad Cinematica CST 520.0 350-900
Punto de Inflamacién °c 238.0 232
Gravedad API API 4.7 50
Penetracion NM/10 68

Peso Especifico N/A 1.0389

Para la elaboracion de la muestra patrdn se utilizé 5.3% de cemento asfaltico, mientras que para
las muestras con 5%, 10% y 15% en masa de polvo de caucho en relacién con el ligante (mezcla
de cemento asfaltico—caucho), se adiciond 4.9%, 4.7% y 4.4% en masa de cemento asfdltico
respectivamente. En la tabla 2, se muestran los porcentajes en masa de cemento asfdltico de
polvo de caucho en relacion al ligante.

Tabla 2. Caracteristicas del cemento asfaltico

Muestra ° o
. 150°C 170°C
patrén
0,
% polvo de caucho 5 10 15 5 10 15
(en relacion al ligante)
% cemento asfaltico 5.3 49 47 4.4 49 47 4.4

En una plancha de calentamiento se clocaron recipientes metalicos con el cemento asfaltico
manteniendo la temperatura constante a 150°C. Cada uno con diferentes porcentajes en masa de
polvo de caucho: 5%, 10% y 15%, se mezclaron a una velocidad de 1720 r.p.m. por un periodo de
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60 minutos. De igual manera se preparo el ligante modificado con las mismas concentraciones de
polvo de caucho a una temperatura de 170°C.

Preparacion de la mezcla patron.

Se preparé una mezcla patrén, con el fin de comparar la variacion de las propiedades de esta
mezcla al anadirle diferentes porcentajes de caucho. Esta mezcla se realizé a las temperaturas de
150°C y 170°C definidas para el proceso en caliente. Tanto la mezcla patrén, como en las
mejoradas con caucho, se utilizaron los mismos materiales pétreos y cemento asfaltico.

Preparacion de la mezcla con ligantes.

Se seleccionaron los agregados de acuerdo a su granulometria, considerando los rangos
establecidos en la norma venezolana Covenin 87:2000, para mezclas asfalticas tipo Ill. Se
afiadieron los agregados previamente calentados a 150°C 6 170°C, en correspondencia con la
temperatura de trabajo. Luego se mezclé por un periodo de 15 segundos para la adherencia del
agregado con el asfalto modificado.

Método de ensayo para determinar las propiedades Marshall.

Para elaborar las briquetas, se colocé un molde caliente en una mesa y se sitlo en su fondo el
papel parafinado o papel de filtro. Se vertié 1200 gr de la mezcla en el molde, removiendo 15
veces en el interior, y se aliso la superficie de la mezcla hasta obtener una forma ligeramente
redondeada. La temperatura de mezclado antes de la compactacién estuvo a 142°C (cuando la
mezcla se prepard a una temperatura de 150°C) y 163°C (cuando la mezcla se prepard a una
temperatura de 170°C). Posteriormente se situé el molde de mezcla sobre el pedestal de
compactacion (martillo) y se aplicé el nUmero necesario de golpes de compactacion, para este
caso 75 veces cada briqueta, golpeado con el pedestal.

Subsiguientemente, se invirtié el molde con la briqueta sobre la placa de base y se aplico el mismo
numero de golpes en el lado contario de la briqueta. Finalizada la compactacién se dejé enfriar la
briqueta hasta que no se produjo deformacion al sacarla del molde.

Procedimientos para ensayos fisicos

Densidad

Se peso cada briqueta. Posteriormente se sumergieron en un envase para obtener su peso en
agua. Luego, se retiraron las briquetas del agua se secaron y se pesaron nuevamente para obtener
asi el valor del peso especifico saturado con superficie seca (sss).

Estabilidad y Flujo
Se colocaron las briquetas en un bafio de Maria a una temperatura de 60°C por un periodo de
tiempo de 30 minutos. Posteriormente se procedié a ajustar las briquetas al equipo de carga.
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Luego se aplicé la carga a cada briqueta de manera que se produjera una deformacién a velocidad
constante de 2 pulgadas por minuto hasta que produjera la ruptura o fractura debido a la traccién.
El punto se define por la carga maxima obtenidas. El nimero total de libras necesarias para
producir la rotura de la muestra a 60°C se anotd como valor de estabilidad Marshall.

Determinacion del peso especifico de una mezcla asfaltica (RICE)

Se pesaron 2000 gr una muestra de mezcla asfaltica previamente enfriada a temperatura
ambiente se colocd en un envase y se le agregd agua hasta la mitad. Se cerrd el envase y se
conectd a una bomba al vacio por 30 minutos. Transcurrido este periodo del tiempo, se apagé la
bomba adicionandole agua al envase removiendo un poco la muestra; se volvié a cerrar el frasco,
luego se conectd nuevamente a la bomba de vacio y se dejo de igual manera en un periodo de
tiempo de 30 minutos. Finalizado el ensayo se enrasa el envase con agua a una temperatura de
25°C, se pesa para obtener asi el valor de peso + muestra +agua. Se obtuvo el peso especifico por
diferencia de pesos. Para el calculo se emplea la ecuacién 1.

A d
RICE = m X KMS/Q Ecuacion (1)

Dénde:

A= Masa del aire de la muestra seca, g

B= masa del picndmetro lleno con agua a la temperatura de ensayo, g.

C= masa del picndmetro lleno con agua y muestra a temperatura de ensayo, g.
D= correccidn por expansidn térmica de asfalto, g.

dw= densidad del agua a temperatura de ensayo, g/cm?

d®*°w= densidad del agua a 25°C, g/cm?

Resultados
En la tabla 3, se observa el resultado de la granulometria, evidenciando que el en el tamiz # 30, el
tamafio de la particula esta tabulada en la abertura del tamiz superior a este.

Para el estudio estadistico de las particulas de un lecho se asumié que la distribucién aleatoria (al
azar) esta bien representada por la ley de Gauss, la cual proporciona una relacion entre el valor
del caracter estudiado y su frecuencia. En la figura 1, se representa la distribucion normal del
tamafio de las particulas, en ella se observa que mediante este método se obtuvo un didmetro
de 1.6 mm, para las particulas de caucho, las cuales fueron las que se utilizaron para tal estudio,
debido que la cantidad de particulas retenidas en el tamiz # 30 fue mayor, con una frecuencia
relativa de 66.6 %.
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Tabla 2. Granulometria del caucho triturado

Tamiz Peso(g) Retenido % Pasante Didmetro Frecuencia Abertura del
Usado Acumulado (di) Relativa (Xi) tamiz
Ne 4 19.8 93.4 2.37 6.6 4.74
N2 8 20.2 93.3 3.55 6.7 2.36
Ne 30 200 334 1.48 66.6 0.60
Ne 50 34.1 88.6 0.45 11.4 0.30
N2 100 17.6 94.1 0.23 5.9 0.15
N¢ 200 6.3 97.9 0.11 2.1 0.074

Xi (%)

0 . * T g : 1
0.1 1 10

d’ (mm)

Figura 1. Curva de distribucidon normal o diferencial del tamario de las particulas.

Resultados de las propiedades Marshall

En la tabla 4, se observan los resultados obtenidos del promedio simple aplicado a los triplicados
de cada ensayo. En ella se presenta la variacién del porcentaje de cemento asfaltico con respecto
a la temperatura de mezclado a distintos porcentajes en masa de adicion de caucho (5%, 10% y
15%).

Se puede visualizar que la muestra patrdn le fue agregado un porcentaje de cemento asféltico de
5.3 % y el resto de agregados. Las muestras calentadas a 150°C reportan 4.9% de cemento
asféltico (mezcla con 5% de caucho), 4.7% de cemento asféltico perteneciente a la mezcla con
10% de caucho y 4.4% de cemento asfaltico perteneciente a la mezcla de 15% de cemento. Para
las muestras calentadas a 170°C se reportaron los mismos porcentajes en masa de cemento
asfaltico para cada una de las muestras con 5%, 10% y 15% de caucho.

200



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.170232
Vol. 14, No.1, 194-204
6 de abril de 2021

Tabla 4. Densidad, vacios totales, peso especifico (RICE), estabilidad y flujo obtenido de las briquetas fabricadas con
asfalto modificado con distintos porcentajes en peso de polvo de caucho (5%, 10% y 15%), mediante un proceso
de mezcla himeda a distintas temperaturas (150 °Cy 170°C).

Temperatura
150°C 170°C
% cemento asfaltico 0% 5% 10% 15% 5% 10% 15%
Densidad ( g/m3) 2347 2235 2215 2166 2228 2205 2080
Vacios totales 4.3 5.1 6.5 10.5 5.2 7.7 149
Peso especifico (RICE) (gr/cm3) 2454 2354 2369 2420 2350 2390 2445
Estabilidad (lb.) 2087 4579 3317 2141 5115 3125 2222
Flujo 13 12 10 9 12 10 9

De acuerdo a estos resultados, se observa que los vacios totales aumentan considerablemente;
esta tendencia puede ser debida a que se disminuye el porcentaje de cemento asfaltico para las
diferentes temperaturas como también la densidad, lo que puede ocasionar que el aguay el aire
pueden acceder rapidamente hacia la mezcla, y se acelere el proceso de oxidacién produciendo
el fendmeno de transformacién de las resinas de asfaltenos; perdiéndose gran parte de la
ductilidad y adherencia del cemento asfaltico, es decir, un envejecimiento prematuro de la mezcla
asfaltica.

Por otra parte, la muestra patrén obtuvo una densidad de 2347 gr/m3, valor alto en comparacion
a las mezclas con aditivo de polvo de caucho, siendo la mezcla correspondiente a 5% en masa de
adicion de polvo de caucho a la temperatura de 1502C la que obtuvo un valor mas cercano a la
briqueta patron, igual a 2235gr/m3. Esto se puede deber, a que a mayor temperatura el caucho
modifica sus propiedades reolégicas, modificando también la densidad.

En este sentido, la tendencia registrada en el comportamiento de la densidad, se coteja con lo
reportado con Agnusdei et al. (2010), quienes destacan que al aumentar la proporcién de caucho
y la temperatura a la mezcla, la densidad disminuye; esto puede ser, que mayor temperatura la
mezcla modificada tiende a ser mas viscosa

La briqueta patrdn reportd un valor del peso especifico (RICE) de 2454 mientras que las muestras
a 150°C el valor del rice varidé desde 2354 para la mezcla con 5% en masa de adicién de polvo de
caucho, hasta 2420 para la mezcla de 15% en masa de adicion de polvo de caucho. Un
comportamiento analogo se puede observar para la temperatura de mezclado a 170°C. Es
apreciable que para ambas temperatura de mezclado se mantiene un comportamiento similar,
obteniéndose valores mayores del peso especifico para las mezclas que contienen 15% de caucho
y valores mas cercanos al de la muestra patrén, para mezclas de 5% en masa de adicién de polvo
de caucho.
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Es de considerar que del peso especifico ayuda a determinar la cantidad de cemento asféltico
absorbido por los agregados de la mezcla, para asi conocer la cantidad total o efectiva de cemento
asfaltico requerida para la misma. A medida que se incrementa la cantidad de caucho a diferentes
temperaturas de mezclado el rice aumenta, esto se puede deber, que a mayor porcentaje de
polvo de caucho en la mezcla (ligante: cemento asfaltico-caucho), es mayor la cantidad de
espacios vacios en la briqueta, por consiguiente, el peso especifico aumenta. Esto esta en
consonancia con lo descrito anteriormente, respecto a la tendencia observada en el calculo de
los vacios totales, en las muestras analizadas.

Se obtuvo una estabilidad de 2087 Ib para la briqueta patrén, mientras que para la modificada
con un 5% en masa de polvo de caucho y a 150°C arrojé un valor de 4579 |b y para el mismo
porcentaje a una temperatura de 17°C un valor de 5115 Ib, mientras que para un 10% de caucho
a 150°C y a 170°C arrojaron los valores de 3317 Ib y 3125 |b respectivamente, para un 15% de
adicion de caucho a una temperatura de mezclado de 150°C la estabilidad disminuyé a 2141 |by
a 170°C arrojoé un valor de 2222lb, es apreciable que en todas las mezclas aumenta la estabilidad
al adicionar el polvo de caucho, en comparacidon al minimo valor establecidos en la Norma
COVENIN 2000-87 ( > 1800 Ib).

En la adicidon de 5% en masa de polvo de caucho a 150°Cy 17°C se pude cotejar que la estabilidad
aumenta en consideracion a la muestra patrén, superando el valor minimo de la norma
venezolana COVENIN 2000-87, esto se puede deber, que al tener una cantidad adecuada de
asfalto mezclada con el caucho permite envolver los agregados con peliculas mas gruesas de
cemento asfaltico modificado sin que se produzcan escurrimientos o exudaciones; mejorando el
contacto entre particulas con una mejor resistencia al corte y una permeabilidad baja. Al
incrementar la proporcién de caucho disminuye la estabilidad; como ocurre en el caso de 10% y
15 %, esto se puede deber, a que no posee alta friccidon interna para resistir las deformaciones
causadas por las cargas impuestas ya se va disminuyendo la cantidad de asfalto y la densidad
disminuye al agregar caucho a la mezcla.

La briqueta patron posee un flujo de 13, a un 5% en masa de polvo de caucho; calentado a una
temperatura de 150°C se tiene 11 pulgadas y para una temperatura de 170°C un flujo de 12
mientras que a un 10% de caucho a 150°C se obtuvo un valor de 10, de igual manera ocurrié para
una temperatura de 170°C y para un 15% en masa de polvo de caucho arrojé un valor de 9
pulgadas a 150°C este mismo flujo se obtuvo para 170°C. Cabe destacar que el flujo representa la
deformacion en cuartos de milimetros, que ocurre desde el instante en que se aplica la carga
hasta lograr la carga maxima.
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Se observa en los resultados, que el flujo disminuye a medida que aumenta el porcentaje de
caucho (esta tendencia también la reportan Agnusdei e losco, 2008), esto se puede deber, a que
se disminuye el cemento asfaltico y cuando se tiene bajos contenidos de ligante en una mezcla
mejorada con caucho estos son insuficientes para proporcionar una buena cohesién, junto a esto
hay que decir que al aumentar la proporcion de caucho este no reacciona con el cemento
asfaltico, por lo que es mas relevante el comportamiento elastico del caucho.

Conclusiones

De acuerdo la granulometria el diametro de particulas de caucho obtenido fue de 1.6 mm. Las
combinaciones de los agregados utilizados en la elaboracién de la mezcla patrén (sin caucho) y a
distintos porcentajes en masa de polvo de caucho (5%, 10% y 15%) se encuentran dentro de los
limites establecidos en la Norma COVENIN 2000- 87 Parte I: Carreteras.

Para la elaboracion de la mezcla patrén se utilizé 5.3% de cemento asfaltico, mientras que para
5%, 10% y 15% de adiciéon de caucho se utilizd 4.9%, 4.7% y 4.4% de cemento asfaltico
respectivamente.

Para una muestra patron la densidad se encontré a 2347 gr/cm?, para un 5% de caucho a una
temperatura de 150°C y 170°C las densidades arrojaron valores de 2235 gr/cm3y 2228 gr/cm?3
respectivamente; para un 10% masa de polvo de caucho a 150°C se obtuvo un valor de la densidad
de 2215 gr/cm3, y a 170°C 2205 gr/cm?; para 15% masa de polvo de caucho a 150°C y 170°C se
obtuvo una densidad de 2166 gr/cm3y 2080 gr/cm?3, respectivamente.

Los vacios totales que se encontraron en la muestra patrén fueron de 4.3%. Para un 5% de caucho
a 150°C y 170°C se obtuvo valores de vacios totales de 5.1% y 5.2% respectivamente, mientras
gue para 10% de caucho a una temperatura de 150°C arrojé un valor de 6.5% y a 170°C un valor
de 7.7% vy para 15% de adicion de caucho a 150°C y 1702C se obtuvieron valores de 10.5% y
14.9% respectivamente. Cumpliendo la muestra con 5% de caucho a 150°Cy 170°C con las normas
establecidas en la Norma Venezolana COVENIN 2000- 87.

Las estabilidades de la muestra patréon, como las elaboradas con adicién de polvo de caucho a los
distintos porcentajes (5%,10% y 15% en masa) cumplieron de acuerdo a los limites establecidas
en la norma COVENIN 2000-87, presentando buenas estabilidades.

Los flujos para las muestras con adicidon de polvo de caucho a distintos porcentajes (5%, 10% y

15% en masa) cumplieron con los limites establecidos en la norma COVENIN 2000- 87,
presentando buen flujo.
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Abstract

The construction activities generate representative amount of Construction and Demolition Waste (CDW) around the
world. Brazilian City Halls collected about 45 million tons/year. CDW recycling plants needs to be economically viable.
The characteristics of recycling plants and future expectations vary around the world. Thus, the cost analysis needs to
be adapted to the local reality and future scenarios should be evaluated. In this context, the objective of this paper is
to evaluate the CDW recycling plant costs in Brazil. Two scenarios are tested, actual Scenario (1) and future Scenario
(2), with air jig. Four steps are performed: literature review, inventory of the inputs, economic indicators analysis, and
sensitivity analysis of alternative solutions. The results suggest that both scenarios do not reach positive economic
indicators (IRR, NPV and Payback). The Fixed Costs are the main influence on the results, mainly due to the acquisition
of Equipment. The Variable Costs represent, in Scenario 1 and 2, 18% and 10% of their Total Fixed Costs, respectively.
Scenario 1, however, has possible conversion into positive IRR easier than for Scenario 2, once the Air Jig influence
significantly in the increment of costs. A Government subsidy tested would not make the CDW Recycling Scenarios
economically attractive. Only Scenario 1 can achieve positive results, however without the acquisition costs of Land,
Equipment and Vehicles. Counterparts with the City Hall, in exchange for the supply of these inputs, would not
influence the positive results. The use of new technologies maybe will be possible after the recycled aggregate market
is consolidated in Brazil.
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Introduction

The construction activities are responsible for one of the most representative waste around the
world, the Construction and Demolition Waste (CDW). Brazilian municipalities collected about 45
million tons of CDW discarded by the population in 2017 (ABRELPE, 2018). This is more than 25
of the 28 European Commission members, which generate less than 10 million tons per year
(European Commission, 2017). As can be seen, make CDW recycling economically attractive and
technically feasible reuse in Brazil is an urgent need.

The implementation of CDW recycling plants in many countries is a reality, result mainly from
environmental public policies, however, economic viability is a key factor for the interest in this
kind of project. Martinez-Sanchez et al. (2015) describes a lack of clear methodology with cost
calculation principles, detailed assessment focus and transparency for subsequent applicability.
The divergence in methodology applied in the costs of CDW recycling induces the diversity of
inputs that represent the most critical points of this activity. For Huang et al. (2002), Chaves
(2015), Duran et al. (2006), Galan et al. (2013) and Wang et al (2004), Equipment costs are the
most significant. In other works, with the same objective, Land Acquisition and Civil Construction
costs are among the most significant (Corréa et. al, 2009, Fonseca and Ribeiro Junior, 2018, and
Kuhn et. al, 2017). Mah et al. (2018), however, highlights transpo