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Apresentacao

O Caderno de Pesquisas n® 7 apresenta os resumos executivos de seis pesquisas
financiadas pela Funasa.

Esta publicacdo contém pesquisas nas areas de abastecimento de agua, esgo-
tamento sanitario e gestao em engenharia de satide puablica resultados do Edital de
Convocagao n® 01 de 2003 e do Edital de 2007, relevantes para a gestdo do sanea-
mento basico em areas estratégicas que contribuem na promogao da satde publica.
Consoante com a Lei 11.445/2007, com énfase no principio da universalizacao, as
pesquisas foram norteadas pela investigacdo de tecnologias aplicadas a pequenas
comunidades, de facil aplicabilidade, baixo custo de implantagao, operagdo e ma-
nutencao e com aplicagdo imediata ou em curto prazo.

Através da busca pelo conhecimento, os pesquisadores propdem uma revisao de
paradigmas e comportamentos nos programas ligados ao setor de saneamento, com
o objetivo de se ampliar o alcance das ac¢des e, por conseguinte, a inclusdo social.

Essa iniciativa oferece ao publico uma oportunidade de discutir um novo
modelo de gestao do saneamento adequado as aspiracdes sociais, respeitando a
diversidade e com viabilidade gerencial.

A pesquisa sobre a remediagdo de aguas contaminadas com compostos volateis
e toxinas produzidas por cianobactérias, realizada pela Universidade Federal do
Parana, teve como objetivo avaliar a eficiéncia de tecnologia alternativa baseada
em processos oxidativos avancados para a degradagdo de substratos caracteristicos
de processos de contaminagdo por cianobactérias. Os resultados, em escala de
bancada, apontam uma eficiente degradacao do substrato em estudo e sugere sua
aplicacdo em escala real em areas de elevada insolacao.

A pesquisa sobre as alternativas de gerenciamento de lodos de esgoto de
Tanques Sépticos, desenvolvida na Universidade Federal de Santa Catarina, teve
como objetivo avaliar as tecnologias propostas para o tratamento do lodo por Filtro
Plantado com diferentes espécies de macroéfitas e por tratamento térmico para de-
sinfeccdo. A metodologia permitiu a comparagao do desempenho de trés espécies
de macroéfitas, bem como a comparacao de duas taxas de aplicagdo superficial em
dois filtros plantados idénticos, para a mineralizacao e desaguamento do lodo. Os
resultados demonstraram que os Filtros Plantados foram considerados satisfatorios
para tratamento e disposicao final do lodo gerado em Tanque Séptico, bem como
foram capazes de suportar variacdes de carga de matéria organica e nutrientes do




lodo. O reator com aquecimento solar apresentou grande potencial na redugao da
carga microbiana do lodo, especialmente em regides de clima quente.

O projeto de pesquisa proposto na Universidade Federal de Minas Gerais
teve como objetivo avaliar o desempenho e os mecanismos fisico-quimicos e
biol6gicos envolvidos no tratamento de curso d’agua poluido por fontes difusas e
pontuais, tratamento de esgoto bruto e pés-tratamento de efluentes de reatores tipo
UASB com trés diferentes sistemas de wetlands. Os resultados sao considerados
bons e excelentes para remocao de DQO, DBO5 e SST no tratamento de esgoto
bruto e de efluentes de reatores UASB, respectivamente. Entretanto, a remogdo de
nutrientes do sistema de wetlands ndo foi expressiva para tratamento de efluentes de
reatores UASB. Interferéncias externas inviabilizaram o monitoramento do sistema
construido para tratamento de curso d’agua poluido.

A outra pesquisa realizada na Universidade Federal de Santa Catarina
apresenta alternativa para utilizacao de tecnologia de filtracao direta para remocao
de Microalgas, Cianobactérias e Cianotoxinas presentes em mananciais eutrofizados.
A metodologia consiste no uso do pré-tratamento por coagulacdo e dupla filtracao
com filtracdo direta em escala piloto para trés diferentes taxas de filtragdao. Os
resultados apontam a reducdo de todos os parametros analisados em todas as fases
da pesquisa, com algumas restrigcoes.

A Universidade Estadual de Feira de Santana/BA apresentou em sua pesquisa
uma analise dos programas de Educagao Ambiental (EA) em agdes de Saneamento
Basico no estado da Bahia, com o objetivo de identificar e avaliar as experiéncias
dessas intervengdes educacionais e propor uma metodologia para aplicacdo pratica
da EA na drea de Saneamento em pequenos municipios. Os resultados dessa pesquisa
demonstraram a importancia das atividades de EA em projetos de Saneamento
Basico para os beneficiarios e sua contribuicdo para a sustentabilidade do sistema
implantado. Recomenda a adogao de metodologia consistente para os Programas de
EA em pequenos municipios.

Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul desenvolveu-se a pesquisa para
“Aplicacido da Eletrodialise para Remocdo de Compostos Nitrogenados em Aguas
para Abastecimento Publico”. Este projeto teve o objetivo investigar a aplicagdo da
técnica de eletrodidlise naremocao de N-amoniacal e N-nitrato de dguas subterraneas
utilizadas no abastecimento. Foram avaliadas taxas de remogao desses compostos
para a determinacao da eficiéncia do processo proposto. Resultados encontrados na
pesquisa demonstraram que o processo de eletrodialise tem capacidade de remover
compostos nitrogenados de aguas salobras, em conjunto com outros fons presentes,
como calcio, cloreto e fluoretos, com taxas de remocao superiores a 90%. Entretanto,
nas condicoes estudadas neste projeto, nitritos e amonia foram detectados como
subprodutos.

Os Cadernos de Pesquisa e os Relatérios Finais completos e concluidos estdo
disponibilizados na pagina eletronica da Funasa http://www.funasa.gov.br, no link
Publicacdes/Estudos e Pesquisas.
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Utilizacao de processos oxidativos avancados para
remediacao de aguas contaminadas com toxinas
produzidas por cianobactérias.

Coordenador: Patricio G. Peralta-Zamora

Proponente e executora: Universidade Federal
do Parana (UFPR)

Resumo

Nas tltimas décadas, o fenébmeno de poluicao ambiental alcangou proporgoes
globais, manifestando efeitos deletérios em praticamente todos os compartimentos
ambientais. Dentro deste contexto, destaque deve ser dado a contaminagao de aguas
superficiais e subterraneas, recursos estes sistematicamente castigados pela descarga
de residuos domésticos e industriais.

Dentre os muitos efeitos adversos que a descarga destes residuos pode provocar
destaca a eutrofizacao de recursos hidricos, fendbmeno normalmente associado a flo-
racdo de cianobactérias. Além de provocar efeitos estéticos indesejaveis e dificultar
a captagdo e o tratamento da agua, estas floragdes podem produzir metabdlitos que
se caracterizam por ser resistentes a rotina convencional de tratamento. De particular
interesse sdo a microcistina, considerada um potente agente hepatotéxico, e o 2-me-
tilisoborneol (2-MIB) e a geosmina, espécies responsaveis por significativas alteragoes
nas caracteristicas organolépticas da agua.

Algicidas como sulfato de cobre podem ser utilizados para destruir cianobacté-
rias. Infelizmente, estes tratamentos causam a lise celular, o que permite a liberacao
destes metabdlitos nos corpos d’agua. De maneira geral, tratamentos convencionais




tém sido ineficientes na remogao de 2-MIB, geosmina e microcistina extracelular. Sendo
assim, métodos alternativos para o tratamento da agua sdo absolutamente necessarios.

Para enfrentar problemas deste tipo, algumas tecnologias tém sido desenvolvidas
nos Gltimos anos. Isto inclui métodos oxidativos, adsorcao em carvao ativado e métodos
biol6gicos. Dentre estes, os processos oxidativos avancados (POAs) tem se revelado
uma alternativa promissora, principalmente em funcao da sua elevada eficiéncia de
degradacao frente a inimeros poluentes organicos resistentes.

O principal objetivo deste estudo foi investigar a potencialidade de alguns
processos oxidativos avancados, como fotocatélise heterogénea (UV-TiO,), processo
fotoeletroquimico, sistema UV/H,O, e processos Fenton e suas variantes (Fe*’/H,O,,
Fe?/H,0,/UV Fe*?/H,0 /Vis e Fe*?/H,O /solar); em relagdo a degradacdo de geosmina,
2-MIB e microcistina-LR.

Na primeira etapa, todos os processos foram otimizados e caracterizados frente
a degradagdo e mineralizacdo da canfora, que foi utilizada como substrato padrao.
Parametros cinéticos demonstraram a elevada capacidade de degradagdo de todos os
processos avaliados, com destaque para os sistemas Fenton e UV/H,O,, que permitiram
a completa degradacao do substrato em estudo em tempos de reacdo inferiores a 30 min.

Seguidamente, os processos de melhor desempenho foram utilizados em estudos
de degradacao de 2-MIB e geosmina, com resultados bastante promissores. Em geral,
a completa degradacao destes substratos foi verificada em tempos de reagdo entre 10
e 60 min.

Finalmente, uma unidade de tratamento continuo foi elaborada, permitindo a rea-
lizacdo de estudos de degradacao de dguas contaminadas por microcistina. O sistema,
operado com radiagao solar, permitiu a completa remocao de microcistina em tempos
de reacdo de 15 min, sem formacao de nenhuma espécie téxica frente aos bioensaios
utilizados como controle (Artemia salina, sementes de Lactuca sativa e a microalga de
agua doce Selenastrum capricornutum).

Os resultados atestam a capacidade degradativa dos sistemas estudados, sugerindo
a possibilidade de se desenvolver sistemas de tratamento operando em grande escala.

Palavras-chave: Cianotoxinas, microcistinas, geosmina, 2-MIB, remediagdo de aguas,
processos oxidativos avangados.
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Abstract

In the last decades, the environmental pollution phenomenon reaches global pro-
portions, manifesting deleterious effect in practically all environmental compartments.
Within this context, remarkably is the pollution of superficial and subterranean waters,
which are systematically castigated by industrial and domestic discharges.

Among several adverse effects, the discharge of residues can stimulates the eu-
trofication of natural waters, phenomenon normally associated with the appearing of
cyanobacterial blooms. Besides undesirable aesthetic effects and difficulties in the col-
lection and treatment of water, these blooms can produce metabolites that are resistant
toward conventional treatment routines. Of particular interest are microcystin, an im-
portant hepatotoxic agent, and 2-methylisoborneol and geosmine, species responsible
by significant changes on the organoleptic characteristics of water.

Algaecides such as copper sulphate can be used to kill cyanobacteria. Unfortu-
nately, these treatments cause lyse of cyanobacterial cells, a fact that provokes rele-
asing of metabolites into the surrounding water body. Generally, conventional water
treatments have been shown to be inadequate for the removal of extracellular MIB,
geosmin and microcystin. Therefore, alternative water treatment technologies are ab-
solutely necessaries.

To overcome this problem, many treatment technologies have been developed
over the years. These include oxidation methods, activated carbon adsorption and bio-
logical methods. Due to their high degradation efficiency toward a number of resistant
organic pollutants, the advanced oxidation processes (AOPs) appear as a promising
alternative technology.

The main objective of this study was to investigate the potential of some AOPs,
like heterogeneous photocatalysis (UV-TiO,), photoelectrochemical process, UV/H,O,
system and Fenton’s processes and their variations (Fe*/H,0,, Fe*?/H,0,/UV Fe™/H, O /
Vis and Fe*?/H,O_/solar), toward the degradation of geosmin, 2- MIB and mlcrocystln

Initially, all proposed processes were optimized and characterized toward the
degradation and mineralization of camphor, which was used as standard substrate.
Kinetic parameters demonstrated the high degradation capacity of all evaluated pro-
cesses, especially for Fenton and UV/H,O, systems that permitted a total degradation
of the studied substrate at reaction times lower than 30 min.

Subsequently, the processes of better performance were used in degradation
studies involving 2-MIB end geosmine with really promising results. Generally, the
almost complete degradation of the substrates was verified at reaction times between
10 and 60 min.
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Finally, a continuous treatment system was elaborated, permitting the degradation
study of waters contaminated with microcystin. The system was operated with solar
light, allowing the complete removal of microcystin at reaction times lower than 15
min, without formation of any toxic transient specie as attested by the bioassays used
as control (Artemia salina, sementes de Lactuca sativa e a microalga de agua doce
Selenastrum capricornutum).

The results attested the degradation capacity of the evaluated processes, a fact
that suggest the possibility of high-scale treatment systems.

Key words: Cyanotoxin, microcystin, geosmin, 2-MIB, water remediation, advanced
oxidation process.
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1. Introducao

Afalta de qualidade das aguas naturais representa hoje um dos mais graves proble-
mas mundiais, ficando atras somente da distribuicdo de renda. De acordo com o ultimo
Relatério do Desenvolvimento Humano (PNUD, 2006), quase dois milhdes de criancas
morrem anualmente no mundo, principalmente em razao de doencas associadas a falta
de saneamento basico. No Brasil, apesar de sua situacao hidrogeografica privilegiada,
47,8% dos municipios brasileiros ainda nao dispdem de coleta de esgoto, e naqueles
onde existe uma rede de esgotamento sanitario, somente 20,2% possuem um sistema
de tratamento. Nos demais, o esgoto é despejado in natura nos rios, no solo e no mar,
comprometendo a qualidade da 4gua e propiciando a eutrofizacao.

Nestas condicoes, certas populacdes de microrganismos aquaticos, como as
cianobactérias, acabam apresentando crescimento exagerado, ocasionando o feno-
meno conhecido como floracdo ou bloom. Estes microrganismos sdo os principais
produtores de compostos que conferem odor e sabor a agua, como a geosmina e o
2-metilisoborneol (2-MIB), e de toxinas hepatot6xicas e neurotdxicas, como a hepa-
totoxina microcistina-LR.

De maneira geral, observa-se que os tratamentos convencionais se apresentam
inadequados para a remocao dos contaminantes antes mencionados, fato que tem pro-
piciado o desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento, dentre as que destacam
processos fisicos fundamentados em adsorcao e processos quimicos fundamentados no
uso de oxidantes como cloro e ozonio. Nos Gltimos anos, processos oxidativos avan-
cados tém se mostrado como uma promissora alternativa de tratamento, permitindo a
degradacao de inimeros poluentes resistentes. Em geral, os radicais que surgem neste
tipo de reacdes, principalmente radical hidroxila, permitem a completa degradacao
de substratos organicos, com taxas elevadas de mineralizacao. Apesar de promisso-
res, poucos estudos envolvendo a degradacao de 2-MIB, geosmina e cianotoxinas por
processos oxidativos avangados tém sido relatados na literatura.

O presente trabalho tem como objetivo verificar o potencial de alguns processos
oxidativos avancados, tanto homogéneos quanto heterogéneos, em relacdao a degra-
dacdo de solugdes aquosas contendo geosmina, 2-MIB e microcistina-LR.

2. Objetivos

Em fungao de inimeros antecedentes bibliograficos que demonstram a elevada
capacidade de degradacdo dos processos oxidativos avangados, a remediacao de
aguas contaminadas com compostos volateis e toxinas produzidas por cianobactérias
se apresenta bastante promissora. Entretanto, é bastante evidente a necessidade de
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estudos sistematicos, que permitam avaliar o real potencial destes processos quando
direcionados a substratos especificos e representativos dos residuos em questao.

2.1 Objetivos gerais

Com o intuito de contribuir com este processo de consolidacao, o presente trabalho
tem como objetivo geral verificar o potencial de alguns processos oxidativos avancados,
como a fotocatalise heterogénea e a sua versao eletroquimicamente assistida, a fotélise
na presenca de H,O, e processos Fenton e Foto-Fenton, em relacao a degradacao de
substratos padrao caracteristicos de processos de contaminagao por cianobactérias.

2.2 Objetivos especificos

- Otimizar os processos propostos no estudo em escala de bancada, objetivando-
se a degradacdo de um substrato padrdo de estrutura quimica similar aos
compostos que conferem sabor e odor a agua (canfora).

- Utilizar os sistemas de melhor desempenho em estudos de degradagao de
geosmina, 2-metilisoborneol (2-MIB) e microcistina-LR, utilizando-se reatores
fotoquimicos de bancada.

- Propor uma unidade para tratamento continuo de aguas contaminadas por
geosmina, 2-MIB e microcistina-LR.

3. Metodologia

3.1 Reagentes

Solucdes de canfora (grau farmacéutico, 98%) foram preparadas com agua deio-
nizada em concentragdo de 0,05 g L. Solugdes de geosmina e 2-MIB foram prepa-
radas em agua deionizada utilizando padrées marca Supelco (Sigma-Aldrich), numa
concentracdo de 50 pg L. Solu¢des de microcistina-LR foram preparadas em agua
deionizada utilizando padrao fornecido pela Unidade de Pesquisa em Cianobactérias
(UPC/FURG/RS).
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Para o processo de fotocatalise heterogénea utilizou-se TiO, (Degussa P25) e
oxigénio proveniente da empresa White Martins, sendo este Gltimo de grau comercial.

Solugdes aquosas de H,O, (10% m/v) foram preparadas a partir de uma solucao-
-estoque 50% (m/v, Peroxidos do Brasil Ltda.). Solucdes de sulfato ferroso (FeSO,.7H,O,
Isofar) foram utilizadas sem tratamento prévio.

Nas etapas de extracao foi utilizado diclorometano (VETEC, grau analitico) como
solvente e para as analises cromatograficas o padrao interno selecionado foi o n-octanol
(General Purpose Reagents).

Os demais reagentes utilizados foram todos de grau analitico.

3.2 Fotocatalise Heterogénea e UV/H,O,

Os experimentos foram conduzidos em um reator de borossilicato de bancada,
com 250 mL de capacidade, equipado com refrigeracao por agua, agitagdo magnética
e sistema de oxigenacdo (Figura 1). A radiacdo ultravioleta foi proporcionada por uma
lampada a vapor de merctrio de 125 W (sem o bulbo protetor), inserida na solucao
por meio de um bulbo de quartzo. Nos experimentos de degradacao foram utilizados
250 mL da solugdo aquosa, com valores otimizados de pH, e quantidades também
otimizadas do semicondutor TiO, (fotocatalise heterogénea) e de peroxido de hidro-
génio (sistema UV/H,O,).

Larmpada a vapor |:| — Agua
de mercino

Bulbo protetor
(quartzo ou vidro)

JSJ’:]I_I.,H e

Agitacao magnetica

Figura 1 - Fotografia (A) e esquema (B) do reator fotoquimico de bancada com radiacdo artificial.
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3.3 Processos Fenton e Foto-Fenton

Os experimentos foram conduzidos no mesmo reator descrito anteriormente (Fi-
gura 1), utilizando-se 250 mL de amostra, em valores otimizados de pH, e peréxido de
hidrogénio e solucao de Fe’* em concentragbes previamente otimizadas. Nos processos
irradiados (foto-Fenton) foram utilizadas duas fontes de radiacao: luz UV artificial (com
bulbo de quartzo e de vidro) e luz solar.

Os experimentos com luz solar foram conduzidos primeiramente em um reator
fotoquimico de bancada com 250 mL de capacidade, equipado com agitacdo mag-
nética e com abertura superior. A radiacdo solar foi concentrada por um coletor solar
parabdlico revestido de aluminio (Figura 2). Neste reator, amostras de 250 mL de
solucdo de canfora e microcistina-LR ou de 200 mL de solugdo de geosmina e 2-MIB
foram adicionadas de quantidades otimizadas de peréxido de hidrogénio e solucao de
Fe?*. Os estudos foram realizados na cidade de Curitiba (latitude 25°25’N e longitude
49°16’E) durante o més de maio/2006 para canfora, geosmina e 2-MIB e entre outu-
bro a novembro/2007 para microcistina-LR, preferencialmente em dias claros e com
a minima presenca de nuvens, entre as 1ThOOmin e 14h00min. Nestas condic¢des, a
intensidade média da radiacao UVA foi da ordem de 2,2 mW cm, medicao realizada
com radidmetro CosmoLUX®-UVATEST 3000.

Figura 2 - Esquema (A) e fotografia (B) do reator fotoquimico solar (FONTE: Sirtori, 2006).
Posteriormente, e somente para aguas contaminadas com microcistina-LR, foi
utilizado um reator solar do tipo Cilindro Parabélico Composto (CPC) (Blanco-Galvez
etal., 2001). Esse reator é composto por seis tubos de vidro borossilicato com diametro
interno de 4,6 cm e diametro externo de 4,8 cm; um reservatério com capacidade para
6L; uma bomba de recirculagao e tubos conectores (Figura 3). Os refletores foram con-
feccionados com aluminio e estdo fixados em uma base que pode ser ajustada quanto
ao angulo de inclinagdo, de modo a obter o maximo de aproveitamento da radiagao
solar. A drea do coletor é de 1,25 m?, o volume iluminado quando o coletor estava
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completamente exposto ao sol é de aproximadamente 2 L e o volume total tratado foi
de 5 L.

O reator operou em um sistema de recirculacdo, com uma vazao média de 0,4 L
min'. Os estudos foram realizados durante o més de novembro/2007, preferencialmente
em dias claros e com a minima presenca de nuvens, entre as 11hOOmin e 14h00min.
Nestas condicdes, a intensidade média da radiacdo UVA foi da ordem de 2,4 mW cm??,
medicao realizada com radiometro CosmoLUX®-UVATEST 3000.

Figura 3 (A) - Fotografias do reator solar do tipo Cilindro Parabélico Composto (CPC).

3.3.1 Processo Fotoeletroquimico

Os experimentos foram realizados em um reator de borossilicato de 750 mL de
capacidade (Figura 4), equipado com refrigeracdo por agua e agitagdo magnética. A
radiacdo UV foi proporcionada por uma lampada a vapor de merctrio (125 W, Philips).
A corrente foi mantida com auxilio de uma fonte de tensao EMG 18134, 30 V. O dnodo
foi confeccionado a partir de uma placa cilindrica de titanio (138 cm?), recoberta com
oxidos de titanio e ruténio nas seguintes proporg¢oes (m/m) 70%TiO,/30%RuO,. Como
catodo utilizou-se uma grade de titanio expandida. A distancia entre os eletrodos foi
mantida em 1 cm. Como eletrélitos, utilizou-se Na,SO, e NaCl, ambos de grau anali-
tico.
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Figura 4 - Esquema (A) e fotografia (B) do reator fotocatalitico eletroquimicamente assistido (FONTE:
Sirtori, 2006)

3.3.2 Célculo do Rendimento Fotdnico

O rendimento fotonico dos reatores de bancada (fotocatalitico, fotoquimico e
solar), isto €, a fracdo de fétons incidentes que efetivamente é absorvida pelo sistema,
foi determinado com auxilio do par actinométrico oxalato-uranila (C,0,*/UO,*),
utilizando-se procedimento descrito na literatura (Curcé et al., 1996).

A absorcao de um quantum de luz ativa o fon uranilo levando-o a um estado ele-
tronicamente excitado que, posteriormente, transfere a sua energia para uma molécula
de acido oxalico que se decompde de acordo com as reacdes apresentadas abaixo.
Trata-se de uma reacdao conhecida, que apresenta um rendimento quantico de 0,5, na
faixa espectral compreendida entre 200 e 436 nm.

UO,* +h = (UO,*) * (1
(UO,*) * + H,C,0, HUO,* + H,0 + CO, + CO (2)

A reacao actinométrica foi conduzida nos reatores estudados nas mesmas condi-
¢coes em que foram utilizados nos estudos de degradacao. A concentracao de oxalato
remanescente foi determinada por titulagao permanganométrica. Na Tabela 1, apresenta-
-se uma breve descricao dos reatores e o valor da eficiéncia fotonica (EF) determinado
em Einstein s (E s™') para cada sistema.
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Tabela 1 - Eficiéncia fotdnica dos reatores estudados.

REATOR DESCRICAO “

250 mL, lampada a vapor de mercurio (125 W),

Fotocatalitico o ; 9,7 10° E s
agitacao, resfriamento
250 mlL, agitacdo, teste realizado com tempo
bom (céu aberto com poucas nuvens e média da [
Solar radiacdo UVa incidente de 3,8 mW.m?) no més 1,01 107 Es
de setembro/2005 das 11:00 as 12:00 horas.
Siiglsisaias 750 mL, lampada a vapor de mercdrio (125 W), 3,93 105 E 5

agitacao, resfriamento

3.4 Controle analitico

3.4.1 Determinagdo de canfora, geosmina e 2-MIB

Tanto a degradagdo da canfora quanto de geosmina e 2-MIB foi monitorada
por cromatografia gasosa, ap6s extragao liquido-liquido convencional assistida por
efeito salting-out. Para a canfora foi utilizada a metodologia estabelecida por Nozal e
colaboradores (2002), com modificagdes. A Figura 5 traz um esquema resumido das
principais etapas do processo, descritas a seguir.
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C

Figura 5 - Esquema das etapas de extragdo liquido-liquido de canfora, geosmina e 2-MIB.

O procedimento adotado na Figura 5, inicialmente, consistiu da retirada de
amostras de 10 mL de solugao aquosa contendo canfora, em determinados tempos de
reacdo (incluindo tempo zero) e adicionadas de NaCl ; até quase saturacdo (A). Poste-
riormente, as amostras foram extraidas em funil de separagcao com duas porg¢des de 2
mL de diclorometano (B). As fases organicas foram reunidas (C), pré-concentradas em
rotaevaporador (D), secas em sulfato de sédio anidro (E) e levadas até volume final de
5 mL (F). Para a validagdo desta metodologia realizaram-se testes preliminares com
solu¢des aquosas de canfora em diferentes concentracdes (5 a 50 mg L), calculando-

-se uma eficiéncia média de recuperacao de 83%.

x

Nos estudos envolvendo geosmina e 2-MIB, a extragdo foi baseada nos trabalhos
de Johnsen e colaboradores (1987) e Saadoun e colaboradores (2001), com modifica-
¢oes. Inicialmente, amostras de 200 mL de solugao aquosa contendo geosmina e 2-MIB
foram retiradas em determinados tempos de reacdo (incluindo tempo zero) e foram
adicionadas de NaCl  até quase saturagdo. Em um funil de separagao as amostras foram
extraidas com duas por¢oes de 10 mL de diclorometano. Ap6s secagem em sulfato
de sédio anidro, a fase organica foi levada até volume de aproximadamente 500 pL,
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utilizando-se rotaevaporador. Para a validacao desta metodologia realizaram-se testes
preliminares com solu¢des aquosas de geosmina e 2-MIB, em diferentes concentragoes
(5a 10 pg L"), encontrando-se uma recuperagao média de 50%.

As analises cromatograficas de canfora, geosmina e 2-MIB foram realizadas em
um cromatoégrafo a gas, da marca Shimadzu (modelo 14B), equipado com um detector
de ionizacao em chama (FID) e um integrador de area da marca Shimadzu, modelo
CRGA. Uma coluna capilar (30 m x 0.25 mm) DB-Wax () & W Scientific) foi utilizada
em todas as andlises. A vazao do gas carreador (N,) foi mantida constante durante o
processo (5 mL/min, medido a 50 °C). Hidrogénio (28 mL/min) e ar sintético (300 mL/
min) foram usados como gases auxiliares para o detector.

Para as andlises, o injetor foi aquecido a 100 °Ce o detector a 250 °C. O programa
de temperatura do forno foi o seguinte: temperatura inicial 90 °C durante 7 minutos,
uma rampa de aquecimento de 5 °C min™' até 160 °C, durante 2 minutos, e finalmente
outra rampa de 20 °C min™' até 210 °C, durante 2 minutos. Para minimizar problemas
de repetibilidade da injecdo manual, optou-se por utilizar o n-octanol como padrao
de referéncia para as analises de canfora e a prépria canfora nas analises de geosmina
e 2-MIB.

O intervalo de trabalho foi estabelecido entre 5 e 50 mg L' para canforaede 5 a
15 mg L' para geosmina e 2-MIB. A confecgdo das curvas analiticas permitiu determinar
coeficientes de correlacao linear de 0,991, 0,981 e 0,989 e coeficientes de variacao
médios de 2,5 %, 1,9% e 0,5%, para canfora, 2-MIB e geosmina, respectivamente.

Anélises cromatograficas realizadas com intuito de detectar compostos interme-
diarios formados durante a degradacao fotocatalitica da canfora foram realizadas em
um cromatoégrafo a gas da marca Varian (modelo CP3800), equipado com um detector
de massas (modelo SATURN 2000). Uma coluna capilar (30 m x 0.25 mm) CP-SIL
8CB (Chrompak) foi utilizada em todas as analises. O fluxo do gas carreador (He) foi
mantido constante durante o processo (2 mL/min). Para as analises, o injetor foi aque-
cido a 300 °C. O programa de temperatura do forno foi o seguinte: temperatura inicial
35 °C com rampa de aquecimento de 10 °C min até 230 °C, durante 1,5 minutos, e
finalmente outra rampa de 20 °C min™' até 300 °C, durante 5 minutos. Para minimizar
problemas de repetibilidade da injecao manual, optou-se por trabalhar com a canfora
como padrdo de referéncia.

3.4.2 Determinacao de microcitina

Para as analises de microcistina-LR ndo foi necessaria nenhuma etapa de ex-
tracdo. Amostras da solucdo aquosa contendo o composto foram retiradas em tempos
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determinados de reacdo e injetadas diretamente (100 pL) em sistema de cromatografia
a liquido consistindo de bomba quaternaria, desgaseificador e injetor automatico (Agi-
lent, Palo Alto, CA) acoplado a espectrometro de massas triplo quadrupolo LC/MS/MS
API 4000 (Applied Biosystems, Foster City, CA). A ionizacdo é realizada por uma fonte
em pressao atmosférica “electrospray” (ESI) no modo positivo e Software de controle
e tratamento de dados Analyst versao 1.4.1 (Applied Biosystems, Foster City, CA). O
método utilizado é auto-confirmatério, pois utiliza duas transicdes (fragmentagdes de
massas) especificas para a molécula original da microcistina.

Uma coluna Luna 3 um C18 (2) 100A, 150 x 2.0 mm (Phenomenex) foi utilizada
em todas as analises. Foram utilizadas duas fases moéveis; A (acetonitrila 10% /agua 90%
(v/v) contendo 5 mM de acetato de amonio e 0,1% de acido férmico) e B (acetonitrila
90% /agua 10% (v/v) contendo 5mM de acetato de amdnio e 0,1% de acido férmico)
em uma eluicdo isocratica com composicao de 55% de A e 45% de B. A temperatura
da coluna foi de 25 °C, o fluxo de 0,2 mLmin' e a temperatura do carrossel das amos-
tras foi mantida em 20 °C. O limite de quantificacdo do método foi validado em 0,1
pg L' e o limite de deteccdo instrumental calculado a partir dos cromatogramas com
relagdo sinal/ruido acima de 3 (S/N > 3) foi de 0,03 pg L.

3.4.3 Determinagao de Carbono Organico Dissolvido (COD)

As determinacdes de carbono organico total foram realizadas em um analisador de
carbono organico total Shimadzu TOC-VCPH, fundamentado na oxidacao catalitica a
elevadas temperaturas e na determinagao de CO, por espectroscopia no infravermelho.

Para o carbono organico preparou-se uma curva a partir de um padrao de biftalato
de potassio, cobrindo-se a faixa 5-200 mg L. Para o carbono inorganico foi preparada
uma curva com um padrdo misto de Na,CO, e NaHCO,, na faixa compreendida entre
5 e 200 mg L. O coeficiente de variacdo médio estabelecido para andlises de COT
foi de 2%.

3.4.4 Determinacgdo de peréxido de hidrogénio residual

Os niveis de peréxido de hidrogénio residual foram avaliados espectrometrica-
mente, utilizando metodologia baseada na reacdo com o metavanadato de amonio
(Nogueira et al., 2005). Neste procedimento, o peréxido de hidrogénio reage com
o metavanadato de amonio, o que leva a formacao do cation peroxovanadio, que
absorve fortemente em 446 nm. As leituras foram feitas em espectrofotdmetro Marca
Shimadzu, utilizando uma cubeta de quartzo de 1 cm de caminho é6tico. Curvas de
calibracdo foram elaboradas a partir de solucdes aquosas de peréxido de hidrogénio,
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verificando-se uma faixa linear de trabalho compreendida entre 20 e 400 mgL', com
desvios padrao tipicos da ordem de 2 mg L.

3.4.5 Determinacao de ions ferrosos e férricos

As concentracdes de ions Fe?*/Fe** foram determinadas por espectroscopia
UV-vis, utilizando metodologia baseada na reagdo com a o-fenantrolina, de acordo
com procedimento padrdo 3500 FeD (APHA, 1995). As medicdes foram feitas em um
espectrofotdmetro Marca Shimadzu, utilizando uma cubeta de quartzo de 1 cm de
caminho 6tico.

4. Resultados e discussoes

Inicialmente, todos os processos avang¢ados propostos no estudo foram otimizados
por rotinas de planejamento fatorial de experimentos, utilizando-se reatores de bancada
e canfora como substrato padrao.

4.1 Degradacao de Canfora: fotocatalise heterogénea

Nas condigoes otimizadas (pH 5,2 e massa de semicondutor de 50 mg), o processo
de fotocatalise heterogénea (TiO,/UV) permitiu eficiente degradacao do substrato modelo,
o que permitiu a sua completa remogao em tempos de tratamento de 30 min (Figura 6).
Em idénticas condigdes, o processo de fotdlise também induziu significativa degradagao
da canfora, o que demonstrou a elevada fotossensibilidade do substrato frente a radiacao
UV. Adicionalmente, as perdas de substrato por adsor¢ao na superficie do semicondutor
e por volatilizacdo assistida por oxigenagdo sao pouco significativas, contribuindo com
remocoes inferiores a 20%, em tratamentos de 60 min.
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Figura 6 - Estudo da contribuicao dos processos isolados na degradacao fotocatalitica da canfora
(TiO,: 50 mg pH: 5,2).

De maneira geral, o processo de fot6lise, mesmo induzindo importantes e rapidas
modificacdes nas moléculas submetidas a tratamento, apresenta baixa capacidade de
mineralizacdo. Para comprovar esta suposicao, determinacdes de carbono organico
total (COT) foram realizadas, obtendo-se os resultados apresentados na Figura 7. Os
resultados indicam que, tal como esperado, a fotocatalise heterogénea apresenta uma
eficiéncia de degradacgdo significativamente maior, o que permite mineralizacao da
ordem de 90%, em tempos de reacdo de 60 minutos.
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Figura 7 - Reducao do teor de carbono organico total (COT) durante os processos de fotélise (UV) e
fotocatalise heterogénea (TiO,/UV).

Nos estudos de degradacao fotolitica da canfora foi observada a formagao de
um composto sélido esbranquicado, provavelmente um intermediario formado no de-
correr do processo, o qual permanece insolGvel no meio reacional. A fim de investigar
estes compostos intermediarios, foi realizado um experimento mantendo as mesmas
condicoes descritas anteriormente, exceto em relacao a concentracao inicial de canfora
que foi aumentada para 1000 mg L. Uma das hipéteses é que o precipitado branco
seria resultado de formas poliméricas da canfora geradas no meio (Gassman e O’Reilly,
1985), porém nao foi encontrado nenhum dado na literatura que auxiliasse na previsao
destes compostos. Para as analises, amostras foram coletadas em intervalos regulares
(15, 30 e 45 minutos), filtradas em membrana de 0,45 um, dissolvidas em dicloro-
metano e analisadas por cromatografia em fase gasosa acoplada a espectrometria de
massas. Os Resultados (Figura 8) indicam a geracao de intermediarios que resultam de
leves modificagoes estruturais, o que confirma a baixa capacidade de mineralizacao
da radiacdo UV.

A elevada capacidade de degradagao observada justifica o fato de a fotocatalise
heterogénea ser um dos POAs mais estudados até o momento, tendo sido utilizada na
degradacao de intmeras espécies de relevancia ambiental, em aguas brutas e tratadas
(Pirkanniemi e Sillanpad, 2002; Hermann et al., 1993).
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Figura 8 - Produtos intermediérios identificados na degradacao fotolitica de canfora.

4.2 Degradacao de Canfora: Processo Fotoeletroquimico

Inicialmente, os estudos de degradacao foram realizados na presenca de Na,SO,,
utilizado como eletrélito de suporte. Nestas condigdes, diferencas pouco significativas
foram observadas entre o desempenho dos processos fotoeletroquimico e de fotélise,
principalmente em fungao da ja comentada fotossensibilidade da canfora.

Adicionalmente, nenhum efeito sinérgico entre a fotélise e a eletrocatalise foi
observado, provavelmente devido a baixissima eficiéncia do processo eletroquimico na
degradacao da canfora. O efeito sinérgico entre processos fotoliticos e eletroquimicos
tem sido bastante documentado (Christensen et al., 2003; Zanoni et al., 2003; Hitch-
man e Tian, 2002). Entretanto, os resultados sugerem que, nas condi¢des experimentais
utilizadas neste trabalho, o efeito sinérgico é praticamente inexistente, o que faz com
que a capacidade de mineralizacdo do sistema fotoeletroquimico seja muito pequena.
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De acordo com o nosso entendimento, dois tipos de inconvenientes contribuem
para a baixa eficiéncia de degradagao observada: fatores que dificultam a ocorréncia
de processos fotocataliticos e fatores que diminuem a eficiéncia dos processos eletro-
quimicos. Dentro do primeiro grupo destaca a disponibilidade de uma fina camada
do semicondutor na superficie do eletrodo, enquanto que no segundo, as dificuldades
na transferéncia de massa entre solucao e eletrodos, em razao da relativamente baixa
concentracao do substrato (An et al., 2002; Butterfield et al., 1997).

Em funcdo destas observacoes, estudos de degradacdo foram realizados na
presenca de NaCl, eletrélito de suporte que usualmente permite maiores eficiéncias
de degradacdo por processos eletroquimicos indiretos.

Nos estudo preliminares, orientados a estudar o efeito de variaveis experimentas
de relevancia (pH, densidade de corrente e concentracao de NaCl), foi observada
uma elevada eficiéncia de degradacdo de canfora em praticamente todas as condi-
¢oes ensaiadas. Em fungao destes resultados, as condigdes selecionadas para estudos
subsequentes foram: pH 5,2; densidade de corrente (J)) de 15 mA cm™ e concentragao
de eletrélito (NaCl) de 0,05 mol L.

Nestas condicdes, a contribuicao de cada um dos processos que fazem parte do
processo fotoeletroquimico foi avaliada separadamente, observando-se os resultados
apresentados na Figura 9. A partir destes resultados é possivel observar que o uso de
NaCl aumenta de maneira significativa a eficiéncia do processo fotoeletroquimico,
provavelmente gracas a contribuicdo de reacdes indiretas, mediadas pela geragao de
hipoclorito (Vinodgopal et al., 1993; Waldner et al., 2003). Em muitas situagdes, eletro-
-oxidacgoes indiretas podem ser conduzidas com elevada eficiéncia quando espécies
como fons cloreto estdao presentes no meio reacional. As reacdes envolvidas podem
levar a geracao de espécies cloradas de elevado potencial de oxidacao, como acido
hipocloroso (E°=1,5 V) ou ion hipoclorito (E°=0,89 V) (Tauchert et al., 2006; Szpyrko-
wicz et al., 2001; Chiang et al., 1995).
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Figura 9 - Eficiéncia dos processos fotoeletroquimico (FE), eletroquimico (E), fotocatalise heterogénea
(FH) e fotélise (F) na degradagdo de canfora na presenca de NaCl.

Quando o NaCl foi utilizado como eletrélito foram observadas diferencas signifi-
cativas entre os processos fotoeletroquimico e de fotélise, o que sugere a existéncia de
um efeito sinérgico que propicia a completa degradacao fotoeletroquimica da canfora
em tempos de reacao de apenas 30 minutos. Além disto, mineralizagdes superiores a
90% foram registradas nestas condigoes experimentais, em tempos de reacdo de 120
minutos.

4.3 Degradacao de Canfora: Processo UV/H,O,

De maneira similar a fotocatalise heterogénea, um planejamento fatorial foi
realizado para avaliar a influéncia de variaveis relevantes na degradacao de canfora.
Neste estudo preliminar, as melhores condicdes de degradagao foram representadas
por pH 4,0 e concentragcdo de peroxido de 75 mg L', condigdo esta que permite uma
degradacao praticamente completa de canfora, em tratamentos de 15 minutos.

A elevada eficiéncia do processo UV/H,O, é uma funcao de varias caracteristicas
favoraveis do processo, dentre as que sdo possivel destacar; a elevada solubilidade do
peréxido de hidrogénio, que evita problemas associados a transferéncia de massa, como
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no caso de ozbnio, e a elevada eficiéncia na geracao de radicais OH, com producao
de dois mol de OH para cada mol de H,O, decomposto.

Em teoria, o baixo coeficiente de absortividade do peroxido (g,.,=18,6 mol L
cm’') exige o uso de altas concentragdes do oxidante no meio reacional (Andreozzi
et al., 1999; Domenech et al., 2001). Contudo, o excesso de peréxido leva a reagdes
competitivas (Equacao 3), as quais consomem radical hidroxila e geram um efeito
inibitério na degradacao dos poluentes (Schrank et al, 2005).

OH + H,0,O,H + H,0 (3)

Nas condigbes otimizadas foram realizados cinco estudos comparativos,
envolvendo a acdo isolada da radiacdo e do peréxido de hidrogénio, assim como
diferentes tipos de irradiacao (interna e externa). Os resultados (Figura 10) indicam uma
insignificante contribuicdo isolada do peréxido, assim como uma maior eficiéncia de
degradacao dos sistemas assistidos por radiacao interna (lampada imersa na solucao),
de maior eficiéncia fotonica.
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Figura 10 - Eficiéncia dos processos UV/H,O, com irradiacao interna (UV/H,O, LI), UV/H,0, com
irradiacao externa (UV/H,O, LE), fotolitico com irradiacdo interna (UV LI), fotolitico com
irradiacdo externa (UV LE) e somente H,0, na degradacdo de canfora.

A degradacgao de canfora foi confrontada com o consumo de peréxido de hidro-
génio, obtido por anélises de peroxido de hidrogénio residual. No processo UV/H,O,
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com irradiacdo interna praticamente todo o H,O, (75 mg L) foi consumido em 15
minutos de reacdo, enquanto que no processo com a irradiagdo externa o consumo
foi de apenas 55 % apds 45 minutos de reacdo. Em funcdo destas observacoes e do
conhecido efeito negativo de grandes excessos de peréxido, o processo de degradacao
poder ser melhorado pela adicdo sucessiva de baixas concentragdes de peréxido, por
exemplo, a cada 15 minutos.

A alta eficiéncia quantica do processo UV/H,O, (2 mols de radical ®OH para
cada mol de H,0,) é paradoxalmente o principal fator limitante do processo em rela-
¢ao ao aumento de escala de tratamento e a reducdo de custos. Isto porque a fotdlise
do H,O, requer comprimentos de onda inferiores da ordem de 254 nm, o que obriga
o uso de fontes artificiais de radiagdo, que encarecem o processo.

4.4 Degradacao de Canfora: Processo Fenton e Foto-Fenton

Inicialmente, um planejamento fatorial de experimentos foi utilizado para verificar
a influéncia das variaveis experimentais (concentracao de Fe** e de H,O,), bem como
para definir as condicdes ideais do processo de degradacdo da canfora por processos
Fenton. O pH da solucao foi mantido em torno de 3.0, valor este recomendado pela
literatura especializada (Waite, 2002).

Os resultados mostraram que a eficiéncia de degradacao foi favorecida nas con-
digdes representadas por 10 mg L' de Fe** e 75 mg L' de H,O,, condicdes estas que
foram utilizadas para estudar a degradacdo de canfora por processos Fenton e Foto-
-Fenton, utilizando-se neste ultimo fontes de radiacao solar e artificial.

Os resultados, expressos na forma de degradacao percentual da canfora, sdo apre-
sentados na Figura 11. Como esperado, os processos assistidos por radiacao apresentam
uma eficiéncia de degradacgao significativamente maior, principalmente em funcao da
fotorreducao de ions férrico permitir a formacdo de mais um equivalente de radical
hidroxila e a regeneracao do ion ferroso (Ghaly et al,. 2001).
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Figura 11 - Eficiéncia dos processos Fenton e Foto-Fenton na degradagdo da canfora.

Os melhores resultados, tanto em termos de degradacao como de mineraliza-
¢ao, foram obtidos com o processo Foto-Fenton assistido por radiacao ultravioleta (FF/
UVCQ), seguido do Foto-Fenton com radiagcdo UVA. Por sua vez, o processo assistido
por radiagao solar apresentou um excelente desempenho, permitindo resultados com-
paraveis aos obtidos quando se utiliza radiagdo artificial UVA (bulbo de vidro) na mi-
neralizagdo da canfora. Entretanto, é necessario salientar que a eficiéncia do processo
pode se mostrar extremamente variavel, uma vez que a intensidade da radiagado solar
é inconstante, dependendo do periodo do dia, da estacdo do ano e das condicoes cli-
maticas. No periodo em que estes experimentos foram realizados (maio/2006), os dias
estavam claros e ensolarados na maior parte do tempo, com céu limpo e temperatura
média de 22 °C.

Trabalhando-se entre 1T1ThOOmin e 14h00min, uma intensidade de radiacao mé-
dia de 2,6 mW cm foi registrada na regido UVA. Como a fonte artificial de radiacao
permite uma intensidade bastante maior (1,8 mW cm™), as diferengas observadas
na eficiéncia de degradacdo sdo plenamente justificadas. Apesar do decréscimo na
eficiéncia do processo, a possibilidade de economia energética quando se utiliza um
sistema mediado por radiacao solar é seu principal ponto positivo.
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4.5 Estudos Cinéticos

Para avaliagdo comparativa da eficiéncia de degradacao apresentada por cada
um dos processos avancados avaliados no estudo foram calculados os parametros ci-
néticos de constante de velocidade (k) e tempo de meia-vida (t, ,), parametros globais
que incluem praticamente todos os fendmenos envolvidos nos processos avaliados
(Esplugas et al., 2002).

As reacdes envolvidas nos POAs normalmente sdo complexas e tornam pratica-
mente inviavel um estudo cinético rigoroso. Entretanto, de acordo com a literatura,
os POAs geralmente seguem a lei de velocidade de reacoes de primeira ordem, onde
existe uma proporcionalidade direta entre a velocidade da reacdo e a concentragao dos
reagentes (Momani et al., 2004; Teixeira e Jardim, 2004; Ghaly et al., 2001; Fernandez
et al., 1995). Assim, de acordo com Freire (2007), as reacoes envolvidas nos POAs
podem ser representadas pela seguinte expressao (Equacao 4):

K
P+ R - P )

oxid

Onde:

P: simboliza o parametro de avaliagdo (no caso, percentagem de degradagdo dos compostos estuda-
dos);

R: simboliza os radicais ®OH (principalmente reagente envolvido nos POAs);

P .4 simboliza os intermediérios e/ou produtos finais;

k: é a constante de velocidade.

Como a concentragdo de R (radicais ®OH) geralmente é constante e esta em ex-
cesso em relacdo a P, pode-se assumir que a cinética da reagdo depende somente da
remocao de P (Beltran-Heredia et al., 2001; Benitez et al., 2001). Neste caso, é ainda
mais correto admitir que, como a verdadeira lei de velocidade assumiu uma forma de
primeira ordem, porém mantendo constante um dos reagentes (radicais ®OH), é na
verdade uma reacdo de pseudo-primeira ordem (Atkins e de Paula, 2002).

Além da constante k, foi utilizado outro parametro cinético importante para
comparar a eficiéncia entre os POAs, o tempo de meia vida (t, ). Este parametro ex-
pressa o tempo necessario para que a concentracdo de um reagente diminua para a
metade do seu valor inicial. Considerando o processo como de pseudo-primeira ordem,
considera-se que (Atkins e de Paula, 2002), de acordo com a Equacao 5:

t,, =0,693/k (5)
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Dessa forma, as constantes de velocidade (k) e os tempos de meia vida (t, ,) foram
calculados para todos os processos ja relatados, nas condi¢des otimizadas e anterior-
mente descritas (Tabela 2).

Tabela 2 - Parametros cinéticos do processo de degradacao de canfora

Processo . kmn) [  t,(mn |
FF/UVC 0,506 1,37
FF/UVA 0,238 2,91
UV/H,0, 0,178 3,88
FE/NaCl 0,132 5,24
TiO,/UV 0,121 5,74
FF/solar 0,099 7,00
FE/Na,SO, 0,058 11,97
Fenton 0,012 56,86

Com base nestes parametros cinéticos foi possivel concluir que o processo Foto-
-Fenton assistido por radiagdo UVC (bulbo de quartzo) apresentou os melhores resul-
tados em relacdo a degradacdo da canfora, seguido do mesmo processo utilizando
radiacao UVA (bulbo de vidro) e do processo UV/H,O,. Porém, os processos assistidos
por radiagao ultravioleta artificial devem ser avaliados com cautela, principalmente em
razdo do elevado custo de sistemas de tratamento elaborados em quartzo e do gasto
energético associado ao uso de fontes artificiais de radiacdo. Por este motivo, o uso de
radiacdo solar pode se apresentar conveniente, mesmo oferecendo menor eficiéncia
de degradacao.

4.6 Degradacao de 2-MIB e Geosmina

Apos a analise preliminar, passou-se para a proxima etapa que visa a aplicacao
dos melhores processos na degradacdo de geosmina e 2-MIB. Foram selecionados
para este estudo os processos Foto-Fenton, assistidos por radiagcdo visivel (FF/UVA) e
solar (FF/solar); e o sistema UV/H,O,, o qual, apesar de utilizar radiacao UV permite
relativa simplicidade operacional, em funcdo do seu carater homogéneo, da utilizacao
de poucos insumos e da ndo geragdo de precipitados.

As condigbes experimentais corresponderam aquelas otimizadas nos estudos
envolvendo canfora (pH = 5,0 e solugdes de geosmina e 2-MIB numa concentragao
inicial de 50 pg L', preparadas em 200 mL agua deionizada). A degradacao de 2-MIB
e geosmina foram acompanhadas por andlise cromatogréfica, utilizando-se canfora
como padrao de referéncia.
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Os resultados, em termos de porcentagem de degradacao de geosmina e 2-MIB,
sdo apresentados nas Figuras 12 e 13, enquanto que os parametros cinéticos estao
sumarizados na Tabela 3.

Dentre os processos avaliados, o sistema UV/H,O, apresentou a maior eficiéncia
de degradacao, permitindo a completa degradacao de geosmina e 2-MIB em tempos
de reagcdo de 10 e 60 minutos, respectivamente. Nos processos Foto-Fenton, o sistema
assistido por radiacao solar apresentou uma eficiéncia de degradagdo comparavel a do
sistema operado com radiacgdo artificial, o que, mais uma vez, confirma a potenciali-
dade desta alternativa de tratamento.

Existem poucos trabalhos que avaliam a aplicagao de POAs na degradacao de
geosmina e 2-MIB, o que dificulta uma comparacao dos resultados obtidos neste tra-
balho, principalmente em relacdo aos processos Foto-Fenton.

Em relacdo ao processo UV/H,O,, trabalhos anteriores confirmam a sua eficiéncia
na remogao tanto de geosmina quanto de 2-MIB (Goslan et al., 2006; Rosenfeldt et al.,
2005; Glaze et al., 1990). Rosenfeldt e colaboradores (2005), por exemplo, avaliaram
a eficiéncia da fotélise direta com radiacdo UV em comparagdo com o processo UV/
H,O, na remocao de 2-MIB e geosmina em agua bruta e tratada.

Além disso, [ampadas de baixa (BP) e média pressao (MP) foram testadas, junta-
mente com concentracdes variadas de H,O, A combinacao UV (MP) /H,O, apresentou
os melhores resultados. Finalmente, a energia elétrica gasta foi calculada para o mode-
lo de reator utilizado e indicou que o processo requer menos de 5 kW h' de energia
UV para oxidar 90% de 2-MIB e geosmina num volume de 3.785 L de agua bruta ou
tratada, a um custo total de US$ 0.35.
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Figura 13 - Eficiéncia dos processos propostos na degradacio de 2-MIB.
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Tabela 3 - Parametros cinéticos dos processos de degradacao de 2-MIB e geosmina.

A Degradacao de 2-MIB
Parametro
UV-H,0, Foto-Fenton/UVA Foto-Fenton/solar

k (min™) 0,0821 0,0631 0,051
t,, (min) 8,44 10,98 13,62
k (min™) 0,1093 0,0621 0,042
t,,, (min) 6,34 11,16 16,57

4.7 Degradacao de Microcistina-LR

Foram selecionados para este estudo os mesmos processos usados na degradacao
de geosmina e 2-MIB: processos Foto-Fenton assistidos por radiacao visivel (FF/UVA)
e solar (FF/solar) e o sistema UV/H,O,. No caso do processo Foto-Fenton/solar, foram
utilizados dois reatores: reator fotoquimico solar de bancada (Figura 2) e o do tipo
CPC (Figura 3). As condigdes experimentais foram as mesmas utilizadas nos estudos
anteriores, enquanto que a concentragdo inicial da solucao de microcistina-LR foi de
50 pg L.

A degradacao foi monitorada por cromatografia liquida, observando-se os re-
sultados apresentados na Figura 13 e na Tabela 4. Praticamente todos os processos
avaliados permitiram uma eficiente degradacao de microcistina-LR, permitindo a re-
mogdo praticamente completa em tratamentos de 15 minutos.
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Figura 14 - Eficiéncia dos processos propostos na degradacao de microcistina-LR
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Tabela 4 - Parametros cinéticos do processo de degradagao de microcistina-LR.

UV/H,0, FF/solar (bancada) FF/UVA FF/solar (CPC)

k (min') 0,6911 0,1738 0,1521 0,1521

t, , (min) 1,0 3,98 4,56 4,56

A degradacao de cianotoxinas, principalmente microcistinas, tem sido ampla-
mente estudada, principalmente em funcao dos problemas de satide publica associados
a sua presenca em aguas de consumo.

Diversos trabalhos demonstraram que a fotocatalise heterogénea utilizando
TiO, em suspensdo é uma tecnologia vidvel para degradacao do composto (Lawton et
al., 2003b; Shepard et al., 2002; Liu et al., 2002; Cornish et al., 2000), bem como o
uso do catalisador imobilizado em membranas e filmes (Choi et al., 2007; Lee et al.,
2004).

Cornish e colaboradores (2000) compararam os processos TiO, e UV/H,O, e
demonstraram que as eficiéncias sdo similares, com praticamente 100 % da concen-
tracdo inicial de microcistina-LR degradada em até 30 minutos de tratamento.

O uso do processo Fenton também revelou resultados promissores (Yuan et al.,
2006; Gajdek et al., 2001), porém quando o processo é incrementado com o uso de
uma fonte de radiacdo, seja artificial ou solar, a eficiéncia aumenta consideravelmen-
te. Bandala e colaboradores (2004) compararam o processo Fenton e o Foto-Fenton/
UVC na degradacao de microcistina-LR. Com o Gltimo obtiveram remocao de 100%
da concentragao inicial apés 25-30 minutos de tratamento.

A alta eficiéncia obtida com a utilizacdo do processo Foto-Fenton solar com o
reator tipo CPC vem de encontro as perspectivas futuras para viabilizar o uso de POAs
em grande escala. De maneira geral, o uso da luz solar em substituicdo a radiacao
artificial UV diminui consideravelmente os gastos dos sistemas de tratamento, além de
ser uma proposta ambientalmente favoravel, uma vez que utiliza fonte renovavel de
energia (Gernjak et al., 2006; Bahnemann, 2004; Rodriguéz et al.,2005).

Mufioz e colaboradores (2005), por exemplo, realizaram um estudo comparativo
entre varios POAs, incluindo o processo Foto-Fenton e a fotocatalise heterogénea com
TiO,, utilizando duas fontes de energia: radiacao solar e artificial (lampadas UVA). A
ferramenta utilizada para avaliar os processos sob um ponto de vista ambiental foi a
analise do ciclo de vida, a qual leva em conta todos os impactos potenciais associados
ao ciclo de vida total de um produto ou processo (Domenéch et al., 2002; Guinée et
al, 2000). Os autores concluiram que o uso da energia solar reduz drasticamente (cerca
de 90%) o impacto ambiental de todos os processos testados, principalmente por que
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evita uma quantidade consideravel de recursos consumidos e poluentes emitidos no
ar e agua (Munoz et al., 2005).

Ao final dos anos 1980 o Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos EUA
iniciou suas experiéncias utilizando a fotocatdlise heterogénea com energia solar, de
onde foi desenvolvido o primeiro reator solar para tratamento de agua. Em seguida,
outro sistema foi instalado nos Laboratérios Livermore, na Califérnia (Blanco-Galvez
et al., 2001).

Em 1990, o CIEMAT (Espanha) iniciou um programa de pesquisa na Plataforma
Solar de Almeria (PSA), o qual gerou um sistema experimental para realizagao de
ensaios e desenvolvimento tecnolégico do processo para permitir sua aplicagdo em
efluentes industriais. Mais recentemente varios contaminantes organicos foram tratados
por POAs baseados em energia solar, como fotocatalise heterogénea com TiO, e Foto-
-Fenton (Momani, 2007; Kuo e Ho, 2006; Andreozzi et al., 2006; Milena et al., 2006;
Gernjak et al., 2006; Malato et al., 2005; Hincapié et al., 2005; Mufioz et al., 2005).

5. Conclusoes

Em funcdo dos resultados obtidos neste trabalho foi possivel concluir que pra-
ticamente todos os processos oxidativos avancados avaliados permitem uma eficiente
degradacao dos substratos em estudo, permitindo a sua completa remocao em tempos
de tratamento inferiores a 60 minutos.

Dentre as varias alternativas avaliadas, destaque deve ser dado aos processos
assistidos por radiagdo solar, particularmente o processo foto-Fenton, os quais permitem
uma eficiente degradacdo de 2-MIB, geosmina e microciustina-LR, mesmo quando
aplicados na forma de tratamentos continuos. Trata-se de um antecedente relevante,
em razao das economias permitidas por um sistema que prescinde de fontes artificiais
de radiacao.

6. Recomendacoes para utilizacao dos resultados pela FUNASA
e indicativo de custos.

A execucao deste projeto de pesquisa permitiu identificar processos de elevada
potencialidade para o tratamento de dguas contaminadas. Dentre os varios sistemas
avaliados, destaque deve ser dado aos processos foto-Fenton assistidos por radiagdo
solar e aplicados em reator continuo.
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Uma unidade deste tipo foi construida (Figura 3), utilizando-se coletores para-
bolicos de aluminio, tubos de vidro Pyrex e uma bomba peristéltica para recirculagao.
Com um custo nao superior a R$ 5.000,00 (cinco mil reais), a unidade permite o trata-
mento de dezenas de litros por hora, com eficiéncia que garante a completa remocao
dos substratos estudados.

Dentre as principais vantagens deste sistema € possivel salientar:

1. Elevada eficiéncia de degradagdo dos substratos em estudo, sem formacao
de subprodutos téxicos;

2. Extrema simplicidade operacional, em fungdo de envolver, apenas, reacoes
em meio homogéneo;

3. Baixo custooperacional,emrazao do pequeno niimero de insumos utilizados
(sulfato ferroso e peréxido de hidrogénio), da sua baixa concentracao e do
seu prego acessivel;

4. Baixa demanda energética, em razdo do aproveitamento da radiagdo solar.

Com relagao as desvantagens, provavelmente o tnico inconveniente deste tipo
de processos esteja relacionado com a absoluta necessidade de elevadas taxas de in-
solagdo, o que nao é uma constante dentro do territério brasileiro.

Embora se intua a inexisténcia de dificuldades técnicas para ampliacao de escala,
é importante salientar que o equipamento construido corresponde a um protétipo, o
qual ndo permite extrapolagdo em relagdo a eficiéncia operacional de sistemas ope-
rados em escala real.
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Resumo

O objetivo deste projeto de pesquisa foi a avaliagdo de alternativas para o
gerenciamento seguro de lodo gerado em sistemas de tratamento de esgoto do tipo
tanques sépticos sob a 6tica do saneamento descentralizado, ou seja, buscando
atender as demandas de pequenas comunidades ou unidades residenciais. O projeto
teve a duracdo total de 3 anos, sendo que um campo experimental foi instalado no
intuito de avaliarem-se as tecnologias propostas para o tratamento de lodo. Duas li-
nhas de pesquisa foram implementadas: Linha experimental 1 - filtros plantados com
macrdfitas de fluxo vertical (FP) para mineralizagdo e desaguamento de lodo; e Linha
experimental 2 - tratamento térmico para desinfec¢do de lodo. Na linha experimental
1 foram implementadas duas sub-linhas, a primeira estudou comparativamente duas
taxas de aplicagdo superficiais de lodo nos filtros (125 e 250 kgST.m.ano™"), visando
a obtencao de parametros operacionais, e a segunda estudou a adaptagao e eficiéncia




de diferentes macrofitas neste tipo de sistema (Zizanopsis bonariensis—Junco, Cyperus
papyrus — Papyrus, e Typha dominguensis — Typha ou Taboa). Na sub-linha 1 foram
avaliados 2 filtros idénticos plantados com Junco, de 4,3 m? de area superficial. Cada
um recebeu uma das taxas de lodo avaliadas. Na sub-linha 2 fizeram parte 3 pares de
filtros fisicamente idénticos de 0,8 m? de area superficial cada, sendo que cada par foi
plantado com uma espécie de macréfita. Os pares foram alimentados com taxas de
aplicacao diferentes (125 e 200 kgST.m2.ano™"). A operacdo dos filtros era realizada
em batelada, sendo que cada batelada é aqui denominada ciclo de alimentagao. Cada
ciclotinha uma duracado de 7 dias. No dia 1 os filtros eram alimentados, e sua saida era
mantida fechada por 6 dias, e entao aberta para a percolagdo da dgua de desaguamen-
to do lodo, chamada de liquido percolado. A operacao da linha experimental 2, que
foi constituida de um reator térmico com coletores solares para o aproveitamento da
energia solar foi realizada em bateladas de 8 horas. Estes ensaios foram condicionados
as condicdes ambientais, e realizados ao longo das quatro estacdes de um ano. Como
resultados e conclusdes, destaca-se que os FP mostraram-se uma tecnologia robusta
com muita capacidade de suportar condi¢des adversas, principalmente as oscilagdes de
cargas de matéria organica e nutrientes do lodo. A taxa ideal para o dimensionamento
e alimentacao dos filtros, dentre as avaliadas nesta pesquisa, foi a de 125 kgST.m-2.
ano-1. O tempo de detencgao hidraulico de 6 dias foi satisfatério para o desaguamento
eficiente do lodo. Todas as espécies de macrdfitas avaliadas adaptaram-se aos filtros,
sendo que todas estao recomendadas para implementacdo de sistemas deste tipo.
Destaca-se que as espécies Junco e Typha permitiram as taxas de evapotranspiracao
mais elevadas. Ressalta-se também que o filtro plantado com Typha apresentou o
processo de nitrificacdo mais eficiente. Com relagdo a linha experimental 2, pode-se
observar que a desinfeccdo do lodo foi relevante quando a irradiacao média ficou acima
de 500 W.h.m, isso considerando um tratamento térmico de 8 horas no periodo de
maior incidéncia de radiagdo solar do dia. Nas condicoes climéticas de Florianépolis,
esse nivel de irradiacdo foi atingido nos ensaios realizados em condic¢des de céu aber-
to entre 03/dezembro e 01/maio. Regides como Nordeste, Centro-Oeste e Norte do
Brasil, ou mesmo outros paises de clima quente, onde os indices de irradiacao solar
sdo superiores e as variabilidades mensais sao menores, possuem maior potencial de
utilizacdo desse processo, o que pode representar mais uma alternativa na melhoria
das condigcoes de saneamento e no desenvolvimento dessas regioes.

Palavras-chave: Saneamento Descentralizado, Tanque Séptico, Lodo, Filtro Plantado
com Macrdfitas, Mineralizagao, Desaguamento, Processo Térmico, Desinfecgao.
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Abstract

The main objective of this research project is the evaluation of technological
alternatives for sludge safe management at decentralized wastewater treatment systems
as septic tanks, looking for the demands of small communities or single residences.
The project had a total period of 3 years, and an experimental set-up was constructed
aiming the evaluation of the proposed technologies for sludge treatment. Two research
lines have been implemented: Experimental set-up 1 — vertical flow constructed we-
tlands (CW) for mineralization and dewatering of sludge; Experimental set-up 2 — heat
treatment for sludge disinfection. In experimental set-up 1 have been implemented 2
parallel experiments, the first one studied comparatively 2 sludge loading rates for filter
feeding (125 e 250 kgTS.m2.year’), looking for the achievement of operating parame-
ters, and the second studied the adaptation of different macrophytes species (Zizanopsis
bonariensis — Junco, Cyperus papyrus — Papyrus, and Typha dominguensis — Typha or
Taboa). In the parallel experiment 1, 2 identical CW with Junco and 4,3 m? of super-
ficial area each were evaluated. Each filter was fed with one of the loads proposed.
In parallel experiment 2, 3 pars of identical CW of 0,8 m? each were implanted, and
in each par was planted with different macrophyte species. The pars were fed with 2
loading rates (125 e 200 kgTS.m2.ano™"). The CW operation was conducted in batch
mode, and each batch was called feeding cycle. Each cycle lasted 7 days. In Day 1
the filters were fed, and their outputs were kept closed for 6 days, and then opened for
the percolation of the dewatering sludge water, called liquid percolated. The operation
of experimental set-up 2, constituted by a heat reactor with solar collectors for solar
energy reclamation, was conducted in 8 hours batch experiments. Those experiments
were conditioned to environmental conditions, and then realized during the four sta-
tions of one year. As results and conclusions, it can be pointed out that the CW are a
really robust technology, capable of supporting adverse conditions, specially as organic
matter and nutrients variation content in sludge. The best loading rate for CW project
and operation was 125 kgTS.m=2.year'. The hydraulic retention time of 6 days was
satisfactory for good sludge dewatering. All macrophytes species evaluated adapted
to the filters. It can be pointed out that the species Junco and Typha allowed the best
evapotranspiration rates. The filter with Typha achieved the best nitrification process.
About the results of experimental set-up 2, the disinfection was effective when solar
irradiation was above 500 W.h.m, considering a heat treatment of 8 hours in the period
of most solar radiation of day. In climate conditions of Florianépolis, this irradiation
level was reached in sunny days between 03/December and 01/March. Regions like
Northeast, Midwest and North of Brazil, where the solar irradiation levels are superior
and the monthly variability are smaller, have better potential for the use of this process,
what can represent one more alternative for the improvement of sanitation conditions
and regional developments.

Key-words: Decentralized Sanitation, Septic Tank, Sludge, Vertical Flow Constructed
Wetlands, Mineralization, Dewatering, Solar-heated Reactor, Disinfection.
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1. Introducao

O atual quadro dos servigos de esgotamento sanitario no estado de Santa Catarina
reforca a necessidade da implantacao de unidades de tratamento de esgotos aplicaveis
as pequenas coletividades.

Segundo dados do relatério disponibilizados pelo SIAB (Sistema de Informacao da
Atencio Basica) e CASAN (Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento) no ano de
2005, no estado de Santa Catarina 69% dos domicilios possuem como destino de seus
esgotos algum tipo de “fossa”, 9% langam esgoto a céu aberto, em valas, cérregos, no
quintal de casa ou nas ruas, e 22% possuem ligacdo com redes coletoras.

Os tanques sépticos, mesmo quando dimensionados de acordo com a Norma
Técnica (ABNT-NBR7229/93), ndo proporcionam efluentes que possam ser langados
aos corpos d’agua sem causar impactos significativos ao ambiente. E além da qualida-
de insuficiente do efluente produzido nestas unidades, deve-se levar em conta o lodo
formado e acumulado nos Tanques Sépticos. Se disposto incorretamente no ambiente,
o lodo torna-se um problema ambiental com maior potencial poluidor do que o préprio
esgoto doméstico. No entanto, se gerenciado de forma correta, é um produto que pode
ser valorado e convertido em beneficio para a seguranca sanitaria e ambiental do solo,
corpos d’agua e consequentemente para a seguranca alimentar.

Atualmente, tendo em vista os dados do relatério citado, 69% dos domicilios do
Estado estdo condicionados ao servico comercial de empresas conhecido como “de-
sentupimento” ou de “caminhdes limpa-fossa”. Observa-se ainda que a maioria destas
empresas ndo sao credenciadas pelo 6rgdo ambiental competente e nao proporcionam
uma destinacdo adequada ao material coletado das “fossas”. Além do impacto am-
biental gerado ressalta-se o impacto financeiro que contribui para a desconsideragao
do proprietario com sistema de tratamento de seus esgotos.

Dentro deste contexto, ha a necessidade do desenvolvimento de novas alterna-
tivas de sistemas para o gerenciamento, incluindo o tratamento de lodos de esgotos
sanitarios, visando o retso, sistemas descentralizados eficientes, e passiveis de serem
implantados em situagdes diversas.

Entende-se que a nova Politica Nacional do Saneamento (Lei 11.445/2007),
responsabiliza a gestdo dos sistemas de saneamento ao detentor da titularidade dos
servicos. Assim, seja para as componentes centralizadas ou para as descentralizadas,
as concessdes ou administracdes diretas precisam desenvolver programas especificos
para o gerenciamento do lodo gerado nestas unidades. Quando se observa o quadro
geral do atendimento de saneamento em pequenas cidades, esta componente na maio-
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ria das vezes é negligenciada, gerando um passivo ambiental e um possivel ponto de
ruptura do funcionamento correto destas unidades.

Visando minimizar estas deficiéncias, foi apresentada a proposta de pesquisa com
foco no tratamento do lodo gerado nos tanques sépticos. A proposta integra-se no am-
bito do saneamento descentralizado e no conceito de gestao dos sistemas individuais
de saneamento. As alternativas tecnolégicas sao consideradas de baixo custo e baixo
consumo energético, além de exigirem operagao simplificada. Estas tecnologias vol-
tadas ao uso de energias renovaveis podem constituir-se em importantes ferramentas
para a disseminagao do correto gerenciamento de unidades de tratamento de efluentes.

2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

Pesquisa de alternativas para o gerenciamento seguro de lodos sob a ética do
saneamento descentralizado, ou seja, buscando atender as demandas de pequenas
comunidades ou unidades residenciais, gerados em unidades de tratamento de esgotos
sanitarios tipo Tanques Sépticos.

2.2 Objetivos especificos

1. Implantacdo, operagdao e monitoramento de dois arranjos tecnolégicos para o
tratamento e disposicao final do lodo gerado em Tanque Séptico;

2. Estudo do arranjo tecnolégico 1, composto pelo lodo de Tanque Séptico dis-
posto em um Filtro Plantado com Macréfitas para o tratamento do mesmo;

3. Estudo do arranjo tecnolégico 2, composto por um sistema de desinfeccao de
lodo de Tanque Séptico em uma unidade de Tratamento Térmico;

4. Monitoramento da estabilizacao do lodo e remocao de organismos patogénicos
em cada unidade dos arranjos, separadamente;

5. Identificagao do tempo de detengdo hidraulica ideal para a mineralizagao do
lodo no Filtro Plantado com Macrdfitas;

6. Aplicacao de diferentes combinacdes de temperatura e tempo de detencao
hidraulico na unidade de Tratamento Térmico, para identificacdo da melhor condicao
de operacao e eficiéncia da unidade;
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7. Elaboragao de um manual de operacdo e manutengao das tecnologias pes-
quisadas, com linguagem acessivel a fim de se atingir um pablico mais geral, que nao
tenha conhecimentos técnicos na area.

3. Metodologia

3.1 Local de realizacao da pesquisa

As atividades de pesquisa foram realizadas no Centro de Treinamento (CETRE)
da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina - Epagri,
Florian6polis/SC. O CETRE possui um Tanque Séptico de 31 m? em suas instalagdes,
sendo que o lodo acumulado no interior do mesmo foi utilizado para a conducao dos
experimentos da pesquisa.

3.2 Unidade experimental

Dois arranjos tecnolégicos foram propostos para o tratamento do lodo, os quais
constituiram as duas linhas de pesquisa experimentais implementadas:

Linha experimental 1: Filtros plantados com macrdfitas de fluxo vertical (FP) para
mineralizacao de lodo de tanque séptico;

Linha experimental 2: Tratamento térmico para desinfeccao de lodo de tanque séptico.

3.2.1 Linha experimental 1 — Mineralizacao de lodo

Na linha experimental 1 foram implementadas duas sub-linhas de pesquisa em
paralelo. A primeira estudou comparativamente duas taxas superficiais de aplicagdo de
lodo nos filtros visando a obtencao de parametros operacionais, e a segunda estudou a
adaptacao de diferentes macrofitas neste tipo de sistema. Estes estudos contemplaram
os objetivos 1 (parcialmente), 2, 4 e 5 da pesquisa.

3.2.1.1 Sub-linha 1 - Avaliagcdo de parametros operacionais

Para avaliagdo das taxas de alimentacdo e conseqiiente identificacdo de para-
metros operacionais foram implantados dois FP pilotos com 4,3 m? de area superficial
cada. Os filtros eram fisicamente idénticos (plantados com Zizanopsis bonariencis), no
entanto alimentados com taxas distintas (250 e 125 kgST.m>.ano™).
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Na Figura 1 é apresentada uma representagao esquematica do arranjo experi-
mental.

Figura 1 - Representacao esquematica do arranjo implantado na Linha experimental1 — sub-linhaT.

Os dois FP com 4,3 m? de area foram construidos em tanques de fibra de vidro.
Cada filtro possuia 2,60 m de comprimento e 1,65 m de largura, com 0,75 m de meio
filtrante e uma altura total de 1,30 m. Todos os filtros foram construidos com 1% de
declividade horizontal de fundo.

Quanto a configuracao dos filtros, em cada um foi instalado um sistema de coleta
do efluente no fundo, sendo que nesta estrutura foi interligado um sistema de venti-
lacdo. Foi instalada uma coluna de ventilagdo por m? de filtro com 1,3 m de altura
acima do leito.

Cada filtro foi preenchido com 0,75m de meio filtrante. A primeira camada logo
acima do sistema de coleta foi preenchida com 0,45 m de brita n® 2. Na sequiéncia
foram preenchidos 0,20 m dos filtros com brita n.? % e, por fim, acima desta camada
foi colocado 0,10 m de areia grossa. Todo o material de preenchimento foi lavado
previamente para remogdo de material pulverulento.

Foi realizado ensaio granulométrico do material filtrante utilizado, e a relagao
entre d,, e d , demonstraram o Coeficiente de uniformidade igual 4 unidades.

Para a alimentagao dos sistemas foram instaladas tubulagées 0,20 m acima do
meio filtrante, permitindo um espaco livre para o acimulo de lodo.

O efluente de saida dos filtros (chamado liquido percolado) decorrente do desa-
guamento do lodo era acumulado em tanques de armazenamento de efluentes.

Cada filtro foi plantado com macrdéfitas da espécie Zizanopsis bonariencis (Junco)
(Figura 2). As suas folhas foram cortadas em 0,30m na diagonal e somente parte da
matéria organica aderida as raizes foi removida. As mudas foram plantadas diretamente
e dispostas uniformemente no material filtrante na densidade de 15 plantas.m2 (Koo-
tattep et al.1999) resultando em 65 mudas/ filtro.

Com a finalidade de evitar a interferéncia das chuvas no tratamento e minerali-
zagao do lodo nos filtros todos os sistemas foram cobertos (Figura 2 e 3).
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Figura 3 - Vista geral do sistema, com detalhe

Figura 2 - Macréfita plantada nos filtros. )
8 P para a cobertura dos filtros plantados.

3.2.1.2 Sub-linha 2 — Desempenho de diferentes espécies de macrofitas

Para avaliacdo da adaptacdo das plantas e de seus desempenhos nos filtros fo-
ram implantados seis FP pilotos com 0,8 m* de area superficial cada. Estes seis filtros
foram confeccionados em pares, sendo que cada par foi plantado com uma espécie de
macrdfita distinta. As macrofitas plantadas em cada par foram: Zizanopsis bonariencis
(Junco), Papyrus e Typha spp (taboa). Assim, cada par possuia dois filtros com a mes-
ma espécie de macroéfita, no entanto, distintos em termos de taxas de alimentagdo. Os
filtros 1 de cada par foram alimentados com a taxa de 200 kgST.m>.ano"'e os filtros 2
com a taxa de 125 kgST.m2.ano™.

Na Figura 4 é apresentada uma representacao esquematica da instalagao.

Figura 4 - Representacdo esquematica do arranjo implantado na Linha experimental1 — sub-linha2.
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Os seis filtros foram confeccionados em reservatoérios circulares com 0,80 m? de
area cada unidade, 0,60 m de material filtrante e uma altura total de 0,90 m.

Os filtros pilotos foram preenchidos com 0,60 m de material filtrante, sendo a
primeira camada de 0,35 m de brita n.? 2, na seqtiéncia 0,15 cm de brita n.? % e por
Gltimo 0,10 m de areia grossa.

Também foram instalados nestes filtros tubulacoes de coleta de efluente e de ven-
tilacdo, na mesma légica descrita no sistema da sub-linha 1. As mudas também foram
plantadas na densidade de 15 plantas/m? resultando em 12 mudas/filtro. Em cada filtro
foi instalado também um tanque de acumulacgao de liquido percolado. Nas Figuras 5,
6 e 7 sdo apresentados os pares de filtros durante a instalagao.

Figura 5 - Par 1- Junco. Figura 6 - Par 2 - Papyrus. Figura 7 - Par 3 - Typha spp.

3.2.2 Linha experimental 2 — Desinfeccao de lodo por processo térmico

O processo de desinfeccdo térmica do lodo estudado possuia os seguintes compo-
nentes principais: reator para aquecimento do lodo; coletores solares para aquecimento
de agua; trocador de calor para transferir energia térmica ao lodo; bomba hidraulica
automatica para circulagao da agua nos coletores solares e no trocador de calor; ter-
mopares e termometros digitais para monitoramento da temperatura; tanque de fibra
para acondicionar o lodo apés o tratamento térmico.

Os estudos desta linha experimental contemplaram os objetivos 1 (parcialmente),
3, 4 e 6 da pesquisa.

A Figura 8 apresenta o fluxograma do processo aplicado no tratamento do lodo.
Inicialmente o lodo do Tanque Séptico era enviado ao reator térmico (1) por uma bomba
hidraulica submersivel (2), onde ocorria o tratamento em batelada. Os coletores solares
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(3) e o trocador de calor (4) eram conectados e operavam em circuito fechado, tendo
agua como fluido de trabalho. A dgua circulava no sistema (coletores e trocador de calor)
através de uma bomba automatica (5), transferindo energia térmica ao lodo. Assim, o
lodo era aquecido indiretamente pela energia solar. Toda a tubulagao de transporte de
agua entre os coletores e o trocador de calor foi isolada com poliuretano e fita isolante.

Lodo Bruto Sensor temperatura
(Tanque séptico) e J-l—_: _____________________ _
| I I I I I
(2 | I I I I I
Reator (1) | | | | ! |
Controlador (6) |
| 1Bomba l l l 1 l
Termopares (7) 14gua(5) | | | | |
! ! ! ! |
! ! ! ! |
] 1 ] 1
| I—>— [ S ———— S ——————————————— ———
: ! Coletores solares (3)
—_—_—— e e ——— Bl |
|
S R
Trocador L« —— Fluxo de Lodo
de calor (4) Sensor temperatura oo
———————— » Fluxo de Agua

| Lodo aquecido

Tanque de

armazenamento (8)

Figura 8 - Fluxograma do processo de desinfeccdo do lodo em batelada — Linha experimental 2.

Um controlador (6) acionava a bomba automatica quando o diferencial de
temperatura da agua, entre a saida dos coletores e a saida do trocador de calor, fosse
maior que 8 /C. Nesse controlador também era possivel visualizar a temperatura da
agua nos referidos pontos.

A temperatura do lodo, monitorada através de termopares instalados no interior
do reator (7), era limitada pelas condi¢oes termodinamicas do sistema. Enquanto ela
fosse menor que a do fluido no interior dos coletores, ocorria o movimento desse fluido
e transferéncia de calor. A temperatura do fluido nos coletores dependia da incidéncia
da radiagdo solar, sendo este um fator limitante do processo.

Ap6s o lodo receber o tratamento durante o tempo pré estabelecido, o mesmo era
enviado a um tanque de fibra (8), onde permanecia até atingir a temperatura ambiente.
O lodo era recirculado para o tanque de armazenamento, misturado com lodo nao
desinfetado, e utilizado na linha experimental 1.
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3.2.2.1 Descricao dos principais componentes do sistema

Reator de aquecimento: diametro interno de 0,9 m e altura de 1,0 m. Internamen-
te o reator foi construido com uma chapa de ago inoxidavel AlSI 304. Externamente
possuia uma chapa de ferro galvanizado pintada de preto (Figura 9). Entre as duas cha-
pas metélicas, que compdem a parede do reator, estava uma camada de poliuretano
expandido, servindo como isolante térmico. A tampa do reator foi confeccionada com
uma chapa metélica, malha de fibra de vidro e placas de madeira.

Coletores solares: formados por uma caixa isolada termicamente contendo em
seu interior um absorvedor e tubulagdo em cobre pintada de preto (Figura 10). Foram
instalados 5 coletores solares planos conectados em série. Cada coletor possuia 1,90
m? de area (til de coleta e uma cobertura de vidro de 3 mm. Eles foram instalados
orientados para o norte e com grau de inclinagao de 27¢, aproximadamente igual a
latitude do local, conforme indica Bezerra (1986).

Trocador de calor: utilizado para transferir energia térmica ao lodo no reator e
foi construido com tubos de cobre (Figura 11). A peca era composta por 5 tubos em
paralelo de 0,6 m de comprimento, 2 mm de espessura e diametro externo 6 cm cada
um. Eles estavam associados em série com um conjunto de mais 5 tubos em paralelos
de mesma dimensao. O trocador estava disposto a uma altura de 10 cm do fundo do
reator.

Figura 9 - Reator de desinfeccao de lodo. Figura 10 - Detalhe dos coletores solares.

Figura 11 - Detalhe do trocador de calor.
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Os trés sensores (termopares) que monitoravam a temperatura do lodo foram dis-
postos proximos a parede do reator e em diferentes alturas da coluna liquida de lodo.
Um termopar na superficie, um na altura média, e um no fundo.

3.3 Operacao e monitoramento das unidades do campo
experimental

A operacao do campo experimental foi realizada entre janeiro de 2009 e marco de
2011. As analises laboratoriais fisico-quimicas e microbiolégicas que fizeram parte do
monitoramento foram realizadas nas dependéncias da UFSC, no Laboratério Integrado
de Meio Ambiente — LIMA, do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental.

3.3.1 Linha experimental 1 - Operagao

A operacao do sistema foi realizada em trés etapas, sendo que o objetivo das duas
primeiras foi a adaptacdo dos filtros e macroéfitas ao recebimento de lodo. Estas fases de
adaptacao constituiram-se da alimentacao inicial com esgoto pré-tratado (primariamen-
te), e na alimentacdo com baixas taxas de lodo (menores do que 125 kgST.m=.ano™).
Ressalta-se que o procedimento operacional para adaptacdo dos filtros é necessario
neste tipo de sistema. Neste trabalho sdo apresentados os dados do funcionamento do
sistema apos as etapas de adaptacao.

Na fase operacional ap6s a adaptagao do sistema os filtros eram alimentados com
lodo uma vez por semana, de acordo com as taxas a serem avaliadas. Este periodo de
avaliacdo teve a duracao de 8 meses.

3.3.2 Linha experimental 1 — Monitoramento e avaliacao dos dados

A coleta de lodo afluente aos filtros plantados com macrofitas era realizada antes
da alimentagao dos filtros, e o liquido percolado gerado em cada filtro era coletado 6
dias ap6s a alimentacao. Cada periodo completo no qual todo este procedimento era
realizado foi chamado de ciclo de alimentacao.

As analises fisico-quimicas do lodo e do liquido percolado foram executadas de
acordo com as orientacdes do Standard Methods for Examination of Water and Was-
tewater (APHA, 1998). Os parametros e os métodos adotados para analise do do lodo
e do liquido percolado sao apresentados na Tabela 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1 - Parametros avaliados no lodo acumulado nos filtros plantados com macrofitas.

pH Andreoli e Bonnet (1998)

Umidade Andreoli e Bonnet (1998)

Método gravimétrico — calcinado a 550°C (APHA,

Sélidos totais fixos e volateis 1998)

Magnésio, Potassio, Calcio, Aluminio, S @ N (2005
Fosforo

O lodo acumulado nos filtros da sub-linha 1 (FP 1; FP 2), comecou a ser analisado
assim que acumulado em quantidade suficiente para coleta das amostras (inicio apos
90 dias de operagao). As amostragens foram realizadas de acordo com orientagoes
descritas em Souza e Nogueira, 2005.

Tabela 2 - Parametros avaliados no lodo e liquido percolado dos filtros plantados com
macrofitas.

Método eletrométrico - Standard Methods 4500-H (APHA, 1998).

Potencial Hidrogenionico Leitura em pHmetro digital, modelo B474 - MICRONAL®

Alcalinidade (mg.L™") Titulacao — Standard Methods 2320B (APHA, 1998)
Demanda Quimica de Digestao em refluxo fechado - método colorimétrico - Standard
Oxigénio total (mg.L") Methods 5220D (APHA, 1998). Leitura em espectrofotometro HACH®
Demanda Bioquimica de Respirométrico — Standard Methods 5210 D. Aparelho VELP® ou
Oxigénio, (mg.L") HACH®

mg(i%?mo Total Kjedahl Macro Kjeldahl — Standard Methods 4500-Norg B (APHA, 1998)
Nitrogénio Amoniacal Método colorimétrico de Nessler (VOGEL, 1981). Leitura em
(mg.L") espectrofotometro HACH®

Método colorimétrico - Standard Methods 4500-N-NO2-(APHA,
1998). Leitura em espectrofotometro HACH®
Método colorimétrico com brucina - Standard Methods (APHA, 1972).
Leitura em espectrofotdometro HACH®

Nitrogénio Nitrito (mg.L")
Nitrogénio Nitrato (mg.L")
Sélidos Totais (mg.L") Método gravimétrico (105°C) Standard Methods 2130B (APHA, 1998)

el SRR STIRC IR Método gravimétrico (105°C) Standard Methods 2130B (APHA, 1998)

(mg.L")
(Sn(zgdﬁs) Totais Voldteis Método gravimétrico — calcinado a 550°C (APHA, 1998)
Teor de Cinzas (%) Método gravimétrico — calcinado a 550°C (APHA, 1998)
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Para analise dos dados da linha experimental 1 foram realizadas anéalises des-
critivas de todos os parametros fisico-quimicos avaliados com o auxilio do programa
Microsoft Excel.

Para verificacao de diferenca entre as duas taxas aplicadas nos filtros da sub-linha
1 (FP1 =250 kgST.m2.ano" e FP2 —125 kgST.m2.ano™') entre as taxas aplicadas nos filtros
da sub-linha 2 (taxa 1 - 200 kgST.m2.ano" etaxa 2 — 125 kgST.m2.ano"), bem como
para verificacao de diferencas entre o desempenho das espécies de macrdfitas desta
dltima sub-linha, aplicou-se o teste T, para comparacao de grupos independentes, com
nivel de significancia de 5% (7 = 0,05) (SOKAL; ROLF, 1995). Nesta etapa foi avaliada
a normalidade dos dados, com auxilio do programa Statistica® 7.0, sendo que aqueles
que ndo apresentaram uma distribuicdo normal foram normalizados.

3.3.3 Linha experimental 2 - Operacao

A avaliagao de desinfeccao do lodo no reator de aquecimento foi realizada com
tratamentos em batelada. Foram mantidos constantes em todos os ensaios o volume
de lodo, o tempo de tratamento e a configuragdo do sistema.

Com relagdo as variantes meteorolégicas, os ensaios foram realizados em duas
condigdes: céu aberto e céu encoberto. Os ensaios realizados em dias com céu aberto
ocorreram no periodo de dezembro/2009 a julho/2010, com a finalidade de verificar
a aplicabilidade do reator em diferentes épocas do ano. Os ensaios em condi¢des de
céu encoberto foram realizados no periodo de dezembro/2009 a abril/2010, com a
finalidade de verificar o comportamento do reator nessas condigcdes, ou seja, na época
do ano com maior incidéncia da radiacao solar.

Foram realizados 20 ensaios no periodo de dezembro/2009 a julho/2010, con-
forme observado na Tabela 3.

Tabela 3 - Data e condi¢cao meteorolégica em cada ensaio.

Condigao Condigao
Ensaio Data ¢ Ensaio Data &
meteorol6gica meteorolégica

03/12/2009 Céu aberto 11/04/2010 Céu encoberto
02 07/12/2009 Céu aberto 12 17/04/2010 Céu aberto
03 20/12/2009 Céu aberto 13 01/05/2010 Céu aberto
04 16/01/2010 Céu encoberto 14 09/05/2010 Céu aberto
05 23/01/2010 Céu encoberto 15 05/06/2010 Céu aberto
06 30/01/2010 Céu aberto 16 12/06/2010 Céu aberto
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Continuagao.

ndica ndi
e
meteoroldgica meteoroldgica

06/02/2010 Céu aberto 27/06/2010 Céu aberto
08 20/02/2010 Céu aberto 18 03/07/2010 Céu aberto
09 13/03/2010 Céu aberto 19 25/07/2010 Céu aberto
10 27/03/2010 Céu encoberto 20 31/07/2010 Céu aberto

Para verificar o perfil de temperatura no reator ao longo do ano, o tempo de du-
racdo de cada ensaio foi fixado em 8 horas, sempre com inicio e término no mesmo
horario do dia (inicio 9h00Omin; término as 17h00min). De acordo com dados meteoro-
l6gicos fornecidos pela INMET, esse intervalo de tempo compreende o periodo do dia
com maiores indices de radiacao solar, em todas as estacées do ano. Dessa forma foi
possivel verificar o potencial maximo do reator, o perfil de temperatura desenvolvido
ao longo do tratamento além da cinética de inativacao.

O numero de coletores solares foi estimado para aquecimento de 200 litros de
lodo até 70°C. Esse volume foi fixado em todos os 20 ensaios realizados.

O procedimento experimental foi o mesmo em todos os ensaios. Ap6s a coleta de
amostras e ajustes dos termopares, o reator era fechado e iniciava-se o monitoramento
da temperatura. A leitura da temperatura no centro do reator (Tmeio) foi realizada em
intervalos de 10 minutos no visor do controlador. Ja a temperatura no fundo (Tmin) e na
superficie (Tsup) do reator foram monitoradas automaticamente em termoémetro digital
em intervalo de tempo programado para 1 minuto. Paralelamente, a temperatura do ar
foi monitorada através de um termoémetro de merctrio.

3.3.4 Linha experimental 2 — Monitoramento e avaliagdo dos dados

3.3.4.1 Dados fisico-quimicos, microbiolégicos e meteorolégicos

Para avaliacdo da eficiéncia do processo o lodo foi submetido a anélises mi-
crobiolégicas durante o tratamento. Os parametros avaliados foram Escherichia coli
e coliformes totais, pelo método Colilert®. Observa-se que a avaliagao de ovos de
helmintos foi realizada, no entanto, nao foram encontradas concentracdes suficientes
destes no lodo estudado, o que impossibilitou a avaliagao de sua inativagao.

Amostras para analises de Coliformes Totais e Escherichia coli foram coletadas
ao longo das 8 horas de tratamento.

Paralelamente as analises microbiolégicas, alguns parametros fisico-quimicos
foram monitorados em cada ensaio, sendo eles sélidos totais (ST), s6lidos totais volateis
(STV), pH, conforme os métodos descritos na Tabela 1.
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Conforme Haug (1993); Pflug, Holcomb e Gémes (2001) e Paterniani e Silva
(2005), ap6s algumas horas do tratamento de desinfeccao pode haver a reativagao mi-
crobiana, dependendo da intensidade do mesmo. Para monitoramento dessa possivel
condicdo, uma amostra de lodo tratado foi coletada e acondicionada em frasco este-
rilizado por 24 horas em condi¢des ambiente, sendo em seguida submetida a analises
de coliformes totais e Escherichia coli.

Os dados meteorolégicos de radiacdo solar e insolagao foram fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), os quais foram coletados na estagao me-
teorolégica automatica de Florianépolis/Sao José, localizada na Cidade de Sao José/
SC (Latitude: -27,6000% Longitude: -48.6166°% Altitude: 1.80 metros).

3.3.4.2 Predicao da inativacao térmica da Escherichia coli

Em todos os ensaios realizados, o periodo do dia de maior incidéncia da radiacao
solar foi contemplado, sendo que o lodo ficou em aquecimento desde as 09hOOmin até
as 17h00mim. Nesse intervalo, a temperatura do lodo descreveu uma trajetéria que pode
ser ajustada com um modelo sigmoidal em funcao do tempo (t). Assim, tem-se que T,
=T (t) e consequentemente, a inativacao microbiana ocorre em regime ndo isotérmico.

Da Equacao (01), tem-se que a taxa de inativacao térmica (k) € dependente da
temperatura. Sendo assim, a inativacdo microbiana pode ser escrita em fungdo do
tempo na forma diferencial, conforme propde Haug (1993) (Equacao (02)).

) ' Eg
k.=C= E'i'fgz‘-‘g} (01) a _ —N.C.e_(-R-Tk'if}} (02)
@ dt
Onde,
T, temperatura em Kelvin;
C: constante (obtida através do grafico com logaritmo de k vs 1/T,);
E,: energia de inativacao;
R: constante dos gases (R = 8,3145 J.K"'.mol").

Os parametros C e E foram determinados experimentalmente, e T () € o modelo
empirico da temperatura para cada ensaio. O termo R é a constante dos gases ideais
(R=38,3145 ).mol'.K").

A Equacao (02) foi resolvida numericamente utilizando-se o programa computa-
cional Mathematica® 7.0, nas condicdes iniciais e finais descritas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Data e condi¢cdao meteorolégica em cada ensaio.

Condicoes Iniciais Condigoes Finais:

t=t =0 minuto (09h00min); N = N_ t =t = 480 minutos (17h00min)

Os dados do modelo de inativagdo obtidos foram plotados graficamente com os
dados experimentais de cada ensaio. Como parametro de avaliacao utilizou-se o coe-
ficiente angular da reta, o coeficiente de determinacdo, e a porcentagem de variancia
(%V) adaptada de Cerf, Davey, Sadoudi (1996).

4. Resultados e Discussoes

4.1 Resultados analiticos — Linha experimental 1: Sub-linha 1

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas do lodo utilizado na ali-
mentacao dos filtros.

Tabela 5 - Caracterizacdo do lodo de alimentacao dos filtros, sub-linha 1.

Lodo (nGmero de amostras = 20) I

pH

Alcalinidade (mgCaCO3.L'1) 645,2 301 ,6 968,7 1 77,2
DQOt (mg.L") 14.666 2.000 27.875 9.122
DBO, (mg.L") 1.014 310 1.900 618
Sélidos Totais (mg.L") 18.676 3.479 36.813 10.139
Umidade (%) 98,2 96,6 99,6 0,9
Sélidos Suspensos (mg.L") 14.646 1.690 34.054 10.233
Sélidos Totais Volateis (mg.L™") 7.995 1.625 16.617 4.625
Sélidos Totais Fixos (mg.L™") 10.681 1.853 20.196 5.583
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg.L") 386,0 95,2 739,2 288,9
Nitrogénio amoniacal (mg.L") 37,6 12,9 66,3 14,2
Nitrogénio nitrato (mg.L™") 2,5 0,8 5,5 1,4

Conforme os dados apresentados na Tabela 5 verifica-se uma grande hetero-
geneidade para todos os parametros avaliados. De maneira geral, destaca-se que as
concentracdes das fracdes organicas e inorganicas de nitrogénio e matéria organica
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carbonacea do lodo sao elevadas quando comparadas aquelas apresentadas para esgoto
doméstico. Estas caracteristicas, tipicas de lodo, reforcam a problematica do tratamento
deste subproduto e ao mesmo tempo, revelam o seu potencial para retiso na agricultura.

Aestabilidade do lodo pode ser determinada pela relagao SV/ST. Para o lodo ava-
liado, esta relacdo apresentou uma média de 0,43, variando entre 0,45 e 0,47. Segundo
Von Sperling e Gongalves (2001), quanto mais estabilizado o lodo, menor o valor da
relacdo SV/ST. Este resultado provavelmente é decorrente do tempo de permanéncia
do lodo no Tanque Séptico do qual foi retirado, o qual nunca foi esvaziado.

O grau de estabilizagdo do lodo exerce influéncia sobre o periodo de secagem,
sendo que lodos com baixo grau de estabilizacdo nado sao tao facilmente desaguados
(COFIE et al, 2006).

4.1.1 Remocdo da matéria carbonéacea

Os resultados analiticos das concentracoes de DQOL, ST e SS avaliadas no lodo,
e no liquido percolado (LP) do F1 e F2 estao indicados na Tabela 6. Juntamente com
os valores médios sao apresentados os desvios padrao e a eficiéncia de cada filtro em
percentual.

Tabela 6 - Concentragdes médias e desvios padrao de DQOY, ST e SS no lodo afluente

elPF1e?2.
TAS )
Pontos amostrados (esTimBais) DQOt (mg.L")
Liquido percolado F1 250 507 + 644 (94%) 821 = 585 (94%) 330 + 481 (96%)
Liquido percolado F2 125 85 = 40 (99%) 472 £ 68 (96%) 18 =11 (99,9%)
Lodo 14.666 18.676 14.646

De acordo com os dados apresentados na Tabela , os filtros apresentaram bons
resultados em termos de eficiéncia, com remocao de 99% (F2) e 94% (F1) de DQO.

Embora o lodo tenha apresentado grandes variagdes na concentracao de DQOt
o F2, que recebeu a menor taxa de lodo, foi o que apresentou melhor capacidade de
resisténcia a essas oscilagcoes.

Em relacdo a concentracao de sélidos totais verifica-se novamente que o F2 foi o
que apresentou um efluente com menor concentracao (valor médio: 471,9 mg.L') com
remocao média de 96%. O F2 também foi o que apresentou melhor desempenho quan-
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to a retencdo de SS. Este resultado esta diretamente relacionado com a taxa aplicada,
revelando que a aplicacdo da taxa de 125 kgST.m=.ano™' permitiu uma maior eficiéncia.

Para Cofie et al. (2006) estas excelentes remocdes revelam a capacidade do meio
filtrante em separar os sélidos do liquido, presentes no lodo. Neste processo a areia
desempenha um importante papel na retencao dos sélidos. Kuffour et al. (2009) ava-
liaram trés filtros pilotos, sem planta, para tratar lodo de tanque séptico e de banheiro
publico, utilizando diferentes granulometrias de areia, e verificaram que o filtro com
areia de menor granulometria produziu um efluente duas vezes menos concentrado
que aquele com granulometria maior.

As altas eficiéncias encontradas neste trabalho foram semelhantes as obtidas por
Paing e Voisin (2005), por Noumsi et al. (2006) e por Wang et al. (2009). Os pesqui-
sadores argumentam que este bom desempenho é devido as degradagdes biolégicas
que ocorreram nos filtros, mas, sobretudo devido aos mecanismos de filtracao, que
permitiram o acimulo de s6lidos sem comprometer o processo ao longo das aplicagoes
de lodo. Paing e Voisin (2005) acrescentam ainda que os caules e sistemas radiculares
das macrdfitas protegem a permeabilidade continua do filtro.

4.1.2 Transformacao da matéria nitrogenada

As concentracdes dos compostos nitrogenados avaliados no lodoeno LPdo F1 e
F2 estdo indicadas na Tabela 7. Junto com as concentracdes médias sao apresentados
os desvios padrao e a eficiéncia de cada filtro em percentual.

Tabela 7 - Caracterizagdo da matéria nitrogenada no lodo afluente e LP filtros 1 e 2.

Parametros (mg.L") (Média = DP)

Nk | e [ o [ o |

Pontos amostrados

Liquido percolado F1 39,0 = 33,3 (90%) 22,3 + 13,3 (44%) 0,4 + 0,7 18,5 + 27,0
Liquido percolado F2 13,9 = 8,0 (96%) 10,7 £ 6,9 (68%) 0,6 +0,7 59,3 +30,8
Lodo 386,0 37,6 0,2 2,5

Conforme apresentado na Tabela 7 verifica-se que a maior concentracdo de ni-
trogénio total' presente no lodo foi na forma organica® — 348,4 mg.L"', correspondente
a 90% do NT. Considerando o nitrogénio organico, verifica-se que o F1 apresentou
remocdes na ordem de 95%, produzindo um efluente com 16,7 mg.L"' enquanto que
na forma inorganica a concentracdo foi de 41,2 mg.L". O F2 apresentou 99% de remo-

1 Nitrogénio total = NTK + N-NO, + N-NO,
2 Nitrogénio organico = NTK - N-NH,*
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¢do do nitrogénio organico e concentragdes efluentes de 3 mg.L' enquanto na forma
inorganica a concentracao efluente foi de 70,6 mg.L™".

Com relacao as concentragdes de amonia, as remogoes foram menores, 44% no
F1 e 68% no F2.

A menor remocdo de amonia, fragdo inorganica, em relacdo a fragao organica é
provavelmente resultado da maior concentracao das particulas de nitrogénio organico
presente no lodo, a qual é removida principalmente pelo processo de filtragao. Parte
do nitrogénio organico fica retido no leito e no lodo acumulado, podendo mais tarde
ser transformado em amonia, pelo processo de hidrélise. A amonia, por sua vez, pode
ficar adsorvida no material filtrante e depois ser oxidada a nitrato pelo processo de
nitrificacdo. Cooper et al. (1996) ressaltam, no entanto, que somente em sistemas com
alimentacao intermitente, como ocorrido neste trabalho, tem-se a adsorcao do nitro-
génio ndo ionizado, embora a capacidade de troca i6nica da amdnia com os minerais
do meio filtrante ndo seja considerada como uma forma de remogao permanente. Com
base nestas consideragdes constata-se que, dos 90% de nitrogénio organico afluente
aos filtros, apenas 5% e 0,9% sairam nos efluentes do F1 e F2, respectivamente.

Por outro lado, verifica-se que no F2, do percentual removido de NH,* pode-se
considerar que 100% sofreram nitrificagao total, pois a concentragdo efluente de nitrato
(59,3 mg.L") foi acima da concentragdao de amoénia de entrada — lodo (37,6 mg.L). A
concentragao efluente no F2 sugere que o filtro além de transformar o nitrogénio inor-
ganico em nitrato, transformou também parte do nitrogénio organico. No F1 o mesmo
processo ndo foi verificado, sendo que apenas 42% da amonia foi oxidada a nitrato.
No F1, provavelmente outros processos foram responsaveis pela remocao da amonia —
assimilagcao pela biomassa, adsor¢ao no material filtrante e/ou absor¢ao pelas plantas
(Cooper et al, 1996), os quais ndo foram quantificados neste trabalho.

Essa diferenca na nitrificacdo pode ter ocorrido em funcao da carga de nitrogénio
aplicada em cada filtro. Platzer (1999) recomenda para filtros plantados alimentados
com esgoto, uma carga maxima de 6,5 gNTK.m=2.d", o equivalente a 45,5 gNTK.m2.
semana'. No F2 a carga média aplicada ficou em torno de 42 gNTK.m2.semana™.,
enquanto que o F1 recebeu uma carga média de 85 gNTK.m2.semana’'.

4.1.3 Lodo acumulado nos filtros plantados

Na Tabela 8 sdo apresentados os dados de altura do lodo acumulado nos filtros.
Observa-se que essa altura variou com o decorrer do tempo, aumentando lentamente
e depois diminuindo. Isso pode ser resultado do processo de desaguamento e mine-
ralizacdo do lodo.
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Tabela 8 - Altura do lodo acumulado no F1 e F2.

Filtro 90 dias de 105 dias de 115 dias de 120 dias de 126 dias de 200 dias de
operacao operacao operacao operacao operacao operacao
Filtro 1 15 cm 16 cm 20 cm 16 cm 13 cm 18 cm
Filtro 2 5cm 8 cm 10 cm 9 cm 8 cm 12 cm

Koottatep et al. (2004), apresentam uma taxa de acimulo de lodo de 12 cm ao
ano, sendo que a altura do lodo acumulado no filtro chegou a atingir 80 cm, ap6s sete
anos de operagdo continua. Os autores relatam que nao foi verificada a colmatacao do
leito durante o periodo e o fluxo do liquido percolado permaneceu desobstruido. Este
fendbmeno ocorreu devido ao continuo crescimento das raizes e rizomas das plantas,
bem como pela conservacao das raizes mortas na camada de lodo, o que ajudou a
manter a porosidade do leito.

Nas Figuras 12 e 13 sdo apresentadas as caracteristicas do lodo acumulado em
cada filtro, em termos de porcentagem de s6lidos e umidade. No lodo de alimentacao
o percentual de umidade médio era de 98%.

\

Cinzas 60%

Cinzas 60% Sélidos

. Umidad 33%
Solidos . EaEe ’ MatériaVolstil

Umidade o - 67%
76% % ! - 40%

Figura 12 - Caracteristica do lodo acumulado no F1.  Figura 13 - Caracteristica do lodo acumulado no F2.

O F2 apresentou maior concentracao de sélidos totais no lodo acumulado, e por
consequiéncia, melhor desaguamento (67% de umidade no F2 e 76% de umidade no
F1). As Figuras 14 e 15 apresentam o lodo acumulado no F1 e F2, respectivamente.

Figura 14 — Lodo acumulado no F1. Figura 15 — Lodo acumulado no F2.
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Como pode ser constatado, o lodo acumulado no F2 apresentou maior quanti-
dade de fendas que o lodo acumulado no F1. Essas fendas fornecem um indicativo do
estagio inicial de estabilizagdo em que se encontra o lodo (IMHOFF; IMHOFF, 1986),
e conforme apontado anteriormente, o lodo acumulado no F2 alcangou um estagio
mais avancado de desaguamento que o do F1.

Os valores de sélidos totais atingidos neste trabalho permitem classificar o lodo
como torta semisélida (VON SPERLING; GONCALVES, 2001). Desta forma verifica-se
que as porcentagens de s6lidos no lodo acumulado sob o filtro, mesmo recebendo
lodo fresco semanalmente, sdo semelhantes as porcentagens alcancadas utilizando-se
tecnologias convencionais como filtros prensa (30 — 40% ST) e centrifugas (25 — 35%
ST) (VON SPERLING; GONCALVES, 2001).

Ao final de ano de 2010 a alimentacao dos filtros foi cessada. Em seguida foram
realizadas duas coletas e analises do lodo acumulado nos filtros. As andlises foram rea-
lizadas visando a avaliacdo das condic¢oes do lodo para uso na agricultura ou condiciona-
mento de solos (Tabela 9). Observa-se que nao foram avaliados organismos patogénicos.

Tabela 9 — Caracterizagdo final do lodo acumulado nos filtros ap6s cessada a alimen-

tacado.
YN Textura H Matéria STV | Fosforo | Potdssio | Magnésio | Calcio | Aluminio
i (% argila) l Organica (%) | (%) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgkg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Dez/2010 17 4,9 » 10,0 » 50,0 - 3160,0 180,0
Margo/2011 15 5,6 » 10,0 28 » 50,0 158 500 2480,0 40,0

Observa-se na Tabela 9 que as concentragdes de macro e micronutrientes no lodo
acumulado sdo elevadas, o que potencializa seu uso como recurso agricola. Ressalta-
-se que o lodo em questdo ainda apresenta-se em processo de mineralizagcao, sendo
necessaria uma maior permanéncia no leito sem alimentacao para que seu percentual
de matéria organica diminua, e seu pH eleve-se, isto antes de ser feita sua retirada para
a disposicao final no solo.

4.2 Resultados analiticos — Linha experimental 1: Sub-linha 2

4.2.1 Remocao da matéria carbonacea

A Tabela 10 apresenta os resultados médios e desvio padrao dos parametros
fisico-quimicos DQO total e série de sélidos no lodo afluente e liquidos percolados
dos filtros plantados da sub-linha 2.
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Tabela 10 — DQO e série de s6lidos dos liquidos percolados dos seis filtros da sub-linha 2.

DQO total ~ Média 14403 154,4 232,0 263,0  246,7 163,4 149,55

(mg.L") DP 8972 120,5 158,5 245,2 194,7 112,0  101,0

ST Média 17805 1097 793 1086 775 1124 1018
(mg.L") DP 10428 231 141 511 306 328 393
ss Média 14651 33 87 79 124 25 33
(mg.L") DP 10324 28 50 81 52 14 44
STV Média 7848 163 208 207 203 263 239
(mg.L") DP 4778 5 130 42 17 23 83
STF Média 8205 987 521 1009 620 1046 817
(mg.L") DP 5987 247 127 514 323 74 439

Legenda: PJ1- P)2: Percolados dos filtros plantados com Junco 1 e 2; PP1 - PP2: Percolados dos filtros
plantados com Papyrus 1 e 2; PT1 — PT2: Percolados dos filtros plantados com Taboa 1 e 2.

Os seis filtros obtiveram boas eficiéncias na remogao de DQO, principalmente
se consideradas as elevadas concentracdes no lodo afluente (média de 14.403 mg.L™").

Os filtros alimentados com a taxa 1 (200kgST.m=.ano™) e taxa 2 (125kgST.m=.ano™)
apresentaram desempenho muito semelhante, tanto em termos percentuais quanto
em termos de concentracdes efluentes nos liquidos percolados, o que foi confirmado
com analise estatistica de variancia, a qual ndo confirmou diferenca estatistica entre o
desempenho dos filtros. Ambos os filtros plantados com Junco e Typha obtiveram uma
remocao de 99% de DQO, e o filtro plantado com Papyrus uma remocao de 98%,
todos alimentados com a taxa 1. As concentragdes médias dos liquidos percolados
produzidos foram respectivamente 154, 263 e 163 mg.L"". No entanto, ressalta-se que
estas diferencas nas concentracoes nao foram confirmadas nas analises estatisticas,
assim, o desempenho dos trés filtros alimentados com a taxa 1 pode ser considerado
igual (p>0,05).

Com relagdo aos filtros alimentados com a taxa 2 (125 kgST.m?.ano™"), os mesmos
plantados com Junco e Papyrus obtiveram uma remocao de 98% de DQO, e o filtro
com Typha uma remocgao de 99%. Em termos de concentracdes efluentes, os filtros
apresentaram respectivamente, 232, 247 e 149 mg.L"', sendo que estas diferencas
também ndo foram confirmadas estatisticamente.

Observando-se o perfil de s6lidos no lodo e nos liquidos percolados, apresentado
na Tabela 10, pode-se aferir que os filtros apresentaram uma boa retencao dos sélidos,
e da mesma forma que a DQO, ndo apresentaram diferenca estatistica entre si.
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Pode-se concluir que as plantas ndo apresentaram papel diferenciado na retencao
de s6lidos no leito e na remocgao de DQO total, assim, pode-se atribuir esta funcao
principalmente ao leito filtrante. Como o leito dos seis filtros eram idénticos, justifica-
se a nao confirmacao de diferenca estatistica entre os filtros.

Outras pesquisas avaliaram filtros plantados na remocao de carga organica.
Kengne et al. (2008) pesquisaram o potencial dos filtros plantados com Echinochloa
pyramidalis para o desaguamento de lodo em uma planta experimental em Yaounde
(Cameron). O desempenho do sistema e a qualidade dos subprodutos gerados foram
avaliados por mais de 6 meses com a aplicacao de taxas de s6lidos constantes de 100 a
200 kgTS.m2.ano™". O sistema desempenhou com eficiéncia a separagdo entre o liquido
e o s6lido no leito, com as eficiéncias de remogdao maiores do que 95% para DQO, o
que foi muito similar aos resultados encontrados na presente avaliacao, enfatizando-se
as taxas de aplicacao similares.

Com relacdo ao balanco hidrico nos filtros alimentados com a taxa 1, o filtro
plantado com Typha apresentou a maior perda de agua, considerando que em 33%
das alimentagdes nenhum liquido percolado foi produzido. No filtro com Junco 29%
das alimentagdes nao produziram liquido percolado e no filtro com Papyrus este per-
centual foi de 24%.

Comparando-se os filtros alimentados com a taxa 2, o filtro plantado com Junco
apresentou a maior perda de agua, considerando que em 33% das alimentacdes ne-
nhum liquido percolado foi produzido. No filtro com Typhas 29% das alimentacoes
ndo produziram liquido percolado e no filtro com Papyrus este percentual foi de 14%.

Comparando-se as plantas, o Papyrus foi a espécie que permitiu a menor perda
de 4gua com ambas as taxas de alimentacdo. Observa-se que as perdas de agua coin-
cidiram com os periodos de temperaturas mais elevadas e de maior irradiagao solar.

As perdas de agua podem ser apontadas como uma vantagem, considerando
que a menor quantidade de efluente reflete diretamente nos custos financeiros com o
tratamento e a disposicao final deste efluente.

4.2.2 Transformacao da matéria nitrogenada

As concentracoes de N-NH,* dos liquidos percolados dos filtros alimentados com
as taxas 1 e 2, repectivamente, durante os 21 ciclos de alimentagdo estdo apresenta-
dos nas Figuras 16 e 18, juntamente com a concentracao média do lodo afluente. As
Figuras 17 e 19 representam o processo de nitrificacao nos filtros alimentados com as
taxas 1 e 2, respectivamente.
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Figura 16 - Concentra¢des de NH,*-N nos liquidos percolados dos filtros alimentados com a taxa de
200 kgST.m2.ano™" e concentracao media de NH,*-N do lodo afluente - sub-linha 2.

Legenda: PFJ — percolado do filtro plantado com Junco; PFP — percolado do filtro plantado com Pa-
pyrus; PFT - percolado do filtro plantado com Typha.
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Figura 17 — Concentracao media de NH,*-N no lodo afluente e concentracdes médias de NH,*-N e

NO,-N nos LP dos filtros alimentados com a taxa de 200 kgST.m?.ano™" - sub-linha 2.
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Figura 18 - Concentracdes de NH,*-N nos liquidos percolados dos filtros alimentados com a taxa de
125 kgST.m=.ano™" e concentracao media de NH,*-N do lodo afluente - sub-linha 2.
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Figura 19 — Concentracao media de NH,*-N no lodo afluente e concentracdes médias de NH,*-N e
NO,-N nos LP dos filtros alimentados com a taxa de 125 kgST.m=.ano™" - sub-linha 2.

Em termos percentuais de remocao de nitrogénio amoniacal os filtros alimentados
com a taxa 1 obtiveram os percentuais: 82% - FJ1 e FP1, e 79% - FT1. Com relacdo
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as concentracoes de N-NH,* nos liquidos percolados os trés filtros ndo apresentaram
diferenca estatistica (p>0,05). No entanto, o processo principal de remogao de amonia
pode ser considerado estatisticamente diferente nos trés filtros (p<0,05). No filtro com
Junco 82% da amonia foi removida e deste percentual 47% nao foi removido, e sim
transformado em nitratos pelo processo de nitrificacdo. Com relagao aos outros filtros,
o FP1 alcancou 21% de nitrificagdo completa e o FT1 alcancou 74%. Estas diferencas
na nitrificagcdo podem ser atribuidas as macrofitas, tendo em vista que a espécie plan-
tada era a Unica diferenca entre os filtros. Provavelmente a Typha, combinada com a
ventilagao promovida pelas colunas promoveu a melhor transferéncia de oxigénio para
o meio suporte, permitindo a melhor nitrificagao.

Com relagdo aos filtros alimentados com a taxa 2 (mais baixa), o comportamento
ndo apresentou diferenca estatistica quando comparado aos filtros alimentados com
taxa 1, e eles também ndo apresentaram diferencas entre si. Os percentuais de remocao
de amonia foram: 85% para o FJ2, 88% para o FP2 e 79% para o FT2. No entanto, a
nitrificacao foi diferente nos trés filtros, tendo ocorrido o mesmo fendmeno apresentado
no paragrafo anterior, inclusive com o maior percentual de nitrificacdo ocorrendo no
FT2 (100%), depois no FJ2 (67%) e por Gltimo no FP2 (39%).

Foram realizadas anélises de variancia também entre os pares de filtros com a
mesma espécie, mas alimentados com as taxas distintas, e o percentual de nitrificacao
alcancado pelos mesmos pode ser considerado diferente, sendo que todos os filtros
alimentados com a taxa 2 foram mais eficientes na nitrificacao dos efluentes. Isto ocorre
em funcdo da menor relacdo C:N estabelecida nestes filtros, o que facilita o crescimento
de bactérias nitrificantes.

Outros possiveis processos de remocao de nitrogénio nos filtros foram discutidos
no item 4.1.2.

4.3 Resultados analiticos — Linha experimental 2

4.3.1 Condigdes meteorolégicas e temperatura do lodo

Os ensaios realizados em dezembro e fevereiro tiveram a irradiacao solar mé-
dia do periodo acima de 700 W.h.m?2, que foi a condicao maxima obtida. O restante
dos ensaios do verdo e outono até 01/maio, realizados em condicbes de céu aberto,
tiveram a irradiagdo média entre 500 e 700 W.h.m?, representando uma condi¢ao
intermediaria no tratamento.

E os demais, aqueles realizados apés 09/maio em condicdes de céu aberto e
aqueles realizados com o céu nublado (encoberto) no verdo e outono, tiveram a ir-
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radiacdo solar média inferior a 500 W.h.m?, consistindo nas piores condigcdes para o
tratamento térmico.

Com relagdo a insolagdo e a temperatura média do ar no periodo de cada ensaio,
nos meses de dezembro a marco, os dias quentes facilitaram o processo de aquecimen-
to, pois as perdas de calor para o ambiente eram menores (temperatura entre 34°C e
27°C). As maiores medigoes de insolacao foram registradas em dezembro e fevereiro
(insolacao entre 8,7 e 10,1 horas).

ATabela 11 apresenta a temperatura média do lodo monitorada ao longo de cada
ensaio. Os dados de temperatura foram medidos em intervalos de aproximadamente
10 minutos, contudo, nesta tabela sao apresentados apenas dados de hora em hora
para fins de visualizagao.

Tabela 11 - Temperatura média (°C) do lodo de esgoto no reator térmico ao longo de
cada ensaio.

Tempo de tratamento (minutos)

o L Tempodetaumeno(minwoy |
o T 60 T 20 ] o [ 20 500 [ 500 [ a0 | a0

03/12/2009 28,7 31,2 37,9 46,7 53,4 58,4 60,4 60,9 61,6
07/12/2009 27,5 31,1 38,1 43,9 50,5 56,4 60,7 61,8 61,0
20/12/2009 26,5 30,4 37,5 47,3 57,6 63,4 66,9 69,5 68,3
30/01/2010 23,9 26,5 30,9 37,6 44,2 51,0 53,8 53,6 53,7
13/03/2010 24,5 27,2 31,5 39,1 45,3 55,0 58,9 59,4 59,3
17/04/2010 25,7 29,1 33,7 39,0 45,4 53,5 57,0 57,6 57,5
01/05/2010 25,3 31,8 39,7 47,8 57,5 61,6 62,6 61,6 61,3
09/05/2010 21,7 24,1 29,0 34,6 40,2 47,0 49,6 50,6 49,8
12/06/2010 17,0 17,7 20,8 24,0 30,7 35,7 37,6 39,8 39,8
03/07/2010 21,5 23,0 29,2 36,2 44,2 50,5 53,9 55,1 54,8
31/07/2010 18,3 21,1 26,5 33,8 42,2 50,7 51,7 52,5 52,3
16/01/2010 24,2 25,4 27,3 31,7 34,3 37,8 38,4 38,6 39,0
23/01/2010 23,4 25,7 27,9 31,3 35,2 38,6 41,7 43,7 43,2
27/03/2010 27,6 29,1 30,9 33,5 36,4 38,8 41,5 42,7 42,8
11/04/2010 22,5 24,1 26,2 29,2 34,6 37,6 38,6 39,7 39,5

4.3.2 Eficiéncia do processo na desinfeccao de lodo ao longo do ano

A eficiéncia do tratamento foi medida com base na concentracdo de Escherichia
coli e coliformes totais no lodo de esgoto antes e depois do tratamento. O parametro
utilizado € o logaritmo negativo da fracdo de sobreviventes (-log (N/N )), equivalente
a reducao microbiana (log N_ —log N)).
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A Figura 20 mostra a reducdo de E. coli nos ensaios realizados com céu aberto
entre dezembro/2009 e julho/2010, além da irradiagcdo solar média no periodo do
experimento. Observam-se reducdes consideraveis de E. coli, entre 4,2 e 7,1 unidades
logaritmicas para os ensaios realizados entre 03/dez e 01/mai, onde a irradiagao solar
média esteve acima de 500 W.h.m™.

Para os ensaios realizados entre 09/mai e 31/jul, a desinfeccao do lodo foi com-
prometida pela baixa radiacdo solar disponivel, cuja média no periodo de cada ensaio
ficou abaixo de 500 W.m. O valor maximo atingido na inativacao foi de 2,3 unidades
logaritmicas.

A fim de se verificar as diferencas na desinfeccao do lodo sob as diferentes con-
dicdes obtidas ao longo do ano, realizou-se andlise de variancia com os dados de
inativacao agrupados em trés faixas de irradiagao solar: maior que 700 W.h.m; entre
500 e 700 W.h.m?; e abaixo de 500 W.h.m™.

As faixas de irradiacao utilizadas correspondem a média do periodo do tratamento
(09h00min as 17h00min), e ndo as 24 horas do dia. Utilizou-se o teste de Tukey na
comparagao dos dados.

A andlise de variancia revelou, ao nivel de significancia de 5%, que a inativagao
de E. coli ndo difere nos ensaios realizados com irradiacdo solar média acima de 700
W.h.m? e entre 500 e 700 W.h.m?, no entanto, ambos diferem significativamente dos
ensaios realizados com irradiacao solar média inferior a 500 W.h.m=.

Figura 20 — Comparacdo da inativacao de E. coli nos ensaios realizados em dias com céu aberto, e a
irradiagdo solar média incidente no periodo de cada ensaio. Obs.: Letras iguais indicam que
ndo ha diferenca na desinfeccdo ao nivel de significancia de 5% entre as faixas de irradia-
cdo solar.
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Também para coliformes totais, o teste de Tukey revelou que nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos realizados com irradiacdo acima de 700 W.h.m? e
entre 500 e 700 W.h.m. No entanto, a inativacdo de coliformes totais nesses ensaios
diferiu significativamente dos realizados na faixa de irradiagdo inferior a 500 W.h.m.
Os resultados para coliformes totais foram semelhantes aos encontrados para E. coli.

4.3.3 Eficiéncia do processo na desinfeccao do lodo em dias com céu encoberto

Para avaliacao do reator nesta condicao, os dados de inativacao microbiana nos
ensaios do dia 16 e 24/jan, 27/mar e 11/abr, realizados em dias com o céu encoberto,
foram comparados com os demais (Figura 21).

Figura 21 - Comparagdo da inativagdo de E. coli nos ensaios realizados com céu aberto e céu enco-
berto entre dez/09 a abr/10, e a respectiva irradiagdo solar média incidente no periodo.

Os resultados para E. coli (Figura 21), mostram que a reducao obtida em dias
com baixa incidéncia de radiagao solar ficou entre 0,4 e 0,9 unidades logaritmicas,
valores extremamente baixos se comparado com os demais, que ficaram entre 4,2 e
7,1 unidades.

Para coliformes totais a situacao foi semelhante, a inativacdo em dias nublados
ficou entre 0,5 e 1,1 unidades logaritmicas, enquanto nos demais ensaios variaram
entre 4,8 e 7,4 unidades.

J& era esperada uma reducao na eficiéncia do reator em dias nublados. De acordo
com Bezerra (1986), a radiacao difusa pode representar 50% da radiacao global em
dias parcialmente nublados e 100% em dias completamente cobertos, o que dificulta
a sua captacao e conversao em energia térmica.
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4.3.4 Recrescimento microbiano

Um fator que pode limitar a desinfeccao térmica é a capacidade que certas
bactérias e esporos apresentam de serem reativados em matéria organica, quando as
temperaturas sdo reduzidas a niveis subletais.

A Figura 22 apresenta o logaritmo da concentracao final (N) de E. coli e o re-
crescimento ap6s 24 horas do término do tratamento, para os ensaios realizados com
irradiacao solar média acima de 500 W.h.m=2. Os valores das concentracées foram
convertidos para NMP por gramas de sélidos totais (ST) com base nas analises de s6-
lidos realizadas.

Figura 22 - Logaritmo da concentracao final (N))* e recrescimento ap6s 24 horas (N) para E. coli nos
ensaios com irradiacao solar média acima de 500 W.h.m=.

Com base na Figura 22 pode-se afirmar que o tratamento térmico de desinfeccao
nessas condicdes de radiacao solar, mostrou-se apto a atender o que é estabelecido na
Resolucdo n® 375/2006 do CONAMA para lodo classe A com relacdo ao parametro
analisado. Isso assumindo que a concentracao de coliformes termotolerantes é proxi-
ma a de E. coli no material em estudo. Com excecao da amostra do dia 03/dez, todas
apresentaram valores de E. coli abaixo de 10° NMP/g de ST.

O recrescimento de coliformes totais foi verificado em um maior nimero de
amostras, se comparado com a E. coli, o que era esperado em virtude da diversidade
de bactérias. Na Figura 23 observa-se a concentracao final e o recrescimento de co-
liformes totais nas amostras dos ensaios realizados com irradiacdo solar média acima
de 500 W.h.m~.

3 Para as amostras onde nao foi detectado E. coli ou coliformes totais, assumiu-se N = TNMP/g ST, assim log N é zero.
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Figura 23 - Logaritmo da concentracao final (N)) e recrescimento ap6s 24 horas (N) para coliformes
totais nos ensaios com irradiacao solar média acima de 500 W.h.m.

4.3.5 Predicao da inativacao térmica de Escherichia coli no reator com aqueci-
mento solar através do modelo cinético de primeira ordem

O modelo proposto pela Equacao (2) foi resolvido numericamente para cada
ensaio no reator, fazendo-se uso dos parametros cinéticos de inativacao térmica e dos
parametros para predicdo da temperatura em funcao do tempo encontrados para a
Escherichia coli descritos em Fogolari (2011).

Serdo ilustrados neste item a predigcdo da inativacdo em dois ensaios, sendo um
deles com a irradiacdo solar média do tratamento acima de 500 W.h.m, e outro com
irradiacao abaixo de 500 W.h.m?, todos realizados em dias com céu limpo. O resultado
completo do estudo pode ser consultado em Fogolari (2011).

A Figura 24 traz a cinética de inativagao para uma condigdo de radiagao solar
média de 574 W.h.m, que foi suficiente para manter a temperatura do lodo acima de
50°C por aproximadamente 3 horas, o que provocou niveis elevados de inativagao.
Neste ensaio, o lodo atingiu 45°C em aproximadamente 250 minutos. Para a inativacao
ser completa foi necessario, aproximadamente, mais 90 minutos de aquecimento em
temperaturas entre 45 e 53°C.
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Figura 24 - Curva de inativacdo térmica da E. coli obtida através do modelo de primeira ordem, da-
dos observados experimentalmente e temperatura do lodo para o ensaio realizado dia 30/
jan.

A predicdo da inativacdo também foi verificada nos ensaios com baixa eficiéncia,
realizados em dias com o céu aberto, porém com irradiacao solar média inferior a 500
W.h.m=2. O dia 12/06/2010 (Figura 25) foi caracteristico do outono/inverno no Sul do
Brasil, apesar de estar ensolarado, com temperatura média do ar de 21°C, a irradiacao
média do periodo foi de apenas 253 W.h.m?, a mais baixa de todos os ensaios, e com
insolagdo de apenas 4,8 horas. Em virtude disso, a temperatura do lodo ndo passou de
41°C, o que comprometeu a inativacdo microbiana.
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Figura 25 - Curva de inativacdo térmica da E. coli obtida através do modelo de primeira ordem, da-
dos observados experimentalmente e temperatura do lodo para o ensaio realizado dia 12/
jun.
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5. Conclusoes

As conclusdes do projeto de pesquisa relacionadas diretamente a cada objetivo
especifico proposto sdo:

Objetivo 1 - Este objetivo foi concluido satisfatoriamente, sendo que seu cum-
primento no inicio do projeto foi primordial para o alcance dos demais objetivos da
pesquisa.

Objetivos 2 e 3 - Estes dois objetivos foram relacionados a pesquisa da linha
experimental 1, sub-linhas 1 e 2. Quanto aos parametros operacionais e de projeto
estudados para os filtros plantados concluiu-se que:

Os filtros mostraram-se uma tecnologia robusta com muita capacidade de supor-
tar condicdes adversas, principalmente as oscilagdes de cargas afluentes de matéria
organica e nutrientes.

Ataxa ideal para o dimensionamento e alimentagao dos filtros, dentre as avaliadas
nesta pesquisa, foi a de 125 kgST.m2.ano™.

O tempo de detencao hidraulico de 6 dias foi satisfatério para o desaguamento
eficiente do lodo.

Todas as espécies de macrofitas avaliadas adaptaram-se ao filtro alimentado com
lodo, sendo que todas estao recomendadas para a utilizagao nos filtros. Destaca-se que
as espécies Junco e Typha permitiram as taxas de evapotranspiracdo mais elevadas nos
filtros. Ressalta-se também que o filtro plantado com Typha apresentou o processo de
nitrificacao mais eficiente.

As fases de partida nas quais a alimentagao dos filtros foi realizada de forma a
permitir sua adaptacao foram consideradas essenciais para o bom funcionamento do
sistema.

Objetivos 4, 5 e 6 - Estes trés objetivos estavam relacionados a pesquisa da linha
experimental 2.

O reator com aquecimento solar proposto neste estudo apresentou grande po-
tencial na reducdo da carga microbiana do lodo ou de esgoto, podendo ter aplicabili-
dade na desinfeccdo desses efluentes, e principalmente na complementagao de outros
tratamentos de estabilizacao.

Por fazer uso de energia solar a eficiéncia do reator é limitada pelas condi¢oes
externas. Através dos resultados obtidos, pode-se observar que a desinfeccao do lodo
foi relevante quando a irradiacao média ficou acima de 500 W.h.m, isso consideran-
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do um tratamento térmico de oito horas no periodo de maior incidéncia de radiacao
solar do dia.

Nas condigdes climaticas de Florianépolis, este nivel de irradiacdo foi atingido
nos ensaios realizados em condi¢ées de céu aberto entre 03/dezembro e 01/maio. Os
ensaios realizados entre 09/maio e 31/julho, além daqueles realizados em dias de céu
nublado, tiveram seu desempenho comprometido pelas baixas temperaturas atingidas
pelo lodo.

Apesar de o estudo ter demonstrado a viabilidade técnica do processo de desin-
feccao apenas em determinadas épocas do ano ou condi¢des meteoroldgicas, ressalta-
-se que esses resultados sao validos apenas para a localidade em questdao ou demais
situacdes com condicoes climaticas semelhantes.

Regioes como Nordeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil, ou mesmo outros paises
de clima quente, onde os indices de irradiacao solar sdo superiores e as variabilidades
mensais sdo menores, possuem maior potencial de utilizacdo desse processo, o que
pode representar mais uma alternativa na melhoria das condicoes de saneamento e no
desenvolvimento dessas regides.

Objetivo 7 - Este manual foi elaborado e sera utilizado pela Funasa.

6. Recomendacoes para utilizacao dos resultados pela Funasa

A partir dos dados gerados na pesquisa, a Funasa podera utilizar os resultados
obtidos para difundir o treinamento de técnicos da area, além de incentivar as co-
munidades e administradores puiblicos a procurarem alternativas para o tratamento e
gerenciamento de seus sistemas de esgotos individuais e de pequenas aglomeracdes
de forma mais integrada, focando atencao especial ao lodo gerado. Outro elemento
importante é o material didatico em forma de manual que apresenta e discute as tecno-
logias estudadas na pesquisa, que podera ser difundido pela Funasa em midia acessivel.

Dentro da pesquisa de saneamento descentralizado em que o grupo esta inserido,
as alternativas tecnolégicas propostas para o tratamento do lodo se deram em fungao
da possibilidade do tratamento in loco, da utilizacdo de tecnologias simplificadas,
ecologicamente viaveis e com baixo consumo energético, passiveis de serem aplicadas
em unidades residenciais e pequenas comunidades, dentro da realidade brasileira e
dentro da 6tica de trabalho da Fundacao Nacional da Satde.
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Resumo

O projeto teve como objetivo avaliar o desempenho e os mecanismos fisico-
-quimicos e biolégicos envolvidos na remocao de poluentes em trés distintos sistemas
de wetlands (escoamento horizontal superficial, escoamento horizontal subsuperficial
e escoamento vertical) utilizados para o tratamento de curso d’agua poluido, efluentes
de reatores anaerébios tipo UASB e esgotos domésticos brutos.

As wetlands de escoamento subsuperficial e as de escoamento vertical foram
construidas no CePTS (Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento) UFMG/
COPASA, localizado na estagcao de tratamento de esgotos Arrudas, no municipio de
Belo Horizonte/MG. O sistema de wetlands para o tratamento de curso d’agua, cons-
tituido por lagoas de sedimentagao, wetland superficial e wetlands subsuperficiais,




foram implantadas na area da bacia de detencao do bairro Vilarinho, localizado em
Belo Horizonte/MG.

A parte operacional do projeto teve inicio em julho de 2008 e término em julho
de 2011. O desempenho do sistema de wetlands horizontais subsuperficiais apresen-
tou excelentes resultados relativos a remocao de matéria organica e sélidos, com efi-
ciéncias médias globais (reator UASB + wetlands) para DQO, DBO, e SST de 88%%,
90% e 97% para a wetland plantada e 87%, 91% e 97% para a wetland ndo plantada,
respectivamente. A remocao de nutrientes ndo foi expressiva. Foram realizados estudos
de quantificacdo e caracterizagdo dos sélidos acumulados e da condutividade hidraulica
nas wetlands. Observou-se que a unidade plantada acumulou mais sélidos, em especial
os volateis, o que lhe conferiu menor condutividade hidraulica em relagdo a unidade
ndo plantada. Foram feitos estudos de modelagem matematica do decaimento de DQO
ao longo das wetlands, tendo sido obtidos coeficientes de remocao para diferentes
regimes hidraulicos assumidos.

Para as wetlands verticais tratando esgoto bruto,foram obtidas eficiéncias médias
de remocado de DQO, DBO, e SST de 79%, 85% e 88% na unidade plantada, que
podem ser considerados bons, ja que o sistema é constituido apenas pelas wetlands.
Ocorreu o processo da nitrificagdo, que resultou em eficiéncias de 60% na remocao
de NTK, gerando um efluente com uma concentragdao média de amonia de 10 mg/L.
A unidade plantada apresentou melhor desempenho do que a unidade nao plantada.
O actmulo de sélidos na superficie dos leitos foi muito baixo, caracterizando-se ai
uma das vantagens do sistema, que sdo a ndo necessidade de remocao periddica do
lodo excedente.

As wetlands para tratamento de curso d“agua poluido foram implementadas ap6s
sucessivos atrasos que independeram da UFMG, mas ndo puderam ser monitoradas,
em virtude de sérios problemas com alguns moradores, que resultaram em avarias das
unidades e de equipamentos, roubos de pecas e riscos a seguranca dos pesquisadores.

De maneira geral, os sistemas investigados mostraram 6timo desempenho e sim-
plicidade operacional, o que os torna adequados a comunidades de pequeno porte.
Devido a pequena altura dos reatores biolégicos (wetlands), sdo também adequados
para implantagao em areas com elevado nivel do lencol freatico.

Palavras-chave: Tratamento de esgotos, cursos d’agua poluidos, wetlands, matéria
organica, nutrientes.
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Abstract

The project aimed to evaluate the performance and physical, chemical and
biological pollutant removal mechanisms involved in three distinct wetland systems
(horizontal surface flow, horizontal subsurface flow and vertical flow) used to treat
polluted water course, effluent of UASB reactors and raw sewage.

The subsurface flow and vertical flow wetlands were built in CePTS (Center for
Research and Training in Sanitation) UFMG / Copasa, located in the sewage treatment
plant Arrudas in the city of Belo Horizonte / Brazil. The wetland system to treat water
course, consisting of sedimentation ponds, surface and subsurface flow wetlands were
implanted in the area of Vilarinho detention basin, located in Belo Horizonte / Brazil.

The operational part of the project began in July 2008 and endied in July 2011.
The performance of the horizontal subsurface wetland system has shown excellent re-
sults on the removal of organic matter and solids, with mean overall efficiencies (UASB
+ wetlands) for COD, BOD5 and TSS of 88% 90% and 97% for the planted unit and
87%, 91% and 97% for the unplanted unit, respectively. The removal of nutrients was
not substantial. Studies were conducted to quantify and characterize the accumulated
solids and the hydraulic conductivity in the wetlands. It was observed that the planted
unitaccumulated more solids, especially volatile, giving it a lower hydraulic conductivity
in comparison with the unplanted unit. Studies were conducted on the mathematical
modeling of the decay of COD along the wetlands, and removal coefficients were
obtained for different hydraulic regimes.

For the vertical wetlands treating raw sewage were obtained mean removal effi-
ciencies of COD, BOD5 and TSS of 79%, 85% and 88% in the planted unit, which
can be considered good, since the system consists only of the wetlands. The nitrifica-
tion process occurred, which resulted in mean removal efficiencies of 60% of TKN,
generating an effluent with an average concentration of ammonia of 10 mg / L. The
planted unit performed better than the unplanted unit. The accumulation of solids on
the surface of the beds was very low, and this is characterized as one of the advantages
of the system, which does not need periodic removal of excess sludge.

The wetlands to treat polluted water course were implemented after repeated
delays that were independent of UFMG, but could not be monitored because of se-
rious problems with some nearby residents, which resulted in breakdown of units and
equipment, theft of gears and safety risks for the researchers.

In general, the systems investigated showed very good performance and opera-
tional simplicity, which makes them suitable for small communities. Due to the small
height of the biological reactors (wetlands), they are also suitable for utilization in areas
with high groundwater level.

Keywords: Wastewater treatment, polluted water courses, wetlands, organic matter,
nutrients.
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1. Introducao

Tecnologias simplificadas de tratamento e pds-tratamento de esgotos domésticos
vém sendo amplamente pesquisadas por universidades e instituicdes de pesquisa em
todo o Brasil. Dentre estas tecnologias, destaca-se o sistema de wetlands construidas,
utilizado isoladamente ou como unidade de pés-tratamento, e que vem ganhando espa-
¢o nos ultimos anos, por apresentar baixo custo de implantagdo e operagdo, consumo
reduzido ou nulo de energia, facilidade operacional, além de satisfatérias eficiéncias
na remogao de matéria organica, sélidos e nutrientes.

As wetlands construidas diferem das areas naturalmente alagaveis, pois sdo siste-
mas projetados e construidos intencionalmente com a finalidade de reduzir o potencial
poluidor do esgoto, devendo respeitar parametros de dimensionamento e critérios ope-
racionais. Neste sentido, a pesquisa destes sistemas é de fundamental importancia para
melhor estabelecer estes parametros e critérios, bem como delimitar sua aplicabilidade
em areas naturais sujeitas a inundagdes periddicas (varzea).

O projeto aprovado junto a Fundagdo Nacional de Satde (FUNASA) no ambi-
to do Edital de Convocacao 01/2007 contempla os trés diferentes tipos de wetlands
construidas existentes — escoamento superficial, vertical e subsuperficial — quando uti-
lizados para o tratamento de efluentes distintos: curso d"agua poluido, esgotos brutos
e efluentes de reatores anaerébios tipo UASB.

Os trabalhos experimentais do projeto foram desenvolvidos em dois locais distin-
tos, ambos situados no municipio de Belo Horizonte/MG. As wetlands construidas de
fluxo subsuperficial e as de fluxo vertical foram construidas no CepTS UFMG/COPASA
(Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento), localizado no interior de uma
das estacdes de tratamento de esgotos de Belo Horizonte, denominada ETE Arrudas. A
wetland construida para o tratamento de curso d’agua foi implantada na area da bacia
de detencao do coérrego Vilarinho, localizada na regido norte de Belo Horizonte/MG.

Trata-se, portanto, de um projeto bastante abrangente, que permitiu o melhor
entendimento, compreensdo e aplicacdo desta tecnologia simplificada de tratamento
de esgotos no Brasil, bem como a verificacdo de parametros e critérios de projeto
aplicados a realidade brasileira, contribuindo para evitar a disseminacao de praticas
inadequadas de utilizacdo indiscriminada de areas naturais sujeitas a inundacoes.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do projeto é a avaliacao do desempenho e dos mecanismos fisico-
-quimicos e biolégicos de remocao que atuam nos trés principais sistemas de wetlands
existentes (Escoamento Superficial, Escoamento Vertical e Escoamento Subsuperficial)
utilizados (a) para o tratamento de curso d’agua poluido por fontes difusas e pontuais,
(b) para o tratamento de esgotos brutos e (c) para o pos-tratamento de efluentes de
reatores anaerobios tipo UASB.

2.2 Obijetivo especifico

Os objetivos especificos estabelecidos no projeto sao:

1.

Caracterizar a poluicdo em um curso d’agua poluido por fontes difusas de
forma mais ampla, bem como verificar o papel de wetlands na redugao desta
poluicao;

. Avaliar o desempenho na remocdo de DBO, SS, N, P e coliformes dos trés

sistemas de wetlands pesquisados (escoamento subsuperficial tratando efluente
do UASB, escoamento vertical tratando esgotos preliminarmente tratados e um
sistema composto por lagoas de decantacdo, wetlands superficial e wetlands
subsuperficiais tratando curso d’agua poluido);

. Avaliar os mecanismos fisico-quimicos e biolégicos que atuam na remogao de

poluentes em cada um dos sistemas de wetlands pesquisados;

. Verificar o atendimento dos sistemas pesquisados aos padrdes de lancamento

e corpo receptor estabelecidos nas legislacdes ambientais vigentes (Resolucao
CONAMA 357/05 e DN COPAM-CERH 01/08);

. Comparar o desempenho na remocao de matéria organica, sélidos, nutrientes e

coliformes de wetlands de escoamento horizontal subsuperficial com macréfitas
e sem macrofitas situadas apos reator UASB;

. Avaliar a viabilidade de implantacao de wetlands com leito de escéria sidertrgica

e o seu desempenho na remocao de fosforo por adsorcao (precipitagdo com
o Fe da escoria) e de amonia por volatilizagao (em funcdo do aumento do pH
resultante da disponibilidade de cations pela escéria);

. Avaliar os critérios e parametros de projeto usualmente utilizados para o

dimensionamento do sistema de wetlands verticais, concentrando-se no estudo
do seu comportamento hidraulico.
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3. Metodologia

3.1 Local e caracterizacao da unidade experimental

Os projetos wetlands Horizontais de Escoamento Subsuperficial (WHESS) e
wetlands verticais (WV) foram desenvolvidos no Centro de Pesquisa e Treinamento em
Saneamento - CePTS UFMG/COPASA, localizado na ETE Arrudas, na cidade de Belo
Horizonte — MG, coordenadas geograficas de 19°53’42” S e 43°52742” O (figura 1).
O monitoramento e os estudos complementares efetuados foram bastante avancgados,
compreendendo diversas determinacdes e andlises.

Wetlands
verticais

Wetlands
horizontais

Figura 1 - Vista aérea do CePTS UFMG/Copasa, com destaque para as wetlands
Fonte: Google Earth

3.2 Wetlands Horizontais de Escoamento Subsuperficial tratando
efluente de reator anaerébio

3.2.1 Descricao geral das wetlands horizontais subsuperficiais

Duas wetlands horizontais subsuperficiais (figura 2) foram construidas como
pos-tratamento de efluentes de um reator UASB no CePTS. Ambas foram preenchi-
das com escéria de alto forno, com granulometria semelhante a da brita #0 (analise
granulométrica efetuada: d, = 19mm, coeficiente de desuniformidade d_/d, = 1,2) e
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volume de vazios de 40% (DORNELAS, 2008). As duas unidades de wetlands foram
dimensionadas segundo as recomendagdes contidas em Criteset al. (2005).

Figura 2 - Vista das wetlands de escoamento horizontal subsuperficial (plantada e ndo plantada)

As unidades de tratamento, dispostas em paralelo, foram projetadas para vazao
média de 7,5 m3/d cada. Uma das unidades (WP) foi plantada com taboa (Typha /ati-
folia), sendo a outra (WNP) mantida sem plantas, como controle do experimento.

As caracteristicas operacionais para cada unidade de wetland horizontal sub-
superficial sdo mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas de projeto para cada unidade de wetland horizontal subsu-
perficial

Altura total dos leitos H

Altura do liquido nos leitos am m 0,3
Comprimento C m 24,1
Largura no topo L m 3,0
Inclinacao longitudinal do fundo I % 0,5
Volume total de escéria em cada leito m3 28,9
Volume util de escoria em cada leito m3 21,7
Area superficial AS m? 72,3
Vazao afluente Q m3 .d" 7,5
Taxa de aplicagdo hidraulica superficial TAH m?.m=2.d"! 0,12
Tempo de detengdo hidraulica (com porosidade) TDH d 1,2

Afigura 3 representa a vista geral em planta do sistema de wetlands horizontais
subsuperficiais operadas na ETE Experimental.

Figura 3 - Planta do sistema de wetlands horizontais subsuperficiais

A ETE experimental recebia o esgoto bruto municipal, gerado na Bacia do Ar-
rudas, e submetido ao tratamento preliminar, o qual englobava um sistema de grade-
amento mecanizado (grade grossa e fina) e desarenador da prépria COPASA.
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3.2.2 Monitoramento das wetlands horizontais subsuperficiais

O periodo do experimento apresentado neste relatério final, no que diz respeito
a analise da qualidade dos efluentes, foi de setembro de 2007 a maio de 2011. Por-
tanto, o periodo abrange uma pequena etapa anterior ao projeto FUNASA, mas foi
consolidado com o monitoramento efetuado no ambito deste projeto FUNASA. Os
dados apresentados dizem respeito ao periodo total, por serem mais representativos e
abrangerem variagdes sazonais.

As coletas foram realizadas uma vez a cada semana, entre 09 e 11 horas da ma-
nha. As amostras de efluentes foram coletadas no canal de esgoto bruto na tubulacao
de saida do reator UASB e na saida de cada wetland. As analises dos parametros de
qualidade dos efluentes foram realizadas no Laboratério de Andlises Fisico-quimicas e
no Laboratério de Microbiologia do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambien-
tal — DESA da UFMG. As anélises foram realizadas de acordo com os procedimentos
constantes no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWWA/
APHA/WEF, 2005).Para a caracterizacao microbiolégica dos efluentes, foram analisa-
dos os parametros Coliformes totais e E. coli. .Para tal, adotou-se o método do Colilert
(técnica cromogénica) que utiliza a tecnologia de substrato definido (Defined Substrate
Technology) para deteccado de coliformes totais e E. coli em agua.

3.2.3 Estudos complementares das wetlands horizontais subsuperficiais

Para a caracterizacao dos elementos quimicos presentes na escéria de alto forno,
amostras virgens do material foram selecionadas por quarteamento, moidas e submetidas
a andlises semiquantitativas por difratometria de raios-X realizadas em um Difratdbmetro
Philips, modelo PW1710, utilizando radiacao CuKa e cristal monocromador de grafita,
velocidade de varredura 0,06°26/s, tempo de contagem 1 s, intervalo de varredura de
3° até 90°20.

O volume de vazios da escéria de alto forno foi determinado em laboratério,
empregando-se proveta graduada de 1 litro de volume e agua destilada. A analise de
granulometria do material se deu através de peneiramentos sequienciais com malhas
progressivamente menores, em que cada uma retém uma parte da amostra.

Amostras de escoria virgem, selecionadas por quarteamento, também foram sub-
metidas a andlise de solubilizacao e lixiviagcdo segundo a norma NBR 10005:2004 —
Procedimento para obtencao de extrato lixiviado de residuos s6lidos e NBR 10006:2004
— Procedimento para obtencao de extrato solubilizado de residuos sélidos. Esses proce-
dimentos foram adotados para verificar se o material poderia alterar as caracteristicas
do efluente em tratamento nas wetlands fornecendo elementos quimicos tipicos de
sua composicao quimica. Para a andlise dos extratos lixiviados e solubilizados foram
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utilizadas as metodologias constantes no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 21 Edition (AWWA/APHA/WEF, 2005). Destaca-se que foram
analisados em amostras dos extratos solubilizados e lixiviados os mesmos metais (Ca,
Na, Mg, Al, Mo, B, Cu, Mn e Fe) mensurados nas amostras de efluentes do reator UASB
e das duas wetlands do sistema.

Para a caracterizagdo e distribuicao dos sélidos presentes ao longo do meio fil-
trante de cada wetland foram amostrados oito pontos de forma pareada (perfil direito e
esquerdo), distando a partir do inicio do leito, 3, 6, 12 e 18 metros. A coleta para este
fim foi realizada ap6s dois anos do inicio de operacdo do sistema e durante o periodo
sem chuvas, que correspondeu de setembro a novembro de 2009. A amostragem foi
realizada a 20cm de profundidade de cada um dos pontos (meia profundidade do leito)
e foram coletados 0,5L de material contendo escéria, biomassa aderida e em suspensao
junto com o efluente do local.

Nos mesmos pontos de amostragem dos sélidos, também foi caracterizada a
respectiva condutividade hidraulica localizada (pontual) do meio filtrante ao longo
das wetlands. O procedimento consistiu no uso de uma tubulagcao de dimensées co-
nhecidas inserida a uma profundidade molhada pré-determinada no leito de escéria.
Foi aplicada uma carga hidraulica no tubo, na forma de um pulso e mediu-se o tempo
que a agua gastou para infiltrar no meio poroso do leito. A condutividade hidraulica foi
estimada pela combinacdo do principio da conservagdo de massas e da lei de Darcy.

Para a caracterizacao hidrodinamica de cada wetland (WP e WNP) foi realizado
um teste com um tracador radioativo. Uma solucao de atividade conhecida do radio-
is6topo de massa 82 do bromo (82Br) foi introduzida na forma de um Gnico pulso no
afluente das wetlands, e a passagem do tragador foi monitorada tanto nas saidas quanto
em pontos intermediarios ao longo dos leitos para determinacao de pontos criticos e
comparagao dos dois sistemas. A deteccao do 82Br foi realizada por meio de sondas
com cristais de Nal, especificas para deteccdo de radiagdo gama. A aplicagcdo desse
tracador radioativo foi realizada com a equipe do Centro de Desenvolvimento da Tec-
nologia Nuclear — CDTN. Para a obtencao dos parametros hidrodinamicos utilizou-se
a metodologia proposta por Metcalf e Eddy (2003) para determinacao do tempo médio
de detencdo hidraulica e o nimero de dispersao (d) através da variancia. Também foi
determinado o coeficiente de dispersao (D) e o nimero de dispersao (d) por outra me-
todologia, proposta por Arceivala (1981) para comparacao de resultados.

A analise estatistica dos dados para comparar o desempenho entre as unidades
de wetlands subsuperficiais plantada e ndo plantada foi feita utilizando o teste nao
paramétrico entre variaveis dependentes (amostras pareadas) de Wilcoxona 5% de
nivel de significancia, empregando o software Statistica®.
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3.3 Wetlands de Escoamento Vertical tratando esgoto bruto

3.3.1 Caracterizagao das wetlands verticais investigadas

Assim como as wetlands horizontais subsuperficiais, as wetlands de fluxo vertical
foram implantadas na Estagdo Experimental do CePTS (Centro de Pesquisa e Treinamen-
to em Saneamento — UFMG/Copasa). O sistema consistiu apenas do 1¢ estagio de um
Sistema Francés tipico, composto por trés filtros verticais com alimentacao em pulso
(FVP-AP), operando em paralelo e de forma alternada. Os leitos filtrantes foram cons-
truidos conforme especificacoes e recomendacdes da Instituicao francesa CEMAGREF,
detalhadas em AERMC (2003), AERMC (2005) e Molleet al. (2005). Um dos filtros nao
foi plantado e atuou como controle e os outros dois foram plantados (Figura 4). Cada
leito tinha as dimensoes internas de 9,3m x 3,1Tm.
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Figura 4 - Vista geral e esquema do sistema de tratamento por wetlands verticais.

Os materiais de preenchimento adotados na camada superior, de transicdo e de
drenagem dos leitos filtrantes foram especificados como brita O, 1 e 3, respectivamente
(Figura 5).
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Figura 5 - Corte transversal de uma das unidades de wetlands verticais.
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Ap6s tentativas iniciais com a utilizacdo de taboa (Typha latifolia), a qual nao
resistiu aos periodos sem alimentagao, adotou-se o Tifton-85 (Cynodondactylon Pers.),
que mostrou 6tima adaptagao.

3.3.2 Alimentacao dos leitos

A alimentacdo dos leitos era feita de maneira alternada. Enquanto um dos leitos
era alimentado, os demais permaneceram em repouso (sem receber efluente). A alter-
nancia entre os leitos foi feita a cada dois dias, resultando no periodo de descanso de
quatro dias.

No leito em alimentacdo, era esta feita por meio de sistema elevatério intermitente
convencional composto por dois sensores de nivel de acionamento elétrico (inferior
e superior) associados a uma bomba de deslocamento positivo do tipo “NEMO” e
um inversor de frequéncia compativel. O volume era aplicado em cinco minutos, o
que correspondia a taxa de aplicagdo instantanea de 0,38 m>.m=2.h" (9,12 m*.m=.d")
inferior a 0,5 m>.m=.h" (12 m>.m2.d""), minima recomendada por Molle et al. (2005).
A quantidade de bateladas aplicadas durante o periodo de um dia (24 horas) foi de
aproximadamente 12. Investigou-se também a alimentacao com 24 bateladas por dia,
a cada 1 hora, com aplicacdo da metade do volume em cada batelada.

3.3.3 Caracteristicas operacionais

As principais caracteristicas operacionais do sistema sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores operacionais médios adotados no periodo de operagdo rotineira

Valores
~ Valor de Valor de
Parametro N . Recomendados (Molle
Operacao Projeto
et al., 2005)
0,4
TAH (m*.m=2.d"") 0,37 <0,37
(0,38 2 0,43)
TAH instantanea (m>.m=2.h") 0,38 0,38 >0,5
Lamina d“agua durante a carga (cm) 3,2 3,2 2a5
Frequéncia de aplicagao (dias/semana)
alimentacdo 2 dias 2 dias 3 a4 dias
descanso 4 dias 4 dias 1 semana
T DQO (g.m2.d") 226 300 < 300
TSS (g.m2.d") 150 150 <150
T NTK (g.m=2.d") 12 30 <25-30
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3.3.4 Monitoramento do efluente liquido

A avaliagdo da eficiéncia do tratamento foi feita por meio de analises fisico-
-quimicas realizadas em amostras pontuais, coletadas as 9 horas, na entrada e saida
do leito em carga. Alguns parametros avaliados foram medidos “in loco” (OD, tempe-
ratura e pH). As analises dos demais parametros monitorados (DBO, DQO, SST, SSV,
NTK, N-amoniacal, nitrito e nitrato) foram realizadas no laboratério de analises fisico-
-quimicas do DESA/UFMG. Em relacdo a freqliéncia de monitoramento, para alguns
parametros foi semanal e para outros, quinzenal. Todas as analises foram realizadas
de acordo com os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination
of Water andWastewated AWWA/APHA/WEF, 2005).

3.3.5 Avaliacao hidrodinamica

Os hidrogramas de vazdo na saida dos filtros foram confeccionados para os
dois volumes de batelada avaliados (530 e 940 L) e para ambos os testes conduzidos:
com agua (no filtro novo) e com esgotos (no filtro usado, em operacao). Neste teste,
buscou-se avaliar a variagcdo da vazao ao longo do tempo na saida das unidades, ap6s
a aplicagao de uma Unica batelada.

A avaliagao do comportamento hidrodinamico da unidade-controle foi feita a
partir de testes de estimulo-resposta do tipo pulso, utilizando-se como tragcador o NaCl.
Os testes foram feitos inicialmente com agua, antes da partida do sistema, quando o
meio ainda estava limpo (filtro novo) e nao havia recebido aplicacées anteriores de
esgotos. Posteriormente, os mesmos testes foram repetidos apés o periodo de 11 meses
de operagdo, com esgotos (filtro usado). Nas tubula¢oes de saida das unidades foram
medidas a condutividade elétrica e a altura da lamina d’agua (convertida posteriormente
em vazao), por meio de sondas com sensores associados a um Datalogger modelo
GL 500-2-1 da empresa Global Water. A TAH adotada nos ensaios foi a recomendada
por Molleet al. (2005) de 0,4 m®>.m2.d". O objetivo dos testes foi comparar o efeito
da aplicagdo de um maior volume com maior intervalo de tempo entre as bateladas
em relagdo a aplicacao de um volume menor com intervalo de tempo menor entre as
bateladas, para a mesma TAH.

3.4 Wetlands Superficiais e Subsuperficiais para o tratamento de
curso d’agua

3.4.1 Descrigao geral

A microbacia do cérrego Brejo do Quaresma possui area de drenagem de 1,3
km?, é tributaria da bacia elementar do cérrego Vilarinho, e esta inserida na sub-bacia
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do rio das Velhas, integrante da bacia do rio Sao Francisco. O indice de impermeabili-
zac¢do da microbacia é préximo de 80%, sendo observadas no corrego erosdes no leito
natural, margens ocupadas por construcdes irregulares, acimulo de grande quantidade
de residuos sélidos e langcamento de esgoto doméstico através de ligacdes irregulares na
rede de drenagem das aguas pluviais e diretamente no cérrego devido a falta parcial da
rede interceptora, segundo o Plano Municipal de Saneamento de Belo Horizonte ano
2004/2007. A populacdo que habita essa microbacia é de aproximadamente 15.000
habitantes, e a ocupacdo é predominantemente residencial.

A microbacia possui uma bacia de detencao (seca) de dguas de chuva do tipo
aberta, denominada bacia de detencao Vilarinho, onde foi instalado o sistema de tra-
tamento de dgua do coérrego Brejo do Quaresma (Figura 6). A bacia de detengdo tem a
funcdo de regularizar os picos de vazao do cérrego Vilarinho produzidos nas chuvas
intensas através dos processos de retencao e infiltracdo de agua no solo e principal-
mente a retencdo temporaria do volume excedente do cérrego Vilarinho.

Figura 6 - Bacia de detencao do Vilarinho e ilustragao do sistema de tratamento instalado para trata-
mento das aguas do corrego Brejo do Quaresma

3.4.2 Caracterizacdo das condicdes de qualidade e quantidade das aguas do
corrego

A primeira etapa do monitoramento da qualidade e quantidade das aguas do
corrego Brejo do Quaresma foi realizada durante um ano hidrolégico — entre maio de
2007 e maio de 2008 — por coletas em condicdes de tempo seco (auséncia de chuva
de no minimo 48 horas antes da coleta) e em eventos chuvosos (duracdo maxima de
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4 horas de precipitacdo). No periodo hidrolégico seco (maio/2007 — setembro/2007)
foram realizadas cinco campanhas em tempo seco e uma durante um evento chuvoso,
e durante o periodo hidrolégico chuvoso (outubro/2007 — mar¢o/2008) foram realizadas
cinco campanhas em tempo seco e quatro campanhas durante os eventos chuvosos.

A partir de novembro de 2008 iniciou-se outra campanha de monitoramento
com sensores de nivel de agua (pressdo/vazao), de condutividade elétrica e de preci-
pitacao (pluviégrafo), instalados na estacao de monitoramento, para a coleta de dados
continuos em tempo seco e durante os eventos chuvosos através de armazenador
de dados - datalogger. Em 2010, foram também instalados no cérrego um sensor de
temperatura e outro de turbidez, sendo que os dados coletados por esses sensores sao
também armazenados em dataloggers. Os sensores instalados encontram-se no local
de monitoramento até o presente momento.Também no ano de 2010 foi realizada a
segunda etapa de coleta de amostras para analise da qualidade da 4gua do cérrego,
tendo sido executadas amostragens de agua ao longo de 24 horas, no dia 07/07/2010
(e portanto, em periodo seco).

Os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos avaliados nos monitoramentos
foram escolhidos devido ao significado sanitario e de acordo com as caracteristicas
de uso e ocupacao do solo na microbacia do cérrego Brejo do Quaresma. As seguin-
tes variaveis foram analisadas: pH, condutividade, turbidez, DQO total, DBO,; total,
s6lidos em suspensao totais, sélidos sedimentaveis (apenas na segunda etapa), NTK,
N-NH,* e N-NO,, fésforo total, metais pesados (Cd, Cu, Ni, Zn) (apenas na primeira
etapa) e E. coli (apenas na primeira etapa). As metodologias analiticas implementadas
e utilizadas para as analises foram baseadas nos métodos padronizados por AWWA/
APHA/WEF (2005) nos Standard Methods for the Examination of Water and Wastewa-
ter. As medidas dos valores de oxigénio dissolvido, pH e condutividade elétrica foram
tomadas in situ por meio de uma sonda multiparametro da marca Orion, modelo 5 star.
Os demais parametros foram analisados nos laboratérios de analises fisico-quimicas
e de microbiologia do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA) da
Escola de Engenharia (EE) da UFMG. As coletas da agua em tempo seco e nos eventos
chuvosos foram realizadas através de amostragem composta na calha principal do cor-
rego Brejo do Quaresma por meio dos amostradores sequenciais automaticos modelos
4700 e 3700, marca ISCO.
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4. Resultados alcancados frente aos objetivos propostos e dis-
Cussao

4.1 Wetlands Subsuperficiais tratando efluente de reator
anaerdbio

As wetlands horizontais subsuperficiais se apresentaram com 6timo desempenho
no polimento de efluentes de reator UASB, principalmente na remocdo de matéria
organica e solidos, resultando em concentracdes finais bastante reduzidas de DBO,
DQO e SST, atendendo aos padroes de langamento com folga por todo o periodo mo-
nitorado. Para esses parametros as duas wetlands, plantada e controle, apresentaram
desempenho semelhante, entretanto houve diferenca estatistica para a DQO (melhor
desempenho para a unidade plantada) e SST (melhor desempenho para a unidade nao
plantada). As eficiéncias médias globais (reator UASB + wetlands) obtidas para DQO,
DBOS5 e SST foram de 88%, 90% e 97% para a wetland plantada e 87%, 91% e 97%
para a wetland nao plantada, respectivamente.

Em relacdo a remogdo de nutrientes (N e P) e de indicadores de contaminacao
fecal (coliformes totais e E.coli), o desempenho nao foi tdo expressivo, mas satisfatério
se levado em consideracao o baixo TDH adotado (1,2d). Para os parametros NTK,
N-amonia, fosfato e E. coli houve melhor desempenho para a unidade plantada se
comparada a unidade controle. Portanto, se o objetivo do tratamento é a remocao de
algum desses parametros citados, é indicado o plantio e manutengao das plantas no
leito filtrante.

Apesar do melhor desempenho apresentado pela wetland plantada para a remocao
da maioria dos parametros analisados no efluente, essa unidade necessita de maior
manutencao referente a poda periédica das macréfitas, em média a cada 4 meses.
Além disso, ela apresentou maiores inconvenientes operacionais, que se intensificaram
ap6s um ano da partida do sistema, especialmente em relagdo a colmatacdo do meio
filtrante na zona de entrada e respectivo escoamento superficial indesejado.

De acordo com as andlises de sélidos totais, a presenca das plantas aumenta
substancialmente o acimulo/producao de s6lidos por todo o meio filtrante e intensifica
a colmatagdo na regido inicial do leito gerando maior perda de carga e eventual esco-
amento superficial na zona de entrada da wetland plantada, se comparado ao sistema
controle sem plantas. Dos sélidos presentes por todo o leito das duas unidades, cerca
de 80% deles foram caracterizados como sendo fixos, ou seja, recalcitrantes de dificil
degradacdo pelos microrganismos.

A quantidade de s6lidos presentes no primeiro terco do comprimento da unidade
plantada foi duas a trés vezes maior que a quantidade encontrada na mesma regiao da
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unidade ndo plantada. Mesmo que as duas unidades tenham apresentado grande dife-
renca de quantidade de sélidos distribuidos pelo leito, a relacao de sélidos intersticiais
e aderidos seguiu 0 mesmo padrdo, com uma relacdo préxima de 5,0 na zona de en-
trada e de 1,5 na zona de saida dos leitos. Portanto, os espacos vazios do meio poroso
sdo mais importantes na concentragdo de sélidos do que a capacidade de adesdo do
biofilme ao meio filtrante, o que intensifica a diminuicao da condutividade hidraulica.

A condutividade hidraulica apresentou menores valores na zona préxima a entra-
da, mostrando relacdo inversa com o acimulo de sélidos. Essa relacao se mostrou mais
direta para a wetland controle, enquanto que a unidade plantada apresentou valores
extremamente baixos e grande variacdo no sentido do comprimento e da largura do
leito. Essa evidéncia € atribuida a existéncia do sistema radicular das plantas, indican-
do que a hidrodinamica dos sistemas plantados ndo depende da simples presenca de
so6lidos no meio filtrante, mas também das raizes nesse meio.

Essa diferenca de condutividade hidraulica ao longo do leito da wetland plantada,
apresentando caminhos preferenciais (com menor resisténcia do meio) foi observada
no teste com tracador, que apresentou TDH para a unidade plantada menor que na
unidade nao plantada (diferenga média de 9%). Entretanto, esses valores nao foram
muito diferentes entre si, nem diferentes do TDH teérico, calculado em funcao do
volume (til e vazao afluente.

O fluxo hidraulico da wetland ndo plantada é mais proximo do fluxo em pistao,
confirmado pelo menor ndmero de dispersdo (d) e maior nimero de tanques em série,
do que a wetland plantada. Com isso, a wetland controle apresentou melhor eficiéncia
volumétrica do leito do que a wetland plantada.

A aplicacdo conjunta de estudos hidrodinamicos e modelos matematicos para
descrever a remocao de matéria organica em WHESS permite obter parametros chaves
de dimensionamento destas unidades de acordo com as condigdes reais de operacao.

Os modelos cinéticos de remocao da matéria organica de fluxo em pistao (FP) e
tanques em série (TES) apresentaram comportamento semelhante, com boa estimativa
em relacdo aos dados observados, com coeficientes de determinacao (R?) variando de
0,94 (wetland nao plantada sem levar em consideragdo a evapotranspiragdo) a 0,996
(wetland plantada levando em consideracao a evapotranspiragdo). Os modelos de fluxo
disperso com residual (FD- C*) e tanques em série com residual (TES- C*) apresentaram
comportamento semelhante, com 6tima estimativa em relacao aos dados observados,
com coeficientes de determinagao (R?) sempre superiores a 0,99 paraa WP e 0,97 para
a WNP. O comportamento desses dois modelos é semelhante em todos os aspectos,
valores de k e R?, uma vez que exprimem a real cinética das wetlands, assumindo
que a hidraulica tenha sido bem representada pelo nimero de dispersao (d) e nimero
de tanques (N) obtidos no teste com tracador. Para esses dois modelos os valores do
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coeficiente de remogdo cinética (k) foram sempre superiores aos modelos que nao
contém residual - C" (FP e TES), com pouca variagdo dos coeficientes entre as wetlands,
plantada e controle, e entre as duas situagdes propostas, com e sem ET.

A wetland plantada, bem como a situacdo que considera a perda de agua (eva-
potranspiracao), conduziu a melhor estimativa para todos os modelos testados, e a
wetland controle sem considerar a perda de 4gua obteve as piores estimativas para
todos os modelos.

Apesar de nao ter sido testado especificamente o projeto das wetlands (princi-
palmente a relacdo comprimento/largura), acredita-se que a configuragdo utilizada
nessa pesquisa com uma pequena area de entrada para receber toda a carga organica
aplicada tenha sido um fator preponderante na colmatacdo e formacao da lamina de
agua aparente no inicio do leito, mas, por outro lado, provavelmente resultou em uma
menor dispersdo do liquido dentro do reator.

Tratando-se de um sistema que sofre fortes influéncias das condi¢cdes ambientais,
o monitoramento por um periodo de tempo mais longo, associado a aspectos opera-
cionais e de manejo do sistema, pode fornecer importantes subsidios sobre a questao
da real contribuicdo do uso das macréfitas nas wetlands subsuperficiais. Contudo, a
possibilidade de utilizacdo das plantas (biomassa) e o aspecto estético (paisagistico)
devem sempre ser ressaltados.

Tendo por base os 6timos resultados obtidos, considera-se que os parametros de
projeto e operacao utilizados na pesquisa possam ser utilizados em outros sistemas
em escala real no pais.

Em fungao da grande simplicidade operacional do sistema, acredita-se que essa
configuracgdo (reator UASB — wetlands horizontais de escoamento subsuperficial) possa
ser usada para um grande niimero de municipios de pequeno porte no Brasil.

4.2 Wetlands verticais tratando esgoto bruto

4.2.1 Desempenho do sistema de tratamento

Em relacdo ao desempenho do sistema, para as condi¢des operacionais avalia-
das nesta pesquisa (aplicacdo diaria de 12 bateladas de 940 L, durante um tempo de
5 minutos cada, aproximadamente, resultando na TAH média igual a 0,4 m?.m2.d"
e TAH instantanea igual a 0,38 m®>.m2.h""), observaram-se os pontos listados a seguir.
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Quanto a remocao de solidos, os filtros tiveram um bom desempenho e atenderam
a legislacdo ambiental, demonstrando o potencial da tecnologia avaliada. As eficiéncias
médias obtidas nos filtros plantado e ndo plantado na remogdo de SST foram iguais a
88% e 77%, respectivamente, compativeis com as observadas por Molle et al. (2005)
para o 12 estagio do sistema francés SF (89%). As concentracdes médias efluentes de
SST nos filtros plantado e ndo plantado foram iguais a 33 mg.L"' e 72 mg.L"', inferiores
ao padrao de langcamento estabelecido pela legislacao do estado de Minas Gerais, DN
COPAM/CERH 01/2008 (100 mg.L™).

O filtro plantado obteve bom desempenho na remogao de matéria organica, com
eficiéncias médias de remocao de DBO e DQO iguais a 85 e 79%, respectivamente,
compativeis com a observada por Molle et al. (2005) para o 1¢ estagio do SF (82% para
DQO). Este filtro foi, ainda, capaz de produzir um efluente com concentracdo média
inferior ao padrao de lancamento estabelecido pela legislacdo ambiental vigente para
estes indicadores de matéria organica, corroborando o elevado potencial da tecnologia
avaliada. Para DQO, a concentracdo média efluente foi igual a 113 mg.L" (enquanto
o padrao preconizado pela DN COPAM/CERH 01/2008 é de 180 mg.L"") e para DBO,
a concentragdo média efluente foi igual a 50 mg.L"' (enquanto o padrdo preconizado
pela DN COPAM/CERH 01/2008 é de 60 mg.L™).

A eficiéncia média obtida pelo filtro plantado na remogdo de NTK foi igual a
60%, mesma observada por Molle et al. (2005) para o 1 estagio do SF, que pode ser
considerada boa para um sistema simplificado de tratamento de esgoto bruto. As con-
centracdes médias efluentes de N-amoniacal no filtro plantado e nao plantado foram
iguais a 10 mg.L"' e 15 mg.L" e as de nitrato, iguais a 19 mg.L"" e 9 mg.L". A nitrifica-
¢ao foi a principal responsavel pela remogcao da amoénia da massa liquida, atestando
o elevado potencial da tecnologia para remocao desta. Vale lembrar que o sistema
avaliado recebeu esgoto bruto, que apresenta uma elevada DBO, sendo esperado que
a remocao desta ocorra antes (e em taxas superiores) da amonia, devido a acao ini-
cial das bactérias heterotréficas. As heterotréficas, cujo crescimento especifico é bem
superior, competem com sucesso pelo O, (substrato limitante das heterotréficas e das
nitrificantes) e pelo espaco.

O filtro plantado teve um desempenho melhor do que o filtro ndo plantado, para
todos os parametros monitorados (SST, SSV, DBO, DQO, NTK, N-amoniacal e nitrato), in-
dicando que a vegetacao tem papel importante na remocao de poluentes do 1° estagio de
um sistema francés tipico. Os testes estatisticos realizados, para um nivel de significancia
de 5%, atestaram a diferenca significativa entre as médias das concentragoes efluentes do
filtro plantado e ndo plantado, para todos os parametros avaliados.

Ao longo de todo o periodo operacional o acimulo de lodo na superficie do
leito foi minimo. Isto se configura em grande vantagem operacional, pois nao houve
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remogao de lodo excedente, o que dispensa as unidades de tratamento do lodo en-
contradas em outros sistemas de tratamento de esgotos.

Tendo por base os 6timos resultados obtidos, considera-se que os parametros de
projeto e operacao utilizados na pesquisa possam ser utilizados para novas wetlands
verticais em escala real no paifs.

Em funcao da grande simplicidade operacional do sistema, bem como do fato
de uma unidade Unica tratar esgotos brutos e o lodo, com auséncia de equipamento
e unidades complementares, acredita-se que as wetlands verticais possam ser usadas
para um grande nimero de municipios de pequeno porte no Brasil.

4.2.2 Caracterizacao hidraulica do sistema investigado

Em relagdo ao comportamento hidraulico do sistema, observaram-se os seguintes
pontos.

Os testes com tracador realizados (NaCl) indicaram o aumento do tempo de
detencdo hidraulica com o periodo de uso do filtro. Os tempos de detengao hidrau-
lica obtidos foram maiores para os testes realizados apds 11 meses de operagdao com
esgotos quando comparados aos obtidos durante os testes iniciais, com agua limpa.
Vale lembrar que este aumento do tempo de detengdo hidraulica com a aplicagao de
esgotos no filtro (meio usado) foi também observado por Schwager & Boller (1997) e
Boller et al (1993), em Filtros Intermitentes de Areia.

Em todos os testes hidraulicos realizados foi observado menor tempo de perma-
néncia dos esgotos nas unidades plantadas em relacdao a ndo plantada, atribuido aos
caminhos preferenciais formados pelas raizes e rizomas das plantas.

Todos os testes hidrodinamicos mostraram o aumento do tempo de detencdo com
o fracionamento do volume aplicado, estando de acordo com os resultados obtidos
por Molle et al (2006) e Torrens et. al. (2009). O tracador deixou a unidade mais len-
tamente quando o menor volume foi aplicado (correspondente a maior freqiiéncia de
dosagem), durante todo o periodo de duracao dos testes realizados.

Todos os resultados dos ensaios realizados no filtro limpo e usado (testes iniciais
e apos 11 meses), para ambos os volumes aplicados testados (530 L em 5 minutos e
940 L em 3 minutos), bem como todos os parametros calculados visando a avaliacao
do comportamento hidrodinamico do sistema (indice de dispersio de Morril, indice de
curto-circuito e indice de tempo modal de retencio), indicaram a presenca de elevada
dispersao axial e a tendéncia do escoamento ao regime de mistura completa.
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Para todos os ajustes matematicos realizados ao modelo de Tanques em Série
foram obtidos valores inteiros para o parametro N igual a unidade (N=1), corroborando
a tendéncia do escoamento ao regime de mistura completa.

4.3 Wetlands superficiais e subsuperficiais para o
tratamento de curso d’agua poluido por fontes difusas
e pontuais

O Cérrego do Quaresma em tempo seco apresentou concentracoes médias tipicas
de esgotos domésticos, com valores muito superiores aos permitidos para o enqua-
dramento do corpo hidrico, de acordo com a legislacdao em vigor no estado de Minas
Gerais (Deliberacdo Normativa COPAM/CERH-MG 1/2008) e no Brasil (Resolucao
CONAMA 357/2005).

Os eventos chuvosos monitorados apresentaram valores médios das variaveis no
decorrer do evento monitorado superiores também aos permitidos para o corpo hidrico
em questdo, enquadrado como classe 2 (Deliberagdo Normativa COPAM/CERH-MG
1/2008).

As variacoes diurnas (24 horas) das concentracdes dos parametros monitorados
em tempo seco seguiram o hidrograma tipico de esgotos domésticos. Tal fato pode
ser explicado devido a auséncia de interceptores ao longo do Brejo do Quaresma,
causando o lancamento de esgoto bruto no leito do cérrego, cuja vazao predominante
se torna a de esgotos.

Observou-se, a partir da comparagao entre as cargas geradas em tempo seco e as
geradas nos eventos chuvosos, um potencial poluidor elevado promovido pelos eventos
chuvosos. Observou-se também que para determinados parametros (Cu-total, Zinco-
-total, P-total, DQO e SS), as cargas ocorridas nos eventos chuvosos com duragdo de 2
e 3 horas foram bem superiores as cargas médias geradas em 24 horas no tempo seco.

A eficiéncia do sistema de tratamento proposto e implantado ndo pode ser veri-
ficada, devido a um grande niimero de problemas ocorridos com uma pequena parte
da populacgdo local, que resultaram em avarias nas instalagdes e equipamentos, roubo
de pecas, e risco a seguranca dos pesquisadores.

5. Conclusoes

O desempenho do sistema de wetlands horizontais subsuperficiais apresentou
excelentes resultados relativos a remocao de matéria organica e sélidos, com eficiéncias
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médias globais (reator UASB + wetlands) para DQO, DBO5 e SST de 88%%, 90% e
97% para a wetland plantada e 87%, 91% e 97% para a wetland nao plantada, respec-
tivamente. A remogao de nutrientes nao foi expressiva. Foram realizados estudos de
quantificacdo e caracterizagdo dos sélidos acumulados e da condutividade hidraulica
nas wetlands. Observou-se que a unidade plantada acumulou mais sélidos, em especial
os volateis, o que lhe conferiu menor condutividade hidraulica em relagdo a unidade
ndo plantada. Foram feitos estudos de modelagem matematica do decaimento de DQO
ao longo das wetlands, tendo sido obtidos coeficientes de remocao para diferentes
regimes hidraulicos assumidos.

Para as wetlands verticais tratando esgoto bruto,foram obtidas eficiéncias médias
de remocao de DQO, DBO, e SST de 79%, 85% e 88% na unidade plantada, que
podem ser considerados bons, ja que o sistema é constituido apenas pelas wetlands.
Ocorreu o processo da nitrificacdo, que resultou em eficiéncias de 60% na remocao
de NTK, gerando um efluente com uma concentragdo média de amoénia de 10 mg/L.
A unidade plantada apresentou melhor desempenho do que a unidade nao plantada.
O actimulo de sélidos na superficie dos leitos foi muito baixo, caracterizando-se ai
uma das vantagens do sistema, que sdo a nao necessidade de remogao peridédica do
lodo excedente.

As wetlands para tratamento de curso d“agua poluido foram implementadas ap6s
sucessivos atrasos que independeram da UFMG, mas ndo puderam ser monitoradas,
em virtude de sérios problemas com alguns moradores, que resultaram em avarias das
unidades e de equipamentos, roubos de pecas e riscos a segurancga dos pesquisadores.

De maneira geral, os sistemas investigados mostraram 6timo desempenho e sim-
plicidade operacional, o que os torna adequados a comunidades de pequeno porte.
Devido a pequena altura dos reatores biolégicos (wetlands), sao também adequados
para implantagdo em areas com elevado nivel do lencol freatico.

6. Recomendacoes Para Utilizacao Dos Resultados Pela Funasa

Com base nos 6timos resultados obtidos, podem ser feitas as recomendagdes
listadas abaixo para a FUNASA, em termos da implementagao em escala real de ins-
talagdes de tratamento de esgotos de pequenas comunidades. Os sistemas testados
foram para populacdes até 100 habitantes. Em virtude disto, as presentes recomenda-
¢Oes sdo feitas para nucleos habitacionais com populagdes desta ordem de grandeza.
Ainda que ndo haja impedimentos formais para o emprego destas tecnologias para
populacdes maiores, a pesquisa ndo testou cargas superiores, e extrapolacdes devem
ser feitas com cuidados.
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6.1 Wetlands horizontais de escoamento subsuperficial tratando
efluente de reator anaerébio tipo UASB

Nao foram testadas cargas diferentes ao longo do periodo de pesquisa. Portanto,
as recomendacdes estao associadas as taxas de aplicagdo e cargas apresentadas na
Tabela 3 (para 50 habitantes).

Tabela 3 - Caracteristicas de projeto para wetlands horizontais de escoamento subsu-
perficial tratando efluentes de reatores UASB (populacdo de 50 habitantes)

Altura total do leito

Altura do liquido no leito (altura atil ou molhada) Hqu m 0,3
Comprimento C m 24,1
Largura no topo L m 3,0
Inclinagdo longitudinal do fundo I Y% 0,5
Volume total do leito m?3 28,9
Volume util (molhado) do leito m?3 21,7
Area superficial AS m? 72,3
Vazao afluente Q m3 .d" 7,5
Taxa de aplicagdo hidraulica superficial TAH m?.m=.d" 0,12
Tempo de detencao hidraulica (=V.porosidade/Q) TDH d 1,2

Para a populacdo de 50 habitantes, a area Gtil superficial (sem contar area de
influéncia para urbanizagdo da ETE) é de 1,5 m*/habitante.

O leito filtrante testado foi de escéria sidertrgica, mas a brita convencional de-
verd cumprir papel similar. A granulometria de brita O conduziu a bons resultados. A
FUNASA podera testar a utilizagdo de granulometrias um pouco maiores, como brita
1, de forma a postergar ainda mais a colmatagao do leito.

Na entrada e saida das unidades devera haver uma camada de transicao de 1,00
m de extensdo, ocupando a largura total do leito, com granulometria de pedra de mao.
Esta camada visa a uma distribuicdo homogénea do liquido, ao longo da largura, nas
zonas de entrada e saida.

A planta testada foi a taboa, que deu 6timos resultados. A poda devera ser feita
periodicamente (cerca de a cada 3 meses), e o material podado deve ser retirado do leito.

Como a unidade nao plantada também conduziu a 6timos resultados do ponto
de vista de remocao de matéria organica e sélidos, a FUNASA podera testar também
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este mesmo tipo de leito, sem plantas. A operagdo naturalmente fica mais simples, por
ndo mais necessitar da poda. No entanto, caso possa ser antevista alguma utilizacao
produtiva para a macréfita, isto devera ser levado em consideracao ao se decidir sobre
se plantar ou ndo.

Acredita-se que este sistema, em virtude dos 6timos resultados e do periodo
relativamente longo testado esteja pronto para ser utilizado em escala real pela

FUNASA para pequenas populagdes.

6.2 Wetlands verticais tratando esgoto bruto

Nao foram testadas cargas diferentes ao longo do periodo de pesquisa. Portanto,
as recomendagdes estdo associadas as taxas de aplicacdo e cargas apresentadas nas
Tabelas 4 e 5 (para 100 habitantes).

Tabela 4 — Caracteristicas de projeto e operagao para wetlands verticais tratando esgotos
brutos (populagdo de 100 habitantes)

A Valor de
Parametro ~
Operacao

Nimero de leitos 3

Comprimento de cada leito (m) 9,3
Largura de cada leito (m) 3,1

Area (til de cada leito (m?) 28,8
Area (til total (3 leitos) (m?) 86,5
Taxa de aplicagdo hidraulica (TAH) (m*.m2.d"") 0,4
TAH instantanea (durante balelada) (m?.m=2.h"") 0,38
Lamina d“agua durante a carga (cm) 3,2

Frequéncia de aplicacado (dias/semana)

alimentacao 2 dias
descanso 4 dias
Taxa de aplicagdo de DQO (g.m2.d") 226
Taxa de aplicagao de SS (g.m=.d") 150
Taxa de aplicagdo de NTK (g.m=2.d") 12
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Tabela 5 — Meio suporte utilizado nas wetlands verticais (100 habitantes)

Camadas Material de Preenchimento
Adotado

Camada filtrante superior
Granulometria (mm) 2,4a12,5-Brita0
Altura da camada (cm) 40

Camada de transicao
Granulometria (mm) 4,8 a 25 - Brita 1
Altura da camada (cm) 15

Camada de drenagem inferior
Granulometria (mm) 19 a 50 - Brita 3
Altura da camada (cm) 15

Para a populacdo de 100 habitantes, a area util superficial (sem contar area de
influéncia para urbanizagao da ETE) é de 0,9 m2/habitante.

O esgoto, apesar de ser bruto, devera passar por gradeamento e remogao da areia
(algumas unidades na Franca operam sem desarenador, mas isto devera ser testado).

A planta que melhor se adaptou as condicoes de alimentacao foi o Tifton-85
(Cynodondactylon Pers.). Ataboa nao se adaptou as condicdes de alimentacao de dois
dias recebendo esgotos e quatro dias descansando (sem esgotos). A unidade plantada
mostrou desempenho bem superior a da unidade nao plantada, e neste caso se reco-
menda, portanto, a adocao de plantas.

A operagao do sistema é de alimentagao em um dos leitos (ex: leito 1), por um
periodo de dois dias, enquanto os outros dois leitos (ex: leitos 2 e 3) estao em descanso.
Ap6s dois dias, passa-se a alimentacdo para o segundo leito, enquanto os leitos 1 e 3
descansam. Finalmente, ap6s mais dois dias, alimenta-se o leito 3, enquanto os leitos
1 e 2 descansam. Ap0s tal, reinicia-se o ciclo. Nao foram testadas outras frequéncias
de alimentacdo e descanso, mas a FUNASA podera pesquisar isto em algum sistema
que venha a ser implantado. O periodo de descanso, em que as plantas ndo recebem
esgoto, deve ser compativel com a resisténcia da planta.

No leito que esta recebendo esgotos, a alimentacao é em batelada. As formas de
alimentacao testadas foram de uma batelada a cada 1 hora ou a cada 2 horas. Devera
haver um tanque a montante que consiga acumular a vazao afluente por este periodo
(uma ou duas horas), até ser esvaziado. A retirada do liquido do tanque podera ser
por sifdo dosador (alimentacao por gravidade) ou por bomba (método utilizado nos
experimentos).
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As plantas deverao ser podadas periodicamente, segundo seu ciclo de crescimento.
O material podado devera ser retirado do leito.

Acredita-se que este sistema, em virtude dos 6timos resultados obtidos esteja
pronto para ser utilizado em escala real pela FUNASA, para pequenas populagdes.
Destaca-se que os leitos sdo as Unicas unidades do sistema de tratamento (além da
grade e desarenador). Nao ha decantadores primarios ou secundarios, reatores UASB
e unidades de tratamento do lodo (adensamento, digestao, secagem).
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Resumo

No mundo, muitos mananciais de abastecimento apresentam agua com quali-
dade inferior ao padrao estabelecido para consumo humano; situagcao preocupante,
visto que muitas doengas podem ser transmitidas tanto pelo consumo quanto pelo
contato com agua contaminada. Dentre as enfermidades, pode-se citar a intoxicagao
da populagao pelo consumo de agua contaminada por cianotoxinas, o que, em al-
guns casos, pode ser fatal. Existem algumas técnicas para potabilizacao de agua com
elevada densidade de cianobactérias e microalgas; porém a filtracao direta ndo pode
ser citada como exemplo. O motivo dessa ndo utilizacido se da pelo fato de, para
esse tipo de agua, haver uma rapida colmatagao do filtro, além da possibilidade de
transpasse de células e toxinas. Entretanto, fazendo-se uso de um pré-tratamento, tal
tecnologia apresenta-se como promissora. Na filtracdo direta, destaca-se a filtracao
ascendente, na qual a dgua escoa no sentido dos graos mais grossos para os mais




finos e emprega-se um Unico material filtrante (areia). A pesquisa em questao utilizou
a dupla filtragao com filtracdo direta: filtro de lavagem continua e filtracdo ascendente
para potabilizacdo de dgua, objetivando, principalmente, a remocao de cianobactérias,
microalgas e saxitoxinas. Utilizaram-se também trés diferentes taxas de filtracao (150;
200 e 250 m3/m2dia). Nos resultados finais, houve reducdo de todos os parametros
analisados em todas as fases da pesquisa e para as trés diferentes taxas de filtragdo;
houve um aumento consideravel no tempo das carreiras de filtracao ascendente; sendo
que, quando a adicdo do coagulante se da no inicio do processo e na entrada do filtro
ascendente (Fase 2) esse aumento do tempo de carreira é ainda maior. Os melhores
resultados obtidos em relacao a carreira de filtragdao e producao efetiva foram quan-
do se utilizou a taxa de filtracdo de 150 m3/m2dia, com reducao superior a 99 % de
clorofila a, 96 % de densidade de cianobactérias e ndo foram detectados a presenca
de saxitoxinas pelo método utilizado (sendo o limite de deteccao de 0,3 mg.L"') nem
no efluente do filtro de lavagem continua nem no efluente do filtro ascendente. Pelos
resultados obtidos, percebe-se que o sistema de dupla filtracao (filtro de lavagem con-
tinua seguido de filtro ascendente) alcanca os objetivos a que se destina.

Palavras-Chave: Potabilizacao de Agua; Filtracdo Direta; Filtro de Lavagem Continua;
Cianobactérias, microalgas e cianotoxinas.
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Abstract

In the world, many sources of supply have water quality below the standard
established for human consumption; a worried situation, because many diseases can
be transmitted both by consumption and by contact with contaminated water. Among
the diseases, we can mention the population poisoning by consumption of water
contaminated with cyanotoxins, which in some cases may be fatal. There are some
techniques to potabilization water to a high density of cyanobacteria and microalgae;
but the direct filtration can not be cited as an example. The reason for not using it is
because for this type of water, there is a rapid filter clogging, besides of the possibility
of transparency of cells and toxins. However, doing a pre-treatment, this technology
shows promising. In direct filtration, there is the flow filtration — the water flows towards
the coarser to finer and employs a unique filtering material (sand). This research utilized
the double filtration with direct filtration: wash continuous filter and flow filtration for
potabilization water, aiming especially the removal of cyanobacteria, microalgae and
saxitoxins. Were also used three different filtration rates (150; 200 e 250 m3*/mZday). In
the finals results, there was a reduction of all measured parameters in all phases of the
research and for the three different filtration rates. There was a considerable increase
in time for careers in flow filtration; and, when the addition of coagulant occurs early
in the process and the inlet ascending filter (Phase 2) this increase time is even higher.
The best results regarding the career of filtration and effective production were found
using the filtration rate 150 m3.(m2.d)"', with more than 99 % reduction of chlorophyll
a, 96 % density of cyanobacteria and were not detected the presence of saxitoxins
by the used method (being the limit of detection 0,3 mg.L") nor in the effluent of the
cleaning filter or continuous effluent of the upflow filter. From the results, it is clear
that the double filtration system (continuous wash filter followed by ascending filter)
achieves its intended objectives.

Keywords: Potabilization Water; Direct filtration; filter washing continues; cyanobac-
teria, microalgae and cyanotoxins.

72 Caderno de Pesquisa em Engenharia de Satde Publica 111




1. Introducao

A escassez de agua é um problema que afeta varios paises e é a causa de muitos
conflitos. Contudo, ndo se deve levar em consideracao somente a questao quantitativa
da agua, é indispensavel que a dgua se apresente em qualidade adequada para o fim
a que se destina.

Estudos recentes alertam que 1 bilhdo de pessoas ndo tém acesso a agua de boa
qualidade e 2,6 bilhdes, algo em torno de 40 % da populacao mundial, ndo tem acesso
a saneamento adequado (WHATELY et al., 2008).

Segundo Whately e colaboradores (2008), ao contrario do que se pode pensar, uma
parcela significativa desse montante ndo esta em areas remotas; mas sim, nas grandes
cidades, onde vive metade da populagao mundial, ou 3,3 bilhdes de pessoas. Até 2025,
as previsdes apontam para um aumento populacional de 2 bilhdes. Esse crescimento se
dard principalmente nas cidades dos chamados “paises em desenvolvimento” e, muito
provavelmente de forma desordenada e sem a infra-estrutura necessaria, causando o
“incremento” do processo de eutrofizacao.

A eutrofizacdo foi reconhecida como um problema de poluicdo nos lagos e
reservatorios da Europa Ocidental e na America do Norte em meados do Século XX
(Rohde, 1969 apud WHO, 1999). Desde entdo, tornou-se mais comum, especial-
mente em algumas regides, e tem provocado deterioragdo do ambiente aquatico e
graves problemas para a utilizacdo da agua, particularmente no tratamento de agua
potavel (WHO, 1999). Tanto em paises desenvolvidos como em desenvolvimento,
ha mananciais de abastecimento que apresentam agua com qualidade preocupante,
podendo causar intoxicagao de populagdes pelo consumo de dgua contaminada por
cianobactérias toxicas.

Essa situagdo ja foi verificada no Brasil, quando, em fevereiro de 1996, 89% dos
pacientes que se submeteram a hemodialise em uma clinica em Caruaru — Pernam-
buco, Brasil, comegaram a se queixar de mal-estar. Subsequentemente, mais de 75 %
dos pacientes desenvolveram falha aguda no figado e cerca de 40 % de 6bitos foram
registrados até dezembro daquele ano, devido a agua utilizada na hemodialise estar
contaminada por cianobactérias, as quais acabaram por liberar toxinas na agua, a
denominada “Sindrome Caruaru” (CARMICHAEL et al., 2001; AZEVEDO et al., 2002;
YUAN et al., 2006).

Nos reservatérios de abastecimento de agua, as cianobactérias predominam
sobre os outros grupos fitoplanctonicos (microalgas). Dentre os motivos, destacam-se
as caracteristicas fisiologicas pelas quais as cianobactérias assimilam os nutrientes (N
e P) do meio aquatico. De maneira geral, as cianobactérias sdo menos eficientes na
assimilacao desses nutrientes do que as microalgas (algas verdes ou diatomaceas, por
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exemplo), que, em condigdes normais, crescem mais e melhor. No entanto, ao pro-
duzir uma descarga excessiva de nutrientes nos reservatérios, o homem propicia uma
maior oferta desses nutrientes, facilitando a assimilacao dos mesmos e o crescimento
das cianobactérias (FUNASA, 2003). Proenca e colaboradores (1999) reportam, por
exemplo, que em tais condi¢des ocorrem a floragdes de Cylindrospermopsis raciborskii,
responsavel pela liberagao de saxitoxinas, na regiao sul do pais.

Como forma de remediar os inconvenientes causados pela presenca de cianobac-
térias e microalgas nos mananciais de abastecimento, diversas técnicas de tratamento
de agua podem ser aplicadas; contudo, a filtracdo direta ndo pode ser citada como
exemplo, devido a caracteristica da agua ndo ser adequada para este tratamento e a
remocdo das cianobactérias e microalgas nao ser efetiva, sendo necessario um trata-
mento alternativo ou complementar.

Verificando a deficiéncia da filtragao direta, a pesquisa em questdo avaliou um
sistema de dupla filtracdo em meio granular: filtracdo direta ascendente (FDA) prece-
dida de filtro de lavagem continua.

2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Estudo de um sistema de tratamento de aguas para a remocgao de microalgas,
cianobactérias e cianotoxinas, presentes em mananciais de captagdo superficial eu-
trofizados através da tecnologia Filtracao Direta com Filtros de Lavagem Continua.

2.2 Objetivos Especificos

1. Avaliacao da aplicabilidade da filtracao direta utilizando filtros de lavagem
continua no tratamento de 4gua com elevada densidade de microalgas,
cianobatérias e cianotoxinas;

2. Estudo e avaliagdo da eficiéncia do filtro de lavagem continua para o tratamento
de agua;

3. Avaliacao da influéncia do filtro de lavagem continua nas carreiras de filtracao;

4. Avaliacao da dinamica dos parametros fisico-quimicos e biol6gicos através da
técnica utilizada em cada uma das fases da pesquisa;

5. Determinacdo da producao efetiva do sistema de tratamento de agua proposto.
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3. Metodologia

A metodologia proposta baseou-se em estudo experimental com instalagoes de
pilotos para tratamento de agua com elevada densidade de cianobactérias, microalgas
e cianotoxinas.

Para atingir os objetivos, este trabalho foi desenvolvido em trés etapas; sendo a
Etapa 3, em trés fases. No delineamento experimental, as etapas 1 e 2 podem ser re-
sumidas como etapas “pré-experimental”; pois tratam de levantamento de parametros
operacionais para o sistema piloto e de ensaios de Jarteste. Ja na Etapa 3, procurou-se
responder a questdo da hipétese e atender aos objetivos da pesquisa mediante ensaio
na instalagao piloto.

3.1 ETAPA 1: ESTUDOS PRELIMINARES DO SISTEMA PILOTO

Nesta etapa, estabeleceu parametros para o funcionamento do sistema piloto;
além de ajustes hidraulicos:

Taxa do filtro de lavagem continua. A taxa de filtragdo do filtro de lavagem con-
tinua foi fixada em 150 m?.(m2.d)".

Taxa do filtro ascendente. A taxa de filtracdo ascendente fixada foi de 150, 200
e 250 m3.(m2.d)".

3.2 ETAPA 2: ENSAIO DE COAGULACAO E FLOCULACAO EM
DESCONTINUO (JARTESTE)

Nesta etapa, determinou-se a dosagem de sulfato de aluminio (SA) a ser empregada
posteriormente nos ensaios em continuo no piloto de filtracao de lavagem continua e
ascendente.

Nos ensaios de coagulacgao foi utilizado equipamento de jarteste acoplado a filtros
de laboratério de areia (FLAs — filtro de areia).

3.3 ETAPA 3: ENSAIOS CONTINUO

Esta etapa se subdividiu em trés fases; provendo esta o produto final, os resultados
do trabalho.
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3.3.1 Fase 1

Nessa fase, a dgua bruta foi captada do manancial eutrofizado de forma continua,
seguindo para o processo de filtracdo de lavagem continua com adicdo de coagulante
especifico e por fim a agua foi conduzida ao filtro ascendente, no qual nao foi adicio-
nado coagulante.

As Figuras 1 e 2 apresentam o organograma e o desenho da instalacdo piloto,
respectivamente, da Fase 1 da Etapa 3 da pesquisa.

ENSAIO DE
JARTEST
SISTEMA DE s
TRATAMENTO T

- — FILTRAGCAO DE —
AGUA COAGULACAO LAVAGEM FILTRACAO
BRUTA " CONTINUA "| ASCENDENTE "

o Clorofila a o Perdade Carga o Perdade Carga
o Cor Aparente o Clorofila a o Clorofila a
o CorVerdadeira o CorAparente o CorAparente
PARAMETROS o Turbidez o Cor Verdadeira o Cor Verdadeira
A SER o pH o Turbidez o Turbidez
ACOMPANHA- o Condutividade o pH o pH
DOS o SDT o Condutividade o Condutividade
o COD o SDT o SDT
o  Abs254 nm o COD o COD
o Contagem de o Abs254 nm o Abs254 nm
Cianobactérias o Contagem de o Contagem de
o Concentracio de Cianobactérias Cianobactérias
Saxitoxinas o Concentracio de o Concentracio de
Saxitoxinas Saxitoxinas

s}

Carreira de Filtracio

Figura 1 - Organograma da Fase 1 da Etapa 3 da pesquisa.

Figura 2 - Desenho da Instalacdo Piloto de Dupla Filtragdo (Filtragdo de Lavagem Continua e Filtra-
¢do Ascendente) da Fase 1 da Etapa 3 da pesquisa.
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3.3.2 Fase 2

Essa fase foi semelhante a anterior; o diferencial foi que, nesta fase, tanto o siste-
ma de filtracao ascendente como o filtro de lavagem continua receberam coagulante.

As Figuras 3 e 4 apresentam o organograma e o desenho da instalacao piloto,
respectivamente, da Fase 2 da Etapa 1 da pesquisa.

—
ENSAIO DE ENSAIO DE
JARTEST JARTEST
SISTEMA DE ‘<
TRATAMENTO
- - FILTRACAO DE = -
AGUA COAGULACAO LAVAGEM COAGULACAO FILTRACAO
BRUTA CONTINUA ASCENDENTE
S
o Clorofila a o Perdade Carga o Perdade Carga
o Cor Aparente o Clorofila a o Clorofila a
—~ o CorVerdadeira o Cor Aparente o Cor Aparente
PARAMETROS o Turbidez o Cor Verdadeira o Cor Verdadeira
A SEREM < o pH o Turbidez o Turhidez
ACOMPANHA- o Condutividade o pH o pH
DOS o SDT o Condutividade o Condutividade
o COD o SDT o SDT
©  Abs254 nm o COD o COD
o Contagem de o  Abs254 nm o  Abs254 nm
Cianobactérias o Contagem de o Contagem de
o Concentragio de Cianobactérias Cianobactérias
Saxitoxina o Concentragio de o Concentragio de
Saxitoxina Saxitoxina
o Carreira de Filtracio

Figura 3 - Organograma da Fase 2 da Etapa 3 da pesquisa.

Figura 4 - Desenho da Instalagdo Piloto de Dupla Filtragdo (Filtragdo de Lavagem Continua e Filtra-
¢do Ascendente) da Fase 2 da Etapa 3 da pesquisa.
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3.3.3 Fase 3

Essa fase foi semelhante as fases anteriores, porém agora a filtracdo de lavagem
continua ndo recebeu coagulante, apenas a FDA.

As Figura 5 e Figura 6 apresentam o organograma e desenho da instalacao piloto,
respectivamente, da Fase 2 da Etapa 1 da pesquisa.

o~
ENSAIO DE
JARTEST
SISTEMA DE _<
TRATAMENTO -
- FILTRACAO DE = =
AGUA LAVAGEM COAGULACAO FILTRACAO
BRUTA CONTINUA ASCENDENTE i
S
-
o Clorofilaa o Perdade Carga o Perda de Carga
o Cor Aparente o Clorofilaa o Clorofilaa
o Cor Verdadeira o Cor Aparente o Cor Aparente
PARAMETROS o Turbidez o Cor Verdadeira o Cor Verdadeira
A SER .< o pH o Turbidez o Turbidez
ACOMPANHA- o Condutividade o pH o pH
DOS o SDT o Condutividade o Condutividade
o COD o SDT o SDT
o Abs254nm o COD o COD
~ o Contagem de o Abs254 nm o Abs254 nm
Cianobactérias o Contagem de o Contagem de
o Concentracidode Cianobactérias Cianobactérias
Saxitoxina o Concentracio de o Concentracio de
Saxitoxina Saxitoxina
o Carreira de Filtracio

Figura 5 - Organograma da Fase 3 da Etapa 3 da pesquisa.

Figura 6 - Desenho da Instalagdo Piloto de Dupla Filtracdo (Filtracdo de Lavagem Continua e Filtra-
¢do Ascendente) da Fase 3 da Etapa 3 da pesquisa.
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3.4 Amostragem

As amostras coletadas foram: Agua Bruta (AB); efluente do Filtro de Lavagem
Continua da Primeira Fase (FLC1); efluente do Filtro Ascendente da Primeira Fase (FA1);
efluente do Filtro de Lavagem Continua da Segunda Fase (FLC2); efluente do Filtro
Ascendente da Fase 2 (FA2); efluente do Filtro de Lavagem Continua da Fase 3 (FLC3)
e efluente do Filtro Ascendente da Terceira Fase (FA3). Sendo acompanhada também
a perda de carga e a duracdo da carreira de filtragao.

A Tabela 1 apresenta os parametros de qualidade da agua que foram analisadas,
métodos analiticos, equipamentos e frequéncia de coletas em cada ponto de amostra-
gem, nas trés fases da Etapa 3.
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3.5 Analise de Saxitoxina (STX)

O método analitico empregado para deteccao da saxitoxina (STX) foi por croma-
tografia liquida de alta eficiéncia com detector de fluorescéncia (HPLC/FD) e deriva-
tizacdo pré-coluna. A metodologia de anélise empregada é recomendada pela AOAC
(2005) e foi aplicada neste estudo com algumas modificacdes. As andlises da STX foram
realizadas no Laboratério de Toxicologia Ambiental (LABTOX) do Departamento de En-
genharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina. As amostras
coletadas foram filtradas em membrana 0,45 um e congeladas para posterior analise.

O método analitico estabelecido foi validado a partir de uma avaliagdo intensiva
de varios parametros do detector. A sensibilidade, o limite de quantificacdo e o limite
de deteccao do método foram obtidos pelo método de relacao sinal/ruido (RIBANI et
al., 2004). Os testes de ajuste e a curva de calibracdo foram realizados com o padrao
referéncia certificado da STX fornecido pelo Institute for Marine Biosciences - NRC,
Canada. A menor area da STX detectavel e quantificavel com seguranca foi a con-
centracao de 1,25 pg.L”', numa relacdo sinal ruido de 10:1, sendo este valor definido
como o limite de quantificagdao do método (LQ). Esse valor corresponde ao 12 ponto
da curva de calibragdo, conferindo maior precisdo e exatidao ao método estabelecido.
Picos correspondentes a STX em proporgdes de area abaixo do LQ foram possiveis
detectar, mas nado foram possiveis de quantificar. O valor de 0,3 pg.L" foi detectado
e identificado como sendo a STX, numa relacao sinal ruido de 3:1, sendo este valor
definido como o limite de deteccao (LD) do método.

3.6 Filtro piloto de lavagem continua

O filtro opera continuamente, ou seja, a operacao ndo precisa ser interrompida
para retrolavagem ou limpeza da areia. A agua que entra é filtrada, percorrendo em
fluxo ascendente o leito de areia enquanto esta se move para baixo. Simultaneamente
com o processo de filtragdo, a areia suja é lavada em um lavador de areia e os sélidos
suspensos sao descarregados com a agua de lavagem.

O filtro piloto de lavagem continua foi construido em aco inoxidavel. O filtro
trabalhava com escoamento ascendente e a autolavagem é feita com injecao de ar.

O filtro apresenta as seguintes caracteristicas:

- Altura: 4m;
- Area: 0,80 mz;
- Altura do meio filtrante: 2 m;

- Granulometria da areia: 0,8 — 1,4 mm;
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- Sistema de lavagem continua com vazao de ar de 8 L. min™' e pressao de ar de
5,5 Bar.

3.6.1 Filtro Piloto Ascendente

O filtro ascendente foi construido em aco inoxidavel, com secao quadrada de
20 cm de lado. A camada suporte (C.S.) possui uma espessura total de 60 cm e o meio
filtrante, composto por areia de diferentes granulometrias, com 1,80 m de espessura
total. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas do meio filtrante do filtro ascendente.

Tabela 2 - Caracteristicas do Meio Granular do Filtro Ascendente.

CAMADA SUPORTE AREIA

Subcamadas Di(ﬁnr:ln(:;ro ES[Z;S:;II‘& Subcamadas Di?:;;ro Es;:zls:l;ra
Base 19,0 a 12,60 22 Base 1,68 a 2,30 60
22 6,4a12,70 7 2e 1,19 a 1,68 54
32 3,2a6,40 7 3 0,83a1,19 40
42 3,2a2,40 10 Topo 0,59 a0,83 26
52 3,2a9,50 7 Espessura Total 180
Topo 12,7a19,0 7 Diametro Efetivo = 0,70 mm
Espessura Total 60 Coeficiente CD < 2

3.6.2 Carreiras de Filtracao

O filtro ascendente operou com taxas de filtracao de 150, 200 e 250 m?*.(m*.d)"!
e com carga hidraulica variavel. O registro da perda de carga foi realizado no filtro
ascendente, por um conjunto de piezometros instalados em diferentes profundidades
ao longo do filtro. As carreiras de filtracao foram interrompidas sempre que a perda
de carga total no meio filtrante atingisse um metro (1,0 m) ou quando a qualidade da
agua filtrada entrava num processo crescente de degradacao (transpasse de sélidos).

4. Resultados alcancados e discussao

Neste capitulo sdao apresentados e discutidos os resultados obtidos na etapa
experimental. Primeiramente sdo descritos os ajustes hidraulicos necessarios para o
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desenvolvimento do trabalho. Em seguida, apresentam-se os resultados obtidos nos
ensaios de jarteste e nos ensaios continuos.

4.1 Ajustes hidraulicos

Observaram-se problemas na circulagao de areia do filtro de lavagem continua.
Isso se deve, provavelmente, a presenca de sélidos grosseiros tanto na agua bruta quanto
no meio filtrante, prejudicando o funcionamento do injetor de ar, e a problemas que
ocorreram com a injecao de ar comprimido no inicio da operacao do filtro. Esses pro-
blemas acabaram por causar a colmatagao da camada filtrante e, consequentemente,
uma elevada perda de carga, sendo o tempo de carreira de filtragao do filtro de lavagem
continua de apenas 16 horas.

Para sanar esse inconveniente, desligou-se a entrada de agua bruta do filtro, dei-
xando somente o ar circulando e controlando a “movimentacdo” da areia. Utilizou-se
também uma mangueira de ar no injetor de ar, para fornecer mais ar e, consequen-
temente, maior forca de arraste de areia para cima. Contudo, esse procedimento ndao
foi suficiente.

Aplicou-se, também, cerca de 20 litros de solugcao desentupidora a base de soda
caustica e deixou-se apenas o ar circulando no filtro por um periodo de 45 horas. De-
pois da aplicacdo da solucdo desentupidora, também foi feita uma limpeza manual no
injetor de ar, para que materiais grosseiros fossem retirados.

Entretanto, nenhuma das medidas foi suficiente para resolver o problema. Entao,
decidiu-se por reconstruir o filtro com diferenca na area e na altura do filtro. O primeiro
filtro tinha area de 0,30 m?2 e altura de 3 m; a area do segundo filtro € 0,80 m2 e a altura
4 m. O provavel problema do filtro foi na camara de pressao, que impedia o arraste da
areia e, conseqlientemente, o perfeito funcionamento do filtro.

4.2 ETAPA 2: Ensaio de coagulacao e floculacao em descontinuo
(jarteste) — primeiro ensaio

4.2.1 FASE 1 — Primeiro ensaio

A partir dos resultados, decidiu-se trabalhar com a solugdo de sulfato de alumi-
nio (SA), concentrado a 5 % e 1 %. Escolheu-se trabalhar com a dose de 20 mg.L" de
sulfato de aluminio, com um valor de pH de 5,75.
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4.2.2 FASE 2 — Primeiro ensaio

A partir dos resultados, decidiu-se trabalhar com a solucao de sulfato de aluminio
(SA), concentrado a 1 %. Escolheu-se trabalhar com a dose de 0,8 mg.L"" de sulfato de
aluminio, com um valor de pH de 5,37.

4.2.3 FASE 3 — Primeiro ensaio

Ao se realizar o ensaio de jarteste na agua da saida do filtro de lavagem continua
sem adicao de coagulante, ndo se observou modificacdo na dosagem de sulfato de
aluminio. Por esse motivo, decidiu-se trabalhar com a mesma dosagem de sulfato de
aluminio da Fase 1, 20 mg.L"" na entrada do filtro ascendente.

4.3 Etapa 3: Ensaios continuo — primeiro ensaio

Sendo objetivos especificos desta pesquisa, avaliar a aplicabilidade da filtragao
direta utilizando filtro de lavagem continua no tratamento de agua com elevada den-
sidade de cianobatérias e avaliar a influéncia do filtro de lavagem continua no tempo
das carreiras de filtragdo; fez-se necessario a realizagdo de um “branco”. Ou seja,
monitourou-se todos os paramentros observando apenas o comportamento do filtro
ascendente, ap0Os receber o coagulante na dosagem especificada anteriormente.

A Figura 7 apresenta o grafico para cor aparente e turbidez versus tempo de opera-
cdo. E a Figura 8 apresneta o grafico da perda de carga ao longo da carreira de filtracao.

BR: Branco

Figura 7 - Cor aparente, turbidez, densidade de cianobactérias e clorofila a da agua filtrada versus
tempo de operagao — Branco.
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Figura 8 - Perda de carga ao longo da carreira de filtragao.

O tempo de carreira de filtracdo do Branco foi de 20 horas. Durante a carreira, a
turbidez sempre se apresentou abaixo de 1,0 uT; sendo que a partir da 122 hora, a turbi-
dez se apresentou abaixo de 0,4 uT, continuando assim até o fim da carreira de filtragdo.

4.3.1 Fase 1 — Primeiro ensaio

A Fase 1 se iniciou dia 25 de marco e findou dia 05 de abril de 2009, sendo um
total de 259 horas de operacdo do sistema. As Figura 9 a Figura 12 apresentam o0s
resultados da Fase 1, no primeiro ensaio.

COD: Carbono Organico Dissolvido. ABS 254 nm: Absorbancia 254 nm. AB: Agua Bruta. FLC:

Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.
Figura 9 - Valores de carbono organico dissolvido e absorbancia 254 nm na Fase 1, no primeiro ensaio.
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TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascen-
dente.

Figura 10 - Valores de turbidez e cor aparente na Fase 1, no primeiro ensaio.

TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.

Figura 11 - Valores de turbidez e cor aparente do filtro de lavagem continua e ascendete na Fase 1,
no primeiro ensaio.
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CC: Densidade de Cianobactérias. AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro As-
cendente.

Figura 12 - Valores de clorofila a e densidade de cianobactérias na Fase 1, no primeiro ensaio.

A Figura 9 mostra uma diminuicao nos valores de absorbancia 254 nm tanto no
filtro de lavagem continua quanto no filtro ascendente. Os valores de carbono organico
dissolvido também diminuiram, exceto nas duas ultimas horas de operacao do filtro.

Durante essa fase, os valores de turbidez do filtro de lavagem continua estive-
ram sempre abaixo de 1,0 uT e os valores de cor aparente sempre abaixo de 25 uH
(Figuras 10 e 11). No filtro ascendente, os valores de turbidez e cor aparente também
foram baixos, sendo os valores maximos registrados 1,0 uT e 10 uH para turbidez e
cor aparente, respectivamente (Figuras 10 e 11).

Também nessa fase, percebeu-se uma diminuicao consideravel nos valores de
clorofila a, superior a 95 % no final da carreira de filtragao, e uma redugao superior
a 88 % na densidade de cianobactérias nos filtros de lavagem continua e ascendente
(Figura 12).

4.3.2 Fase 2 — Primeiro Ensaio

A Fase 2, se iniciou dia 20 de maio e findou no dia 03 de junho de 2009, sendo
um total de 337 horas de operagao do sistema. As Figuras 13 a 16 apresentam os re-
sultados da Fase 2.
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COD: Carbono Organico Dissolvido. ABS 254 nm: Absorbancia a 254 nm. AB: Agua Bruta. FLC: Fil-
tro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.
Figura 13 - Valores de carbono organico dissolvido e absorbancia 254 nm na Fase 2, no primeiro en-
saio.

TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascen-
dente.

Figura 14 - Valores de turbidez e cor aparente na Fase 2, no primeiro ensaio.

128 Fundacdo Nacional de Satde




TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.

Figura 15 - Valores de turbidez e cor aparente do filtro de lavagem continua e ascendete na Fase 2,
no primeiro ensaio.

CC: Densidade de Cianobactérias. AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro As-
cendente.

Figura 16 - Valores de clorofila a e densidade de cianobactérias na Fase 2, no primeiro ensaio.

Conforme observado na Figura 13, percebe-se uma diminuicdo nos valores de
absorbancia 254 nm tanto no filtro de lavagem continua quanto no filtro ascendente.
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Os valores de carbono organico dissolvido também diminuiram, exceto por volta da
hora 250 no filtro ascendente, onde se percebeu uma elevagdo na concentragao do
filtro ascendente.

Durante essa fase, os valores de turbidez do filtro de lavagem continua estive-
ram sempre abaixo de 1,0 uT e os valores de cor aparente sempre abaixo de 20 uH
(Figuras 14 e 15). No filtro ascendente, os valores de turbidez e cor aparente também
foram baixos, sendo os valores maximos registrados 1,0 uT e 15 uH para turbidez e
cor aparente, respectivamente (Figuras 14 e 15).

Nesta fase (Figura 16) houve uma diminuicdo consideravel nos valores de cloro-
fila a, sendo essa remocao superior a 95 % no final da carreira de filtracao, e superior
a 75% na densidade de cianobactérias nos filtros de lavagem continua e ascendente.
Sendo que na fase 2, a densidade final de cianobactérias foi superior a da Fase 1.

4.3.3 Fase 3 — Primeiro ensaio

A Fase 3, se iniciou dia 04 de maio e findou dia 06 de maio de 2009, sendo um
total de 53 horas de operacao do sistema. As Figuras 17 a 20 apresentam os resultados
da Fase 3.

COD: Carbono Organico Dissolvido. ABS 254 nm: Absorbancia a 254 nm. AB: Agua Bruta. FLC: Fil-
tro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.

Figura 17 - Valores de carbono organico dissolvido e absorbancia 254 nm na Fase 3, no primeiro en-
saio.
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TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascen-
dente.

Figura 18 - Valores de turbidez e cor aparente na Fase 3, no primeiro ensaio.

TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.

Figura 19 - Valores de turbidez e cor aparente do filtro de lavagem continua e ascendete na Fase 3.,
no primeiro ensaio
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CC: Densidade de Cianobactérias. AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro As-
cendente.

Figura 20 - Valores de clorofila a e densidade de cianobactérias na Fase 3, no primeiro ensaio.

Por meio da Figura 17, percebe-se uma diminuicao nos valores de absorbancia
254 nm no filtro ascendente. Os valores de carbono organico dissolvido também di-
minuiram, tanto no filtro de lavagem continua quanto no filtro ascendente.

Durante essa fase, os valores de turbidez do filtro de lavagem continua estive-
ram sempre abaixo de 4,0 uT e os valores de cor aparente sempre abaixo de 60 uH
(Figuras 18 e 19). No filtro ascendente, os valores de turbidez e cor aparente também
foram baixos, sendo os valores maximos registrados 1,0uT e 15uH para turbidez e cor
aparente, respectivamente (Figuras 17 e 18).

Diferentemente do que se percebeu na Fase 1 e Fase 2, na Fase 3 (Figura 20) a
diminuicao da clorofila a so6 foi consideravel no filtro ascendente, sendo a remocao
superior a 96% no fim da carreira de filtracdo. Nesta fase a remocao da densidade de
cianobactérias no final do sistema foi superior a 79%; sendo que no filtro de lavagem
continua a remocao da densidade de cianobactérias foi inferior a 11%.

Para avaliar o melhor sistema de filtracdo, Fase 1, Fase 2 e Fase 3, fez-se uma
comparacao dos valores do efluente final de cada sistema, do parametros cor aparente
e turbidez dos trés sistemas. As Figuras 21 e 22 apresentam esses resultados.
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Fase 1: SA na entrada do filtro de lavacdo continua. Fase 2: SA na entrada do filtro de lavagdo conti-
nua e na entrada do filtro ascendente. Fase 3: SA na entrada do filtro ascendente.

Figura 21 - Valores de cor aparente do efluente final dos trés sistemas de filtracdo, no primeiro ensaio.

Fase 1: SA na entrada do filtro de lavacdo continua. Fase 2: SA na entrada do filtro de lavagdo conti-
nua e na entrada do filtro ascendente. Fase 3: SA na entrada do filtro ascendente.

Figura 22 - Valores de turbidez do efluente final dos trés sistemas de filtracdo, no primeiro ensaio.
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A partir da Figura 21, percebe-se que o efluente dos trés sistemas apresentam
resultados abaixo do que determina a Portaria 518/04, 15 uH; sendo que apenas em
um momento, na Fase 3, esse valor € maior. Observa-se também que na Fase 2, os
valores sofrem variacdes até um determinado tempo, depois esses valores passam a
ser os menores, quando se compara com a Fase 1 e Fase 3.

Semelhante ao que ocorreu com os valores de cor aparente, os valores de turbidez
(Figura 22) também se encontram sempre abaixo do valor maximo permiditido pela
Portaria 518/04, tanto para consumo humano quanto para aguas pos-filtracao, exceto
em um ponto, na Fase 2, onde esse valor é superior a 1 uT. E assim como para o para-
metro cor aparente, a turbidez da Fase 2 também sofre variagdes, até se estabilizar e
apresentar resultados menores ao comparados com a Fase 1 e Fase 3.

4.4 ETAPA 2: Ensaio de coagulacao e floculacao em descontinuo
(JARTESTE) - segundo ensaio

de posse dos bons resultados obtidos na primeira fase da pesquisa, decidiu-se
testar duas novas taxas de filtracao: 200 e 250 m3.(m2.d)". Para tanto, fez-se necessario

realizar novos ensaios de jarteste.

4.4.1 FASE 1 — Segundo ensaio

A partir desses resultados, decidiu-se trabalhar com a solucao de sulfato de alu-
minio (SA), concentrado a 5 % e 1 %. Escolheu-se trabalhar com a dose de 14 mg.L"'
de sulfato de aluminio, com um valor de pH de 5,95.

4.4.2 FASE 2 — Segundo ensaio

A partir dos resultados, decidiu-se trabalhar com a solucao de sulfato de aluminio
(SA), concentrado a 1 %. Escolheu-se trabalhar com a dose de 1,0 mg.L" de sulfato de
aluminio, com um valor de pH de 4,63.

4.4.3 FASE 3 — Segundo ensaio

Como a Fase 3 foi a que produziu resultados menos satisfatérios, decidiu-se
abandonar essa fase a partir do segundo ensaio.
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4.4.4 ETAPA 3: Ensaios continuo — segundo ensaio

Devido aos bons resultados da pesquisa, decidiu-se testar e comparar trés taxas
de filtracao, 150, 200 e 250 m3.(m2.d)".

4.4.5 Taxa de filtracao de 150 m3.(M2.D)"" — segundo ensaio

Essa fase se iniciou dia 13 de janeiro e findou dia 15 do mesmo més de 2010,
sendo um total de 45 horas de operacdo do sistema. As Figura 23 a Figura 26 apresen-
tam os resultados para a taxa de filtracao de 150 m3.(m2.d)".

COD:  Carbono Organico Dissolvido. ABS 254 nm: Absorbancia a 254 nm. AB: Agua Bruta. FLC:
Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.

Figura 23 - Valores de carbono organico dissolvido e absorbancia 254 nm para taxa de filtragcdo de
150 m3.(m2.d)", no segundo ensaio.
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TUR:  Turbidez. CA: Cor Aparente. AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro
Ascendente.

Figura 24 - Valores de turbidez e cor aparente para taxa de filtragdo de 150 m3.(m2.d)"!, no segundo
ensaio.

TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. FA: Filtro Ascendente.

Figura 25 - Valores de turbidez e cor aparente do filtro de lavagem continua e ascendete para taxa de
filtracao de 150 m?.(m2.d)", no segundo ensaio.
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AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.
Figura 26 - Valores de clorofila a para taxa de filtragdo de 150 m3.(m2.d)", no segundo ensaio.

Por meio da Figura 23, percebe-se uma diminuicdo nos valores de absorbancia
254 nm tanto no filtro de lavagem continua quanto no filtro ascendente. Os valores
de carbono organico dissolvido também diminuiram, quando se compara com a agua
bruta, apesar de terem aumentado no decorrer da carreira de filtracao.

Durante essa fase, os valores tanto de turbidez quanto de cor do filtro de lavagem
continua foram elevados (Figura 24). Tal situagdo se deve ao fato de a agua bruta nao
receber coagulante na entrada do filtro de lavagem continua. No filtro ascendente, os
valores de turbidez e cor aparente foram baixos, sendo os valores maximos registrados
1,0 uT e 15 uH para turbidez e cor aparente, respectivamente (Figura 24 e 25).

Nessa fase, percebeu-se uma diminuicdo nos valores de clorofila a no filtro as-
cendente, sendo a remocao final superior a 91 % - Figura 26.

4.4.6 Taxa de filtracdo de 200 m3.(m2.d)" — segundo ensaio

Essa fase se iniciou dia 16 de janeiro e findou dia 17 do mesmo més de 2010,
sendo um total de 23 horas de operacao do sistema. As Figura 27 a Figura 30 apresen-
tam os resultados para a taxa de filtracao de 200 m3.(m2.d)".
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COD: Carbono Organico Dissolvido. ABS 254 nm: Absorbancia a 254 nm. AB: Agua Bruta. FLC: Fil-
tro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.

Figura 27 - Valores de carbono organico dissolvido e absorbancia 254 nm para taxa de filtragdo de
200 m3.(m2.d)", no segundo ensaio.

TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascen-
dente.

Figura 28 - Valores de turbidez e cor aparente para taxa de filtragdo de 200 m3.(m2.d)"", no segundo
ensaio.
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TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. FA: Filtro Ascendente.

Figura 29 - Valores de turbidez e cor aparente do filtro ascendete para taxa de filtragdo de 200
m3.(m2.d)", no segundo ensaio.

AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.
Figura 30 - Valores de clorofila a para taxa de filtragao de 200 m3.(m2.d)"", no segundo ensaio.

Por meio da Figura 27, percebe-se uma diminuicao nos valores de absorbancia
254 nm e de carbono organico total tanto no filtro de lavagem continua quanto no
filtro ascendente.
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Nessa fase, os valores tanto de turbidez quanto de cor do filtro de lavagem con-
tinua foram elevados, sendo que aumentaram ao longo do tempo de filtracao (Figura
28). Tal situagdo se deve ao fato de a agua bruta ndo receber coagulante na entrada
do filtro de lavagem continua. No filtro ascendente (Figuras 28 e 29), os valores de
turbidez e cor aparente foram baixos, sendo os valores maximos registrados 1,0 uT e
15 uH para turbidez e cor aparente, respectivamente.

Nessa fase, percebeu-se uma diminuicao nos valores de clorofila a no filtro as-
cendente, sendo a remocao final do sistema superior a 79 % - Figura 30.

4.4.7 Taxa de filtragdo de 250 m3.(m2.d)" — segundo ensaio

Essa fase se iniciou e findou dia 18 de janeiro de 2010, sendo um total de 8 horas
de operacado do sistema. As Figura 31 e 34 apresentam os resultados para a taxa de
filtracao de 250 m3.(m2.d)".

COD: Carbono Organico Dissolvido. ABS 254 nm: Absorbancia a 254 nm. AB: Agua Bruta. FLC: Fil-
tro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.

Figura 31 - Valores de carbono organico dissolvido e absorbancia 254 nm para taxa de filtracdo de
250 m3.(m2.d)", no segundo ensaio.
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TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascen-
dente.
Figura 32 - Valores de turbidez e cor aparente para taxa de filtragdo de 250 m3.(m2.d)".

TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. FA: Filtro Ascendente.

Figura 33 - Valores de turbidez e cor aparente do filtro ascendete para taxa de filtragdo de 250
m3.(m2.d)"', no segundo ensaio.
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AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.
Figura 34 - Valores de clorofila a para taxa de filtragao de 250 m3.(m2.d)", no segundo ensaio.

Na Figura 31 percebe-se uma diminuicdo nos valores de absorbancia 254 nm e de
carbono organico total tanto no filtro de lavagem continua quanto no filtro ascendente.

Nessa fase, os valores tanto de turbidez quanto de cor do filtro de lavagem con-
tinua foram elevados, se mantendo constante ao longo do tempo de filtracao (Figura
32). Tal situagdo se deve ao fato de a agua bruta nao receber coagulante na entrada
do filtro de lavagem continua. No filtro ascendente (Figuras 32 e 33), os valores de
turbidez e cor aparente ndo foram tao baixos como quando se utilizou taxa de filtra-
¢ao menor, sendo os valores maximos registrados 1,2 uT e 15 uH para turbidez e cor
aparente, respectivamente.

Nessa fase, percebeu-se uma diminuicdo nos valores de clorofila a no filtro as-
cendente, sendo a remocgao final do sistema superior a 85 % - Figura 34.

Pelos resultados obtidos na segunda fase da pesquisa, apenas com a taxa de filtra-
caoigual a 150 m3.(m2.d)' obteve-se valores de turbidez menor que 1,0 uT — condicao
necessario para interromper a carreira de filtracao. Além disso, a diminuicdao do tempo
de carreira de filtracdo ndo compensou o aumento na producgdo de agua. Sendo assim,
repetiu-se a carreira com taxa de filtracao de 150 m3.(m2.d)".
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4.4.8 FASE 1: TAXA DE FILTRACAO DE 150 m3.(m2.d)" — SEGUNDO ENSAIO

Essa fase se iniciou dia 10 de fevereiro e findou dia 15 do mesmo més de 2010,
sendo um total de 123 horas de operagdo do sistema. As Figura 35 a Figura 38 apre-
sentam os resultados para a taxa de filtragdo de 150 m3.(m2.d)"'.

COD: Carbono Organico Dissolvido. ABS 254 nm: Absorbancia a 254 nm. AB: Agua Bruta. FLC: Fil-
tro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.

Figura 35 - Valores de carbono organico dissolvido e absorbancia 254 nm para taxa de filtragdo de
150 m3.(m2.d)" na Fase 1, no segundo ensaio.

TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascen-
dente.

Figura 36 - Valores de turbidez e cor aparente para taxa de filtragdo de 150 m3.(m2.d)"' na Fase 1, no
segundo ensaio.
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TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. FA: Filtro Ascendnete.

Figura 37 - Valores de turbidez e cor aparente do filtro ascendete para taxa de filtragdo de 150
m3.(m2.d)" na Fase 1, no segundo ensaio.

CC: Densidade de Cianobactérias. AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro As-
cendente.

Figura 38 - Valores de clorofila a e densidade de cianobactérias para taxa de filtragdo de 150
m3.(m2.d)" na Fase 1, no segundo ensaio.

Conforme pode ser observado na Figura 35, percebe-se uma diminui¢do nos
valores de absorbancia 254 nm tanto no filtro de lavagem continua quanto no filtro
ascendente. Houve uma diminuicdo no efluente final do sistema de filtracao para os
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valores carbono organico total quando se comparado a agua bruta; contudo, os efluentes
do filtro de lavagem continua e do filtro ascendente tiveram valores proximos.

Durante essa fase, os valores de turbidez e cor aparente do filtro de lavagem
continua se mostraram acima do que foi obtido no primeiro ensaio (Figura 36). Ja no
filtro ascendente, os valores de turbidez e cor aparente se apresentaram baixos, sendo
os valores maximos registrados 1,0 uT e 10 uH para turbidez e cor aparente, respecti-
vamente (Figura 36 e 37). Situacdo semelhante ao que ocorreu na fase 1, no primeiro
ensaio.

Nessa fase (Figura 38), percebeu-se uma diminuicdo nos valores de clorofila
a tanto no filtro de lavagem continua quanto no filtro ascendente, sendo a remocao
final do sistema superior a 99 %. Situagao semelhante aconteceu com a densidade
de cianobactérias, percebe-se uma diminuicdo superior a 94 % na concentracdo de
cianobactérias. Pelo resultado de densidade de cianobactérias, percebe-se que a es-
pécie dominante encontrada na dgua bruta do manancial da Lagoa do Peri pertence é
a espécie Cylindrospermopsis raciborskii, com uma distribuicao de 90 %.

As analises de cianotoxinas demonstraram uma concentracdo de saxistoxina de
3,024 pg.L" na agua bruta. No efluente do filtro de lavagem continua e no efluente final
do sistema a concentragdo de saxitoxinas estava abaixo do limite de quantificagdo, que
é de 1,25 pg.L". Percebe-se que o sistema estudado ndo provocou o aumento dessas
toxinas por lise (rompimento) de células.

4.4.9 FASE 2: Taxa de filtragdo de 150 m3.(m2.d)" — segundo ensaio

Essa fase se iniciou dia 20 de fevereiro e findou dia 02 de marco de 2010, sendo
um total de 248 horas de operacao do sistema. As Figura 39 a Figura 42 apresentam
os resultados para a taxa de filtragao de 150 m3.(m2.d)".
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COD: Carbono Organico Dissolvido. ABS 254 nm: Absorbancia a 254 nm. AB: Agua Bruta. FLC: Fil-
tro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.

Figura 39 - Valores de carbono organico dissolvido e absorbancia 254 nm para taxa de filtragdo de
150 m3.(m2.d)" na Fase 2, no segundo ensaio.

TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascen-
dente.

Figura 40 - Valores de turbidez e cor aparente para taxa de filtragdo de 150 m3.(m2.d)"' na Fase 2, no
segundo ensaio.
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TUR: Turbidez. CA: Cor Aparente. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro Ascendente.

Figura 41 - Valores de turbidez e cor aparente do filtro ascendete para taxa de filtragdo de 150
m3.(m2.d)" na Fase 2, no segundo ensaio.

CC: Densidade de Cianobactérias. AB: Agua Bruta. FLC: Filtro de Lavagem Continua. FA: Filtro As-
cendente.

Figura 42 - Valores de clorofila a e densidade de cianobactérias para taxa de filtragao de 150
m3.(m2.d)" na Fase 2, no segundo ensaio.

Na Figura 39 percebe-se uma diminuicdo nos valores de absorbancia 254 nm
tanto no filtro de lavagem continua quanto no filtro ascendente. Houve uma diminuicao
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no efluente final do sistema de filtracdo para os valores carbono organico total quando
se comparado a agua bruta; contudo, os efluentes do filtro de lavagem continua e do
filtro ascendente tiveram valores préximos.

Durante essa fase, os valores de turbidez e cor aparente do filtro de lavagem
continua (Figuras 40 e 41) apresentaram valores médios de 1,4 e 22, respectivamente;
sendo que se observou picos de até 1,7 uT. Ja no filtro ascendente (Figuras 40 e 41), os
valores de turbidez e cor aparente se apresentaram baixos, sendo os valores maximos
registrados 0,8 uT e 6 uH para turbidez e cor aparente, respectivamente, sendo que a
cor aparente observou-se picos de até 6 uH.

Nesta fase, percebeu-se uma reducao na concentracao de clorofila a (Figura 42),
sendo a reducdo final do sistema superior a 99 %; também em relacao a clorofila a,
percebe-se que o comportamento do filtro de lavagem continua e do filtro ascendnete
sao semelhantes. Em relacdo a densidade de cianobactérias, houve uma reducao
superior a 96 %, no sistema; sendo que 81 % da espécie dominante é a Cylindrosper-
mopsis raciborskii. As analises de cianotoxinas demonstraram uma concentragao de
saxistoxina de 2,572 pg.L" na 4gua bruta. No efluente do filtro de lavagem continua a
concentracao de saxitoxina esteve abaixo do limite de quantificacdo — 1,25 pg.L"' —e
no efluente final ndo foram detectadas concentracdes de saxitoxinas, sendo o limite de
deteccdo de 0,3 pg.L". Semelhante ao que ocorreu na Fase 1, ndo houve o aumento
de toxinas por lise (rompimento) de células.

Semelhante ao que ocorreu na Fase 1, durante essa fase houve uma diminuigcao
de turbidez e cor aparente no filtro de lavagem continua; contudo, no primeiro en-
saio, a reducdo desses parametros foi maior. Durante essa fase, os valores de turbidez
do filtro de lavagem continua estiveram sempre abaixo de 2,0 uT e os valores de cor
aparente sempre abaixo de 22 uH. No filtro ascendente, os valores de turbidez e cor
aparente também foram baixos, sendo os valores maximos registrados 0,8 uT e 10 uH
para turbidez e cor aparente, respectivamente.

5. Andlise de custo operacional do sistema piloto

A Tabela 3 apresenta um resumo da analise de custo operacional do sistema

piloto.
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Tabela 3 - Producio Efetiva de Agua para Trés Sistemas de Tratamento por Filtracio
Direta (Dupla Filtragdo), para a Agua Eutrofizada da Lagoa do Peri.

SISTEMA PRODUCAO EFETIVA para filtro PRODUCAO EFETIVA para
de drea 0,5 m2 (m3 x d")* filtro de area 10 m2 (m3 x d),

Filtro de Lavagem Continua +

Filtro Ascendente /402 e
Filtro Ascendente + Filtro 70,884 1418
Ascendente

Filtro Ascendente + Filtro 69,984 1400

Descendente

* Para um tempo de carreira de filtragao igual a 12 dias.

5.1 Consumo de Eletricidade no Sistema Piloto de Filtracao: Filtro
Autolimpante + Filtro Ascendente

A Tabela 4 apresenta um resumo da analise de custo de energia elétrica do sis-
tema piloto.

Tabela 4 - Consumo de Energia Elétrica para Trés Sistemas de Tratamento por Filtracao
Direta (Dupla Filtragdo), para a Agua Eutrofizada da Lagoa do Peri.

GASTO DE ENERGIA CONSUMO TOTAL CONSUMO TOTAL
(kW hora/més)* (kW hora/més)* (kW hora/més)**

SISTEMA

Filtro de Lavagem
Continua  +  Filtro 720 + 179,94 899,94 18000
Ascendente

Filtro Ascendente +

Filtro Ascendente 720 + 72,25 792,25 15845

Filtro Ascendente +

Filtro Descendente 720 + 80,75 800,75 16015

* Para um filtro de 0,5 m2 de area.
** Para um filtro de 10 m2 de area
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6. Conclusoes

A partir dos resultados encontrados conclui-se que:

O sistema de tratamento empregado é bastante eficiente para aguas eutrofizadas
com microalgas e cianobactérias e vantajoso quanto aos servigos operacionais.
Contudo, apesar da excelente eficiéncia ocorre ainda transpasse de células de
cianobactérias;

O filtro de lavagem continua, quando avaliado de forma independente, trata de
maneira satisfatéria aguas com elevada densidade de microalgas, cianobactérias
e cianotoxinas;

O filtro de lavagem continua fez com que a carreira de filtragao do filtro
ascendente fosse superior a 12 dias;

O sistema de dupla filtracdo ascendente estudado influenciar de maneira
positiva na remocao dos parametros fisico-quimicos e biolégicos;

O sistema adotado (FLC + FA) tem a maior produgao efetiva de agua, produzindo
6 % mais de dgua que o sistema de dupla filtragao (FA + FD) e 5 % a mais que
um sistema de dupla filtragcao ascendente (FA + FA);

O consumo de energia elétrica no sistema FLC + FA é 11 % o maior que nos
demais sistemas de dupla filtragdo.

A tecnologia utilizada simplifica bastante a operacdo, ndao havendo
necessidade de operagado de aberturas e fechamentos de vélvulas para proceder
periodicamente as lavagens, ficando apenas a operacao de lavagem tradicional
para o segundo filtro (convencional); contudo com carreiras de filtragao bem
maiores (em torno de 12 dias).

7. Recomendacoes e indicativos de custo

A partir dos resultados e conclusées da pesquisa, recomenda-se:

150

Testar outras taxas de filtracdes, além das taxas de filtracao estudadas.

Testar taxas de filtracdo superior a 250 m? (m? dia)"' juntamente com Descarga
de Fundo Intermediaria (DFls), objetivando produzir um maior volume de agua.

Testar sistemas de dupla filtragao em série, objetivando diminuir o volume de
perda de agua de lavagem do filtro de lavagem continua.

Utilizar energia solar para alimentar o sistema de dupla filtragdo, objetivando
diminuir o consumo de energia elétrica.

O custo médio para o sistema de dupla filtragdo: filtro ascendente de lavagem
continua seguido de filtro ascendente é de R$ 3500,00 por m?® de 4gua tratada.
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Resumo

As Intervencgdes de Saneamento elevam a qualidade de vida e influenciam no
modo de vida das populagdes beneficiadas, gerando efeitos positivos sobre o bem
estar e a satide das populacdes. Estudos apontam para mudanga de comportamento
das pessoas quando projetos de saneamento incorporam programas de Educagao
Ambiental (EA). Tal incorporacao favorece uma visdao mais ampliada da relagao sa-
neamento e qualidade de vida, aquisi¢cdo de habitos de higiene e o modo diferenciado
de olhar o ambiente. Assim, ndo podem ser desconsiderados os efeitos provenientes
da EA das nogoes salde, cultura e a qualidade de vida das comunidades. Conside-
rando a forte interdependéncia das agdes de saneamento com as ac¢oes de educacao
e mobilizacdo social, avaliaram-se experiéncias de interven¢des educacionais volta-
das para o Saneamento Ambiental em onze municipios baianos, que desenvolveram
obras para o abastecimento de agua, o esgotamento sanitario e os residuos sélidos
no periodo de 2001-2007. A pesquisa refere-se a um estudo qualitativo descritivo,
de carater exploratério, utilizando-se para coleta de dados: observacdo de campos,
entrevistas, relatérios e materiais impressos elaborados pelos executores dos pro-




jetos de EA. Na andlise dos dados obtidos observaram-se pontos convergentes entre
os projetos de EA para Implantacdo de Sistemas de Abastecimento de Agua, Aterro
Sanitario e Esgotamento Sanitario: as atividades de EA foram pontuais, predominando
a realizagdo de agoes de pequena duracdo; os instrumentos de avaliacdo, quando
empregados, contemplaram aspectos quantitativos; nos relatérios faltou analise critica
dos resultados obtidos; material didatico, na sua maioria, foi inadequado a realidade
local (ndo aplicaveis aos moradores nao alfabetizados ou contendo textos retirados
da internet); recursos financeiros incompativeis aos Programas de EA. Convergéncias,
também, foram observadas quanto aos aspectos positivos: participacdo e envolvimen-
to efetivo dos Agentes Comunitarios de Satde nos projetos de saneamento e de EA
e sua aceitabilidade por parte da populacao; utilizacdo do ambiente escolar envol-
vendo estudantes, ainda que de forma pontual; participacdo efetiva dos funcionarios
da Empresa de Saneamento quando ha escritério da Empresa nas localidades, o que
favoreceu a continuidade das agoes; diversificacao de instrumentos para a propagacao
dos projetos e agoes. Em alguns projetos de EA se destacaram pela sua formulagdo ou
resultados alcancados, a exemplo de: sistema de avaliacdo prevista no projeto de EA e
a geracao de renda para a populacao local; setorizacdo do publico-alvo atingindo um
maior nimero de participantes (garis, associacoes e sindicatos. Quanto ao Programa
de Educagao Ambiental e Comunicacao Social (PEACS), este apresentou um formato
diferenciado do Programa de Educacdo em Salde e Mobilizagdo Social (PEASPM),
que ocasionou mudancas significativas nos municipios estudados, especialmente,
relacionados ao manejo dos residuos sélidos e para a satde publica. Todos os entre-
vistados contribuiram com sugestoes para a melhoria dos Projetos de EA. Espera-se,
com isso, selecionar elementos que contribuiram e contribuirdo para a implementacao
de experiéncias e fornecer subsidios para formulacdo de metodologias de projetos de
intervencao educacional em saneamento.

Palavras-chave: Educacdo Ambiental; Mobilizacao Social; Avaliacdo de Projetos; Sa-
neamento.
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Abstract

The Sanitation interventions can bring quality of life and good influence in the
way of life of populations, generating positive effects on the well-being and health.
Studies point out changing people’s behavior when sanitation projects are incorporate
by environmental education programs. This incorporation allows acquisition of habits
of hygiene and the way of looking at the environment. Thus, cannot be disregarded
the effects from the EE on building notions of hygiene and cultural aspect of the com-
munity. Considering the strong interdependence of sanitation with the education and
social mobilization, were assessed experiences of educational interventions directed
to the environmental sanitation in ten municipalities on state of Bahia/ Brazil, which
developed works for water supply, sewerage and solid waste for the period from 2001
to 2007. The research refers to a qualitative descriptive study, with an exploratory
character, using for data collection: field observation, interviews, reports and printed
materials prepared by the executors of environmental education projects. By analyzing
the data obtained were converging points between EE projects for deployment of Systems
of Water Supply, Sewerage and Landfill: EE activities were punctual EE activities were
punctual and predominately based on short time actions; the assessment instruments
mostly contemplated quantitative aspects; in the reports lacked critical analysis of the
results obtained; the didactic material, was mostly, inadequate to the local reality (some
of them not applicable to residents who are illiterate, others were containing texts taken
from the internet, with almost no connection with local realities); incompatible resour-
ces for EE programs; Convergence also were observed regarding the positive aspects:
participation and effective involvement of ACS in projects of sanitation and EE and
their acceptability by the local people; use of school environment involving students;
effective participation of employees of the Sanitation company when the company’s
Office were situated at in the localities, which favored the continuity of actions; diversi-
fication of instruments for the propagation of projects and actions. In some EE projects,
it were verified important results, such as: System assessment under EA project and the
generation of income for the local population; model used the audience reaching a
larger number of participants, the example of street sweeper’s associations and trade
unions. About the PEACS, this presented a format PEASPM’s distinguished, giving rise
to significant changes in the municipalities studied, especially related to management
of Solid Wastes and to public health. All respondents have contributed with suggestions
for the improvement of EE projects. Thus, it is expectated, selecting elements that have
contributed and will contribute to the experiences implementation, providing subsidies
for the formulation of methodologies of educational intervention projects in sanitation.

Keywords: environmental education; Social Mobilization; Evaluation of projects; Sa-
nitation
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1. Introducao

A Politica Federal de Saneamento considera como Saneamento Bésico o conjunto
de servicos, infra-estruturas e instalacdes operacionais de abastecimento de agua po-
tavel, de esgotamento sanitario, de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos e
da drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas (BRASIL, 2007). O Saneamento, no
campo da salde, atua sobre os processos geradores de ocorréncia ou determinantes
de doencas. As intervengdes de Saneamento elevam a qualidade de vida e influenciam
no modo de vida das populacdes beneficiadas podendo ter efeitos positivos sobre o
bem estar e a satde (BRASIL, 2006).

As estatisticas no Brasil, em especial na regidao nordeste, demonstram que um
percentual significativo da populagdo ndo tem acesso ao saneamento com consequ-
éncia na satde dessas comunidades. Esse quadro é resultante da falta de investimento
no setor e pelo uso inadequado dos equipamentos disponiveis quando da implantagao
das intervencdes em saneamento. Sabe-se que os beneficios das acdes de saneamento
vao além da disponibilidade dos servicos, isto €, favorece uma visdo mais ampliada da
relacdo saneamento e qualidade de vida, possibilita aquisicdo de habitos de higiene
e o modo diferenciado de olhar sobre o ambiente. Soares e outros (2002), declararam
que nao podem ser desconsiderados os efeitos provenientes da educacao sanitaria e
ambiental, das nocdes de higiene e do aspecto cultural de uma determinada comuni-
dade.

Educacao Ambiental (EA) é amplamente conceituada e definida por varios autores,
Ab’Saber (1994), Bracagioli (2007), Brasil (2006), Dias (2000), Dias; Guinther (2006);
Griin, (2007), Leonardi, (2002), Quintas (2000), Sorrentino, (1995), entre outros e por
6rgao governamentais do meio ambiente das trés esferas pablicas. Em linhas gerais
referem-se a EA como um processo educativo e de aprendizagem complexo, colocando-
-a como uma educacao para a solugcdo de problemas ambientais sem perder de vista o
local e o global; valorizagao do processo de aprendizagem como aspecto indispensavel
para o equilibrio entre a sociedade e natureza, responsabilizando o homem no uso
consciente das tecnologias e do conhecimento em prol do ambiente. Ainda considera
e respeita o sujeito na sua individualidade, refere-se ao coletivo e a sociedade humana,
ao tempo presente e ao futuro, (PEREIRA, 2010). A EA é vista também como fundamental
para a conquista da cidadania (CAMPOS; SATTLER; CONTO, 2002; OLIVEIRA, 2000;
SATO, 1999).

No Brasil, a Educagdo Ambiental é entendida oficialmente, por meio da Lei 9.795,
de 27 de abril de 1999, como:
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[...] processos por meio dos quais o individuo e a coletividade
constroem valores sociais, conhecimento, habilidade, atitudes
e competéncias voltadas para a conservagdo do meio ambien-
te, bem de uso comum do povo, essencial a sadia qualidade de
vida e sua sustentabilidade (BRASIL, 1999, p.1).

Portanto, é percebivel, neste entendimento, a sua complexidade uma vez que
o mesmo envolve aspectos de formagdo educativa (aprendizagem e geracao de co-
nhecimento) que resulta na busca da promocao da satde e bem estar; afirmacao de
valores construidos ou reconstruidos de forma participativa; respeito as realidades
locais, entre outros.

Por outro lado pontua-se a necessidade de se perceber que os saberes locais tam-
bém precisam da colaboracado dos saberes técnicos/cientificos como possiveis aliados
do nosso cotidiano sociocultural, quando afinados com principios de justica e equidade
social. Para tanto, defende-se que o papel da EA como significativo e dialégico, devendo
ser trabalhado de forma responsavel e comprometida com a sociedade democrética.
Cabe a EA, definir como e sob que circunstancias estes saberes se entrecruzam na
busca por uma construcdo de vida socioambientalmente mais justa.

A partir da Politica Nacional de Educagao Ambiental (PNEA) foi formulado
o Programa Nacional de Educacdo Ambiental (ProNea) que define as diretrizes que
devem ser contempladas nos Projetos de Educagdo Ambiental: Transversalidade e In-
terdisciplinaridade, Descentralizagdo, Sustentabilidade Socioambiental, Democracia
e Participacdo Social e o Aperfeicoamento e Fortalecimento dos Sistemas de ensino.
Propoe que a Educagdo Ambiental deva "estimular o didlogo interdisciplinar entre as
politicas setoriais e a participagdo qualificada nas decisdes sobre investimentos, mo-
nitoramento e avaliacdo de tais politicas" (BRASIL, 2005, p.33).

O mesmo documento destaca a importancia da participacao e do controle so-
cial para o empoderamento dos grupos sociais para intervirem qualitativamente nos
processos decisérios sobre o acesso e o uso dos recursos ambientais. “Neste sentido, é
necessario que a EA busque superar assimetrias nos planos cognitivos e organizativos, ja
que a desigualdade e a injustica social ainda sdo caracteristicas da sociedade”(BRASIL,
2005, p.34).

A gestao do saneamento urbano e rural deve estar fundamentada nos principios
determinados pela Politica Federal de Saneamento, que sdo: universalizagdo; integra-
lidade; tecnologia apropriada; articulacdo com politicas para as quais o saneamento
bésico seja fator determinante (meio ambiente, habitacdo, satide, combate a pobreza);
eficiéncia e sustentabilidade econdmica e transparéncia das acdes, baseada em sistemas
de informacoes e processos decisorios institucionalizados; controle social, seguranca,
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qualidade e regularidade; integracdo da infraestrutura e dos servicos com a gestao
eficiente dos recursos hidricos.

A intersetorialidade é indispensavel para se atingir o éxito das ag¢des, por sua na-
tureza complexa e a integralidade, visa atender a populacdo dos servicos necessarios
a sua sobrevivéncia e minimizar impactos ambientais, a Politica precisa portanto ser
erguida em pilares da sustentabilidade ambiental/ecolégica, econdmica e social.

A questao da mobilizagao social em projetos de Saneamento nao se reduz em uma
proposta metodolégica, mas antes de tudo, em um principio politico de significativa
importancia. Pressupde-se que as intervengdes de projetos de saneamento ambiental
possam de forma qualitativa trazer um diferenciador na qualidade de vida das pessoas
e comunidades quando compreendidas em sua esséncia, no seu significado para as
dimensodes da satde, do trabalho e da vida social de todos. Assim, a visao sistémica
do saneamento requer a incorporagdo nos projetos de saneamento de programas de
EA como uma pratica rotineira.

O Saneamento e a EA estdo diretamente relacionados com a promoc¢ao e a pro-
tecdo da satde, podendo ser considerada como indutora da participacao comunitéria
nas acdes de saneamento e da busca pela integralidade e da intersetorialidade (DIAS,
2003). A participagao das comunidades e grupos sociais, no entanto, ndo acontece de
forma mecanica ou meramente técnica, ela precisa ser cultivada enquanto um elemento
de incomensuravel importancia e deve obedecer alguns preceitos socioeducacionais
que permita um didlogo de saberes entre os sujeitos envolvidos, como por exemplo,
entre os gestores, 0s interventores, os mediadores e 0s sujeitos comunitarios.

Contudo, a EA, apesar de sua reconhecida importancia, é muitas vezes realizada
de forma equivocada com oferta de apenas cursos de capacitacdo, de curta duracao,
com programacao realizada por técnicos com pouco conhecimento da regido e sem
vivéncia em intervencao educacional. Somam-se a isto, os poucos recursos financeiros
e ao fato de muitas vezes ser realizado apenas para satisfazer um condicionante dos
6rgaos financiadores ou dos 6rgaos ambientais do Estado.

Neste contexto, fica claro que a Educacdo Ambiental em Saneamento deve ser
capaz de articular os setores da satide, meio ambiente, recursos hidricos e educacgao,
além de proporcionar a sociedade a capacidade critica de acompanhar e de avaliar as
obras que podem beneficia-las. Deve ser estruturada no sentido de que a sociedade
seja capaz de ter uma visdo sistémica sobre a intervengdo nos seus aspectos da sau-
de, da degradagdao ambiental nas miultiplas dimensdes solo-agua-ar. Decidir sobre a
melhor tecnologia de forma a corresponder a sua cultura e seus habitos e, por isto, os
educadores ambientais devem participar das decisdes da Engenharia.

O Ministério das Cidades, responsavel por fomentar o saneamento em municipios
maiores que 50.000 habitantes ou integrantes de regides metropolitanas formulou o Pro-
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grama Nacional de Educacdo Ambiental e Mobilizagdo Social em Saneamento (PEAMSS)
baseado na PNEA e no ProNea. O Programa tem como objetivo geral "fomentar a importan-
cia e apoiar o desenvolvimento de iniciativas de educacao ambiental e mobilizacao social
em saneamento, de forma que se consolidem como ac¢des continuadas e transformadoras
e que contribuam para o controle social, a universalizacao do saneamento e a construgao
de sociedades sustentaveis" (BRASIL, 2007).

Por sua vez, o Ministério da Satde tem a Fundacao Nacional de Satde (Funasa)
como 6rgao executivo para a promogao da satde e inclusdo social, por meio de acdes
de saneamento. Diferente do Ministério das Cidades, a sua prioridade é atuar em
municipios com menos de 50.000 habitantes com baixo indice de Desenvolvimento
Humano (IDH), comunidades remanescentes quilombolas e povos indigenas. A ins-
tituicdo desenvolve desde 1999, o Programa de Educacdo em Satde e Mobilizacao
Social (PESMS) como forma de garantir a sustentabilidade dos projetos. Em 2000, por
intermédio da Portaria n° 176, o PESMS passou a ser obrigatério para aplicacdo de
recursos financeiros em projetos passiveis de financiamento pela instituicao (BRASIL,
2000). A partir de 2006, o programa continua sendo aplicado, contudo é apenas re-
comendado o seu carater condicionante.

A relagcao dos projetos de saneamento e seus processos de constru¢cdo no coti-
diano da vida dos sujeitos, anuncia a demanda pela participagdo social nas diferentes
etapas (informacdo, compreensao, planejamento e apropriacao), tal processo atrelado
a uma postura comprometida de gestores e técnicos, é fundamental para garantir um
resultado qualitativo do ponto de vista socioambiental. Assim, é necessario formular
estratégias de apropriacdo por parte da populagdo, das acoes intervencionistas que as
afetam, seja no plano decisério, seja no processo de implantacdo, seja no monitora-
mento e avaliacdo destas.

Portanto, considerando a forte interdependéncia das agdes de saneamento com
as acdes de educacao e mobilizacao social é que, avaliaram-se Programas/Projetos de
Educacao Ambiental desenvolvidos no estado da Bahia, no periodo de 2001 a 2007, a
partir da visdo dos técnicos e das pessoas beneficiadas com a intervencao educacional.
Com isto, espera-se selecionar os elementos que contribuiram para o sucesso ou pelo
insucesso das experiéncias e fornecer subsidios para a formulacao de metodologias
para projetos de intervencdo educacional em saneamento.
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2. Objetivos

2.1 Geral

Descrever e avaliar experiéncias de intervengdes educacionais voltadas para o
Saneamento Ambiental, visando formulagdo de metodologias para projetos de inter-
vencdo educacional para o saneamento em pequenos municipios.

2.2 Especificos

a) Identificar projetos com intervencao educacional realizados em programas de
saneamento ambiental no Estado da Bahia;

b) Complementar e atualizar o diagnéstico por meio de entrevistas;

c) Proposicdo de modelo metodolégico para a aplicagdo pratica em agoes
educativas na area de saneamento ambiental em pequenos municipios.

3. Metodologia

A pesquisa refere-se a um estudo qualitativo descritivo, de carater exploratério,
para descrever e avaliar onze experiéncias de Educagdao Ambiental em Saneamento,
objeto de estudo desse trabalho. Para subsidiar os conceitos fundamentais e a analise
dos resultados dessa pesquisa, foi realizado o levantamento e leitura de materiais re-
lacionados aos seus objetivos. Entre os temas pesquisados estao: educagao ambiental/
sanitaria, avaliacao de projetos, mobilizagdo e participagdo social.

3.1 Identificacao e escolha de projetos de intervencao
educacional realizados em programas de saneamento
ambiental no estado da bahia

A identificacdo de Programas de Educacdao Ambiental em Saneamento realiza-
dos no periodo de 2002 a 2007 foi por meio de contatos com a Superintendéncia da
Funasa na Bahia; além das empresas estaduais que atuam em saneamento e educacao
ambiental.

Nos arquivos da ASCOM/Funasa Bahia foram identificados 256 intervengoes
visando a salubridade ambiental com projetos de educacdo ambiental.
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A figura 1 ilustra o nimero de intervengoes de acordo com as agdes de sanea-
mento.

Figura 1 - Ndmero de Relatérios do PESMS de acordo com as agdes de saneamento, encontrados nos
Arquivos Ascom/Funasa, Salvador, Bahia, Brasil.

Nestas intervengdes, o desenvolvimento dos projetos de educacdo ambiental
seguiu as diretrizes do Projeto de Educacdo em Salde e Mobilizagcao Social (PESMS)
proposto pela Funasa. Contudo, na andlise dos relatérios encontrados, observou-se
que as metodologias para o desenvolvimento destes projetos tiveram abordagens di-
ferenciadas uma vez que, dos 104 projetos de abastecimento de 4gua, 33 deles foram
realizados por profissionais da instituicao estadual 1, 52 por funcionarios da Instituicao
Estadual 2 e 19 projetos por equipe de educadores formada por técnicos do préprio
municipio ou por técnicos contratados.

Pelo exposto, foram incluidos na pesquisa dois municipios com projetos de
Educacdo Ambiental desenvolvidos por cada uma das instituicdes estaduais e dois
realizados por equipe formada por educadores do préprio municipio. Esses seis pro-
jetos de Educacao Ambiental foram para a implantacao de sistema de abastecimento
de dgua. Além destes, foi incluido o projeto de Educacdo Ambiental de um municipio
onde houve a construgao de um aterro sanitario simplificado e de outro municipio em
cuja localidade foi implantado um sistema de esgotamento sanitario. A escolha desse
altimo foi pelo fato da metodologia utilizada para o desenvolvimento do Projeto de
Educacao Ambiental, apresentado no relatério, ter uma abordagem diferenciada dos
demais.
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Além desses projetos de Educacdo Ambiental, com diretrizes do PESMS foram
incluidos mais trés municipios que tiveram agoes de conscientizacdo sanitaria e am-
biental do Programa de Educagdo Ambiental e Comunicagdo Social — PEACS como
condicionante das obras dos sistemas de abastecimento de agua inseridas no PROA-
GUA do Governo Federal em parceria com a Secretaria de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos — SEMARH; Superintendéncia de Recursos Hidricos — SRH/ Empresa Baiana
de Aguas e Saneamento S/A, EMBASA (BAHIA, 2006; 2007).

Os municipios com acdes do PEACS, incluidos na pesquisa para a realizagdo das
entrevistas foram os municipios 9,10 e 11, por considerar que as técnicas estiveram
disponiveis para as entrevistas. As informacoes referentes ao municipio 11 foram ob-
tidas por meio de entrevista aplicada somente a técnica responsavel pelo programa.

O PEACS foi conduzido por uma empresa de engenharia em parceria com uma
organizagdo nao governamental que venceu licitacdo publica de carater nacional. Para
a realizacao das atividades educacionais foram contratados técnicos e mobilizadores
(moradores da localidade) para atuarem nas regides programadas para a realizagao
das obras de saneamento.

Na Tabela 1 estao listados os municipios pesquisados, com suas populagoes
urbanas e rurais, a obra de saneamento realizada, populagao beneficiada, o executor
do projeto/Programa de Educacao Ambiental. Salienta-se que os municipios incluidos
na pesquisa estdo localizados em diferentes regides do Estado da Bahia.

Tabela 1 - Municipios incluidos na pesquisa com suas respectivas populagcdes, obra
de saneamento populacao beneficiada e o executor do Projeto/Programa de
Educacdo Ambiental

Populacao*
L Populacao Executor do
Municipio . :

beneficiada Projeto de EA
1 15.334 4.568  10.776  SAA 529 Municipio
2 20.462 8984 11.478 RS 8.984 Municipio
3 34.494 19.793 14.701 SAA *Obs. 1 EMBASA
4 15.959 10.148 5.811 SAA 643 CERB
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Continuacao.

Populagao*
Populacao Executor do

Municipio
> beneficiada Projeto de EA
Total Urbana | Rural

5 20.323 14.158 6.165 SAA 2.125 Municipio
6 20.032 10.806 9.226 SAA 1.780 CERB
7 26.591 7.781 18.810 SAA *Obs. 1 EMBASA
8 262.494 225.545 36.949 ES 1.111 Municipio
Instituicao
9 21.707 12.537 9.170 SAA 26.528%* .
Privada
Instituicao
10 40.818 17.721 23.097 SAA ok .
Privada
Instituicao
11 24.139 12.496 11.643 SAA *QObs.2 .
Privada

*Obs 1: dado nao encontrado nos relatérios dos respectivos Projetos.*Obs 2: Nao houve acesso ao
relatorio. *Populacao (IBGE,2000).**Segundo Bahia (2007) a populacdo beneficiada consi-
dera os dois municipios Barra do Choca e Planalto.

3.2 Coleta de dados e analise das experiéncias em saneamento
selecionadas

Na descricao e avaliagdo das intervencdes educacionais voltadas para o Sane-
amento Ambiental, foram observadas as questdes subjetivas e objetivas presentes no
tema da pesquisa. Para as primeiras questdes, utilizaram-se para coleta de dados: en-
trevistas e observagoes de campo com registros fotograficos e escritos. Para as questoes
objetivas buscou-se quantificar as principais atividades realizadas nas intervencoes
educacionais.

3.3. Coleta de dados secundarios

Nos relatérios disponiveis foram pesquisados o tipo de equipamento implantado
e populacao beneficiada. Os dados sobre o municipio beneficiado pela obra de sane-
amento foram obtidos via instituicdes oficiais do Estado da Bahia e do IBGE.
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3.4. Avaliacao “in loco” das experiéncias selecionadas

Nesta fase procurou-se observar a obra implantada, verificando o seu funciona-
mento e seu atendimento quanto aos objetivos propostos por meio de observagao de
campo com registros fotograficos e anotagdes. Em alguns municipios, nas visitas de
campo, a equipe teve a colabora¢do dos Agentes Comunitarios de Satde (ACS) locais.
A participagao dos ACS foi fundamental para se ter a anuéncia da comunidade, haja
vista a relacdo de confiabilidade que estabelecem com as populagées locais.

3.5 Complementacao e atualizacao do diagnéstico feita por meio
dos dados secundarios

Para a obtengdo dos dados sobre os projetos de Educacao Ambiental desenvolvidos
nos municipios selecionados, utilizou-se gravador digital para registros das entrevistas
semi-estruturadas e, posterior transcricao na sua integra. Para a representacao social,
foi explorado aspectos subjetivos, a saber: (a) como os programas de EA repercutiram
nos diversos atores sociais atingidos pela acao e (b) a visao dos educadores envolvidos
na acao educativa.

O roteiro das entrevistas com os gestores/educadores e com moradores, foi
construido a partir de trés eixos centrais: i) a intersetorialidade e parcerias, ii) o desen-
volvimento dos projetos (formas de mobilizacdo, acdes realizadas, temas abordados,
infraestrutura, elementos de sensibilizacdo, abordagem metodolégica, publico-alvo,
espacos de dialogos, fase do desenvolvimento do projeto de Educagdo Ambiental em
relacdo a obra) e iii) a avaliacdo dos projetos propriamente dito.

3.6 Sujeitos da pesquisa

A amostra dessa pesquisa foi intencional, ao se realizarem, em cada uma das lo-
calidades, entrevistas com pessoas representativas da comunidade, tanto as executoras
do projeto como as que foram contempladas pelas obras (pessoas da comunidade e/
ou multiplicadores) e que tivessem “a possibilidade de enxergar a questao sob varias
perspectivas, pontos de vista e de observacao” (MINAYO 1999, p. 103).

Encerravam-se as entrevistas com sujeitos integrantes de cada comunidade em
estudo, quando as informacdes se tornaram repetitivas. Outro fator que limitou o na-
mero de entrevistas com os educadores foi quando os mesmos ndo se encontravam
mais no municipio ou quando ndo quiseram participar da pesquisa. A entrevista so6 foi
realizada ap6s assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.
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a. Caracteristicas dos entrevistados relacionados aos Projetos de Educacao
Ambiental que seguiram as diretrizes do PESMS

As entrevistas para se obter a representacao social dos sujeitos alvo dos projetos
de Educacao Ambiental, desenvolvido nos oito municipios que seguiram as diretrizes
do PESMS foram realizadas na sede ou nos seus distritos, a depender do local da inter-
vencdo em saneamento, no periodo de janeiro a dezembro de 2010.

As entrevistas foram realizadas com os educadores do municipio, cujo nome
constava no relatério do projeto encontrado nos arquivos da ASCOM/Funasa/Bahia.
Portanto, o nimero de entrevistas com este grupo variou de uma a trés, limitado pelo
nimero de pessoas envolvidas no projeto em cada local e pelos que aceitaram parti-
cipar da pesquisa. No municipio 3 os gestores ndo se encontravam mais no municipio
e, portanto, ndo foram entrevistados.

Foram entrevistados, também, os moradores beneficiados pelas obras de sane-
amento, cujos nomes constavam nas listas de presenca das atividades educacionais
anexadas aos relatérios, em cada localidade. Na localidade onde houve a implantacao
do esgotamento sanitario, entrevistou-se, além dos moradores a Coordenadora e trés
moradores contratados para integrar a equipe executora do projeto.

b. Caracteristicas dos entrevistados relacionados ao Programa de Educacao
Ambiental e Comunicacao Social (PEACS)

As entrevistas para se obter a representacao social dos sujeitos-alvo do PEACS,
desenvolvido nos municipio 9 e 10, foram realizadas nas sedes desses municipios.
Compuseram este universo: professores, enfermeira, agentes comunitarios de satde,
vereadores e integrantes da administragdo publica municipal da época do desenvol-
vimento dos trabalhos. Representantes dessas classes de moradores é que formariam
os grupos para compor o Nucleo de Gestao Ambiental de cada municipio, conforme
citacdo das técnicas contratadas para a execugdo do projeto do PEACS desenvolvido
para as obras de abastecimento de 4gua do PROAGUA-Bahia.

Entrevistou-se também, duas técnicas contratadas para oprograma que trabalha-
ram nos municipios 9 e 10, uma que atuou no municipio 11 e um mobilizador local
que, na época, morava em um desses municipios. As visdes dessas pessoas ilustraram
e fundamentaram o relato e as questdes relacionadas ao programa.

A Tabela 2 sintetiza as caracteristicas dos entrevistados componentes da amostra
da pesquisa.
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Tabela 2 - Composicao da amostra de entrevistados com suas caracteristicas

Tipo de Programa fort - N°- de Ne- de
Caracteristicas dos Entrevistados M | oriesRde
19

Educadores/Gestor/Coordenador do projeto

Projetos de EA Moradores beneficiados com as obras de 08
-PESMS saneamento
Integrantes da equipe executora do projeto 42
Educadores/mobilizador 03
Professores
Enfermeira

Programa de EA -

PEACS Agentes Comunitarios de Sadde 03 0

Vereadores
Integrantes da administracdo publica
municipal

TOTAL 11 73

3.7 Organizacao e analise dos dados

Para a organizacdo e a analise dos dados das entrevistas, utilizou-se a metodologia
proposta por Lefevre; Lefevre e Teixeira (2002). Na metodologia proposta, as dimensoes
geralmente formaram o Discurso do Sujeito Coletivo (DSC). As expressdes-chave foram
constituidas por transcricdes literais de partes dos depoimentos, que permitem o resgate
do essencial do contetdo discursivo dos segmentos em que se divide o depoimento.

3.8 Seminario para apresentacao dos resultados da pesquisa e
oficina para a construcao de processos pedagogicos voltados
as intervencoes em saneamento

O seminario denominado “Participacao e Mobilizacao: Metodologia em Ac¢des
Educativas em Saneamento Ambiental para Pequenos Municipios” aconteceu nos dias
23 e 24 de marco de 2012 na Universidade Estadual de Feira de Santana, com carga
horéria total de 12 horas.

Nesse seminario, o publico-alvo foi composto pelos participantes das entrevis-
tas (moradores e técnicos dos municipios selecionados) e por educadores ambientais
integrantes do quadro de funcionarios das instituicoes ligadas ao saneamento e ao
meio ambiente do Estado da Bahia. A mobilizagdo para a participagdo do seminario
foi por meio de oficio convite enderecado aos prefeitos dos municipios selecionados
e aos secretarios e diretores estaduais envolvidos com a questdao do saneamento para
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apoiarem o deslocamento dos técnicos e moradores. Utilizou-se também o telefone e
a internet para formular o convite aos moradores entrevistados.

Participaram do evento 35 pessoas entre professores, Agentes Comunitarios de
Salde (ACS), técnicos em saneamento, engenheiros sanitaristas, sociélogos, represen-
tacdo do sindicato dos ACS, Secretaria de Desenvolvimento Urbano da Bahia (SEDUR),
Companhia de Engenharia Ambiental da Bahia (CERB), Rede das Escolas Familias Agri-
colas Integradas do Semiarido (REFAISA), EMBASA, FUNASA e educadores integrantes
de secretarias municipais, sete alunos de graduacao e p6s-graduacao e dois professores
da UEFS néao participantes do projeto.

3.8.1 Metodologia do seminéario

O objetivo do Seminario foi viabilizar uma discussao participativa que, a luz dos
dados apresentados, pudesse refletir, avaliar e construir propostas que contribuisse com
uma melhor efetivacao do projeto pelas comunidades e municipios beneficiados, seja
na implantacdo do projeto, e/ou na sua sustentabilidade e manutengdo. Os dados da
pesquisa apontaram para quatro eixos centrais, compostos por questdes norteadoras
para os projetos de Educacdo Ambiental em Saneamentos que estdo apresentados na
Tabela 5.

No seminario foram apresentados os dados da pesquisa obtidos nas entrevistas.
Apbs, os participantes foram divididos em quatro grupos de trabalho para a realizacao
de oficina. A metodologia utilizada foi o sistema Carrossel que consistiu na discussao
rotativa da tematica do seminario nos eixos descritos e sob a participacao de todos.

Os registros das respostas das questdes norteadoras foram feitos em painel de
papel, com visibilidade para o grupo, contendo cada pergunta a ser trabalhada, com
pilotos de cores diferentes, de modo a codificar as contribui¢des dos quatro grupos.
As insercoes, concordancias ou divergéncias surgidas nas rodadas posteriores foram
registradas entre parénteses com o piloto da cor relacionada ao grupo que as fizeram.
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Tabela 5 - Eixos tematicos e suas respectivas questdes norteadoras submetidas aos
participantes do seminario.

EIXOS PERGUNTAS NORTEADORAS:

EIXO 1
Formacao e
capacitagdo da
equipe educadora
do municipio

EIXO 2
Pablico-alvo
e formas de
mobilizacao

EIXO 3
Desenvolvimento
do programa de
educacao ambiental
para pequenos
municipios
(PEASPM)

EIXO 4
Avaliacédo e
estratégias de
continuidade do
programa de EA
para o municipio

Qual a funcao de uma Equipe Educadora do Municipio? Quais os critérios
basicos para a formagao de uma Equipe Educadora do Municipio? Quem deve
compor a Equipe Educadora do Municipio? Quais as estratégias para compor
a Equipe para evitar a influéncia politica, formagao? Quais as parcerias locais
/ regionais que podem agregar a Equipe Educadora do Municipio? Em que
momento da obra (detalhamento da obra) deve ser formada a Equipe Educadora
do Municipio? Quem capacitaria a Equipe Educadora do Municipio

Qual o publico-alvo para o desenvolvimento do PEASPM? Qual o principal
segmento do publico-alvo para o desenvolvimento do PEASPM? Quais
as obrigagcoes/deveres do beneficiario? Como viabilizar a participagao do
publico-alvo no processo de formacdo educativa? Como convocar o publico-
alvo para o processo de formacdo educativa (formas de comunicagdo)?

Por que um Programa de Educagdo Ambiental em um projeto de saneamento?
Como desenvolver o Programa de Educacdo Ambiental? Onde o programa
devera ocorrer? Quanto tempo é necessario? Quais os temas que seriam
importantes para compor o Programa? Quais recursos necessarios para a
efetivacdo do programa? Qual material didatico poderia ser utilizado?

O que deve ser avaliado em um Programa de Educacdo Ambiental em
Saneamento para Pequenos Municipios (PEASPM)? Quem deve avaliar um
Programa de Educacao Ambiental? Quais as estratégias de continuidade para o
PEASPM? Qual o papel da Equipe de Educador do Municipio no monitoramento
da obra instalada? Qual o papel do publico-alvo no monitoramento da obra
instalada? Quem poderia financiar a continuidade visando a sustentabilidade
do PEASPM?

Cada eixo foi trabalhado por um(a) mediador(a) e um(a) relator(a). O(a) primeiro(a)
teve as seguintes funcdes: estimular os participantes a responderem de forma critica
as perguntas norteadoras, observar as subjetividades que envolveram cada uma das
perguntas; evitar desvio do foco; estimular a participagao equilibrada dos participantes
inibindo o monopdlio das falas; registrar no painel as respostas, insercdes, convergéncias
e divergéncias entre os grupos; sistematizar os dados junto ao(a) relator(a) e apresentar
os dados na abertura da plenaria.

Ao relator(a) coube a transcricao dos dados do painel para uma planilha padrao
no computador, o controle do tempo de cada uma das rodadas e, junto ao mediador,
sistematizar os dados para serem apresentados, discutidos e validados na plenaria final.
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4. Resultados alcancados frente aos objetivos propostos e dis-
cussao

Ap6s a coleta e analise dos dados, obtiveram-se os resultados a seguir, sobre os
projetos e programas de Educagao Ambiental aplicados ao saneamento nos municipios
selecionados, considerando os objetivos da pesquisa.

4.1 Consideracoes gerais sobre os relatérios dos Projetos e
Programas de Educacao Ambiental desenvolvidos nos
municipios

Nos relatérios finais apresentados a FUNASA, observou-se que as atividades
educativas mais citadas foram: atividades desenvolvidas nas Escolas (sete citagcoes),
reunido comunitaria e capacitacdo dos multiplicadores com seis citagdes cada uma.

A Figura 2 apresenta a frequéncia das atividades desenvolvidas durante o desen-
volvimento do PESMS nos municipios analisados.

Seminarios

Feira de Saude

Diagnoéstico

Outras

Visita domiciliar
Palestras/oficinas

Capacitagéo de multiplicadores
Reuni&do comunitaria

Atividade na escola

0 1 2 3 4 5 6 7 8
N° de citagdes

Figura 2 - Frequéncia das atividades educativas citadas nos relatérios finais dos municipios analisa-
dos que foram apresentados a Funasa.
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Na leitura dos relatérios do PESMS desenvolvidos para o abastecimento de agua
e residuos solidos, observou-se que as atividades de Educacao Ambiental foram de
curta duragdo como palestras, atividades nas Escolas e Feiras de Satde. Nos cursos de
capacitacdo para formagao de multiplicadores a duragao foi de, no maximo, dois dias
sem encontros posteriores. Apos a atividade, em geral, houve avaliacdo com aplicacao
de questionario aos participantes. Contudo, ndo houve uma anélise critica do resultado
obtido nos relatério, como nao se compilou o resultado da ficha utilizada nas visitas
domiciliares.

Pode ser observado que o publico-alvo dos cursos de capacitacdao, em alguns
casos, ndo foi formado por pessoas da comunidade beneficiada.

O relatério do PESMS realizado no distrito do Municipio 8 foi bem escrito e
observou-se que as atividades realizadas foram continuas, refletindo na concordancia
do relatado com as respostas das entrevistas na localidade.

Em alguns casos, ndao houve cuidado na elaboracao do material educativo. No
Municipio 1 muitos moradores ndo sao alfabetizados e, portanto o material utilizado,
inviabilizou o objetivo proposto. . Para essas situacoes é imprescindivel conhecer o perfil
do publico-alvo a ser envolvido no processo, para orientar a formulagao adequada do
material educativo. Também houve a utilizagdo de textos longos, extraidos da internet
sem a contextualizagdo ou identidade com o local. Um aspecto positivo foi o material
educativo distribuido pela Instituicdo Estadual 1 que continha jogos interativos sobre
os temas abordados nas atividades educativas e que foi lembrado pelos moradores.

Em parte dos relatérios ndo constavam dados como: populagdo beneficiada,
obra objeto da intervencao e investimento financeiro para realizacdo das atividades
educativas.

O orcamento para o desenvolvimento do PESMS e para a intervencdo em sane-
amento nos municipios analisados, segundo os relatérios, foi, em média, de 3,1% do
valor da obra de saneamento.

4.2 Projetos de Educacao Ambiental para o Abastecimento de
Agua

As Secretarias Municipais envolvidas nas atividades educacionais mais citadas
foram as de Satde e de Educacao, seguidas das Secretarias de A¢ao Social e de Obras.

O projeto de abastecimento de agua foi divulgado para os moradores por meio
dos técnicos das secretarias municipais (Educagdo e Satude), os ACS e as placas da obra
inferindo-se que o Projeto de Educacao Ambiental foi desenvolvido ap6s a obra licitada.
O diagnostico da localidade, por sua vez, foi realizado, na maioria dos projetos, por
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visitas domiciliares, e, pelo observado nao foi utilizado como forma de mobilizacao.
O critério de selecdo dos beneficiarios pela obra ndo ficou claro para os moradores
do Municipio 5, fato que trouxe transtorno aos educadores.

As atividades de Educagdo Ambiental foram pontuais e de curta duracdo como
palestras e Feiras de Satde. Os cursos de capacitagdo para formacao de multiplicadores,
ndo atingiram os objetivos, uma vez que os educadores ndo se colocaram como tal ao
responder as questoes formuladas e ndo souberam intervir nos problemas encontrados
no abastecimento de 4gua, como a falta de manutencao dos equipamentos e sobre a
qualidade da agua. A visao sisttmica do saneamento e a integralidade das acdes foram
pouco trabalhadas nos cursos e nas palestras desenvolvidas. O componente “residuos
s6lidos” e as questdes relacionadas a agua foram as mais contempladas.

A existéncia de escritério da Empresa de Saneamento na localidade, mostrou-se
importante pelo envolvimento dos técnicos, principalmente nas questoes técnicas do
abastecimento e do tratamento da agua.

A importancia dos ACS como educadores, junto as familias, foi observado de for-
ma positiva. Inclusive, a inclusdo desses técnicos, nas estratégias de continuidade dos
projetos de Educacdo Ambiental em Saneamento, nos pequenos municipios deve ser
incentivada. Da mesma forma, deve-se incentivar a insercdo e participacao das escolas
das localidades como um parceiro na difusdo do projeto, além de ser um espaco privi-
legiado e propicio a formagao de cidadaos ambientalmente criticos e comprometidos.

Instrumentos de avaliacdo nao foram empregados e quando utilizados, con-
templaram, apenas, aspectos quantitativos, a exemplo de: quantos compareceram as
reunides; se gostaram ou ndo das atividades, entre outros. Nos relatérios apresentados
nao se observa analise critica dos resultados obtidos nas avaliacées.

A comunidade beneficiada e os educadores tiveram pouca informagao sobre os
recursos financeiros empregados nos projetos de EA, que na época da realizagdo das
atividades educacionais pesquisadas, deveria ser a contrapartida do municipio.

Os moradores entrevistados citaram como gostariam de ser chamados para as ativi-
dades educativas, tanto no planejamento como no cumprimento da agenda de trabalho:
convidados pessoalmente explicando o que sera realizado; oficio para cada morador;
convidados pela equipe de educadores; convite para todas as Associacdes do Municipio;
incluir representacao de alunos e ndo s6 de professores; convite antecipado.

Quanto a sustentabilidade da obra, os problemas observados referem-se a ope-
racdo e a manutengao nos sistemas de abastecimento de dgua implantados nas loca-
lidades rurais e operados pelos municipios (equipamentos inativos e/ou danificados).
Uma das interferéncias foi de natureza politico-partidaria, que resultou em demissao
de funcionario, especialmente em ano eleitoral, sem a devida substituicao. Questoes
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administrativas e de gestao, também, interferiram na sustentabilidade da obra, a exem-
plo do ndo cumprimento de carga horéria de trabalho por parte de funcionarios que
ocasionou, com frequéncia, a interrupgcao de energia elétrica para a alimentacao do
sistema de abastecimento de agua.

Nestes casos, torna-se imprescindivel encontrar mecanismos de controle e com-
promisso formal dos gestores municipais quando da assinatura do convénio entre a
instituicdo financiadora e o municipio. Observou-se nas entrevistas que os moradores
beneficiados pela obra ndo responsabilizam o municipio pelo problema e sim a insti-
tuicao responsavel pelo repasse dos recursos.

Chamou atencgdo a rejeicao da populacdo para beber a agua distribuida nos
Municipios 3 e 7, quer pela presenca de cloro ou pela salinidade da &gua. Este fato é
preocupante, uma vez que a populagdo conta com o sistema de dgua, mas continua
exposta a doencas pelo uso direto de manancial ndo confiavel. Desta forma, denota-se
a fragilidade das estratégias educacionais adotadas e o possivel ndo envolvimento da
comunidade no processo de implantagao de servigos de abastecimento de agua pelo
nao entendimento de que o servigo ndo é uma questdo vinculada apenas ao sabor da
agua, mas que envolve uma complexidade sanitaria importante.

4.3 Em relacao ao projeto de Educacao Ambiental para instalacao
do aterro controlado

As educadoras tiveram clareza dos objetivos do projeto de EA. O publico-alvo foi
setorizado, a exemplo das Associacdes de Bairro, garis e sindicatos. O envolvimento
da populagao foi pela atividade denominada de pedagio ecolégico, lembrada pela
populagdo entrevistada. A visita ao aterro se deu somente com o grupo de jovens da
comunidade. Com isto, infere-se que o projeto de EA foi realizado ap6s o aterro ser
construido.

Os professores declararam que a atividade na Escola foi pontual, ndo envolvendo
os professores para que houvesse continuidade das agdes na escola. As Escolas onde se
desenvolve projetos de EA voltados para o tema Residuos Sélidos podem ser parceiras
importantes no processo de mobilizagdo. Pois, além de difundir os objetivos do projeto,
podem trabalhar o tema de forma transversal, suscitando trabalhos interdisciplinares.

O material de divulgacao (folder, lembrado pelos entrevistados) focou nos horarios
da coleta dos residuos e para as atividades educacionais utilizou-se textos retirados da
internet e descontextualizados da realidade local.

O projeto ndo contemplou estratégias de continuidade para as agdes educativas.
Com referéncia as mudangas proporcionadas pelo projeto os sujeitos declararam que

172 Fundacdo Nacional de Satde




foram influenciados na mudanca de habitos no descarte do lixo no interior de suas
residéncias. Contudo, as educadoras chamaram atengao para os habitos da populacao
em continuar jogando lixo nas vias publicas. Outra mudanca positiva foi o envolvi-
mento do comércio local na separacdo do papel e papeldo para ser direcionado aos
catadores. Nas comunidades rurais os moradores continuam queimando o lixo, pois
o sistema de coleta publica ndo chega a essas localidades.

A logomarca construida especificamente para o projeto se destacou como um
elemento importante por auxiliar na divulgacao do mesmo. Outros elementos também
foram importantes para a divulgacao, a exemplo de comunicacao em radio e carro de
som e de camisetas distribuidas para parte dos moradores. Tais formatos foram apro-
vados pela comunidade.

Sobre a sustentabilidade da obra, tanto os educadores (funcionarios da Prefeitura)
como os moradores ndo souberam informar como é operado o aterro. Tal situagao de-
monstra a falta de informacao e de envolvimento da comunidade ou falhas no projeto
de EA. Embora o aterro ndo estivesse sendo operado adequadamente, os residuos da
sede do municipio sdo encaminhados para o local. Também houve falas afirmando
que os catadores estao trabalhando no galpao construido na area do aterro. Em visita
ao local verificou-se que o galpao ndo foi concluido. Os entrevistados afirmaram que
os catadores trabalham no galpao construido na area do aterro. Porém, em visita ao
local verificou-se que o galpao nao foi concluido.

4.4 Sobre o projeto de Educacao Ambiental para a implantacao
do sistema de Esgotamento Sanitario

A metodologia do projeto de EA para implantacdo de sistema de esgotamento
sanitario, segundo as diretrizes do PESMS, foi o que se aproximou de uma interven-
¢do e que contribuiu para a transformagao da localidade. Envolveu o setor publico
e cidadaos da localidade, objeto da intervencao. Houve planejamento, formacao de
educadores privilegiando pessoas da localidade (como uma estratégia de continuidade),
formacdo de parcerias, abrangeu todos os beneficiados pela obra, as atividades nao
foram pontuais e o material educativo foi construido a partir de dados locais.

Um fato que fragilizou o processo foi o diagnostico realizado previamente para
o encaminhamento do projeto, uma vez que ndo foi observada a falta de banheiros
na maioria dos domicilios. Detectada a partir das visitas domiciliares realizadas pela
equipe de educadores, requereu mais financiamento para atender esta demanda.

As atividades educativas foram centradas em visitas domiciliares. Esta abordagem
é interessante para ser aplicada em pequenas localidades e bairros periféricos quando a
equipe de educadores é bem aceita pela populagdo. Outro fato positivo observado no
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projeto foi o escritério montado na localidade, tornando o local um espaco de dialogo
entre os educadores e moradores.

O projeto gerou renda para a equipe local de educadores. Em muitas localidades
rurais, vivem jovens com um bom nivel educacional e sem oportunidade de emprego.
Deste modo, projetos socioambientais podem oportunizar rendas para este publico e
prepara-los para insercao no mercado de trabalho. O projeto previu, ainda, um sistema
de avaliacdo, que direcionou as atividades educativas a partir das demandas observadas.

A obra implantada apresentou problemas de entupimento, quer pelo mau uso dos
moradores, quer por falhas no projeto. O sistema de bombeamento sofre constantes
avarias, provocando transtornos aos moradores que vivem préximo a essa regido. Tal
situacdo sugere a necessidade de manutencao por parte dos 6rgaos responsaveis e de
educacao continuada aos moradores para minimizar os problemas ora apresentados.

4.5 Projeto de Educacao Ambiental e Comunicacao Social (PEACS)

Por abranger quatro regides do estado da Bahia, equidistantes entre si, e ter
como executora uma empresa licitada, permitiu um formato diferenciado com relacao
aos demais projetos. A equipe técnica teve uma coordenacdo geral representada por
uma pedagoga e coordenadores contratados para cada regiao. Além desses, em cada
regido foi contratada uma pessoa do municipio para compor o grupo de educadores.

Este grupo de educadores trabalhou com representantes dos segmentos do muni-
cipio para formacao de multiplicadores que comporiam os Nucleos de Gestao Ambiental
(NUGA) que deveriam tornar-se referéncia nas questdes ambientais do municipio e no
desenvolvimento de agdes socioambientais demandadas pela populagdo. Houve um
diagnoéstico em cada municipio trabalhado compondo um relatério chamado Marco
Zero, que contemplou as demandas socioambientais dos municipios.

InGmeras acdes nos municipios foram realizadas pelas escolas e por outros
setores do municipio, enquanto os educadores contratados estiveram presentes nos
municipios. No periodo da realizagao das entrevistas observou-se que os Nucleos
ndo estavam atuantes. Contudo, pelos discursos obtidos nas entrevistas a realizagao
do PEACS trouxe mudangas significativas nos municipios estudados: no manejo dos
residuos sélidos, na satde publica, em muitas atividades sobre meio ambiente nas
escolas, nas contribuigoes na formulagdo do Plano Diretor do Municipio, entre outras.

No Municipio 11, segundo a Técnica entrevistada, os beneficios foram iniimeros
pela implantacdo do sistema abastecimento de agua. Ja nos Municipios 9 e 10 nao se
detectou, nas falas dos entrevistados, o beneficio da construcao da barragem, uma vez
gue o manancial esta sendo utilizado para abastecer outros municipios.
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A proposta de formacao de uma rede, formado por elos de NUGA em cada regiao
abrangida pelo PEACS foi interessante pelo formato de sua construcao. Contudo a rede
nao tem se comunicado e suas acoes nao foram observadas nas falas dos entrevistados.

A inclusdo dos professores das escolas e dos ACS dos municipios no processo
demonstrou ser importante. Estes profissionais ddo continuidade as agdes propostas
pelo PEACS.

5. Conclusao

A busca pela participacdo social pode ter como uma das suas grandes aliadas a
Educacdo Ambiental. Isto porque a EA difere de sistemas simplificados de transmissao
de informagao técnica e atemporal, mas traz como requisito fundamental o debate da
ciéncia, da tecnologia e da cultura, como fontes de relevancia para o amadurecimento
social dos sujeitos. Acredita-se que, para discutir saneamento ambiental, é necessario
entender como o mesmo sera visto pelo “outro” que dele necessita e que dele faz
parte. Acreditar que apenas desenvolver projetos e implanta-los nas comunidades é
menosprezar a importancia que a cultura e os saberes locais tém para tornar os projetos
em politicas de saneamento locais e que a EA contribui na formacao critica cidadao
dos sujeitos.

Portanto, levando em conta o resultado das entrevistas obtidas dos beneficiarios
de obras de Saneamento e de educadores e gestores que contribuiram nos projetos de
Educacdo Ambiental no estado da Bahia, no periodo de 2002-2007 apresentados e
discutidos no Seminario “Participacao e Mobilizagdo: Metodologia em A¢des Educa-
tivas em Saneamento Ambiental para Pequenos Municipios” extrairam-se orientacdes
metodolégicas para acoes de EA a serem aplicadas nas intervengdes de saneamento
para pequenos municipios, apresentadas a seguir.

5.1 EIXO 1: Formacao e capacitacao da equipe educadora do
municipio
O Eixo 1 refere-se as funcdes, critérios, estratégias de composicdo e capacitacao
da Equipe Educadora do Municipio. Tal equipe é responsavel pelo desenvolvimento de

acoes educativas voltadas a apropriacdo do sistema de saneamento pelo publico-alvo
e demais segmentos sociais.
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Qual a funcado de uma Equipe Educadora do Municipio?

Para que se alcance a efetiva apropriagdo do sistema de saneamento pelos be-
neficiarios e, principalmente, a promog¢ao da autonomia da comunidade local, faz-se
necessario construir, de forma participativa, todas as etapas do processo educativo.
Assim, a Equipe Educadora do Municipio terd como principais funcdes: diagnosticar
os problemas socioambientais locais ao saneamento; planejar coletivamente as do
PEASPM; sensibilizar e capacitar a populagdo para o uso e manutencao do sistema de
saneamento implantado; captar recursos econdomicos/ financeiros; buscar parcerias e
monitorar e avaliar o PEASPM.

Dependendo das demandas apresentadas pela problematica de cada realidade lo-
cal, podem surgir outras atribuicdes para a Equipe Educadora do Municipio que nao foram
previstas. Tanto as principais fungdes quanto as atribuicdes especificas podem e devem ser
subdividas entre os membros da Equipe para que ndo haja sobrecarga de trabalho.

Quais os critérios e estratégias para a composicdo da Equipe Educadora do
Municipio?

A equipe deve ser formada, preferencialmente, por pessoas da regido onde vai ser
implantado o sistema de saneamento, como por exemplo: beneficiarios do projeto de
saneamento, Agentes Comunitarios de Satde e professores (as) das unidades escolares
locais. Devem também compor a equipe representantes das Secretarias Municipais
de Sadde, de Educacdo, da Assisténcia social, do Meio Ambiente e Servicos Pablicos,
representantes das instituicdes responsaveis pelo sistema de saneamento, de associagoes
comunitarias e instituicoes parceiras.

Os componentes da Equipe Educadora devem apresentar perfil de lideranca
comunitaria, sensibilidade com as causas ambientais, gozar de simpatia da comuni-
dade, imparcialidade politico partidaria, boa capacidade de didlogo, mediagao e de
articulagao, disponibilidade e compromisso.

A equipe deve contemplar a diversidade sociocultural e politica existente no
contexto local. Para isso, a identificacdo e escolha dos representantes, de forma pro-
porcional, devem ser feita coletivamente a partir de seminarios e assembleias gerais
com significativa participacdo da populagdo local e levar em conta dois aspectos: a
representatividade dos principais segmentos envolvidos e o quantitativo de beneficiarios
e/ou sujeitos da populacdo a serem envolvidos no processo.
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Quem capacitara a Equipe Educadora do Municipio?

Para formar sujeitos engajados nas causas socioambientais de EA em Saneamento,
a Equipe Educadora do Municipio devera previamente ser capacitada e prosseguir com
este processo, de forma continua. Para isso, podera buscar parcerias com universida-
des, instituicdes de ensino e pesquisa, organizagdes ndo-governamentais, empresas
prestadoras de servicos de saneamento, dentre outras.

A Equipe Formadora deve ter carater multidisciplinar e ser composta por profissio-
nais com experiéncias nas areas de Educacao Ambiental, saneamento e satde publica.
Entende-se como Equipe Formadora aquela que é responsavel pela capacitagdo da
Equipe Educadora do Municipio.

Durante o desenvolvimento das intervencdes nos pequenos municipios, podera
ainda, consideradas as especificidades dos contextos, surgir demandas de trabalho para
outros profissionais como economistas, contadores, profissionais da area de direito
ambiental, dentre outros.

Assim, para a composicao da equipe que ira capacitar a Equipe Educadora do
municipio deverdo ser consideradas a complexidade da obra e os problemas socioam-
bientais associados ao saneamento na realidade local.

5.2 EIXO 2: Publico-alvo e formas de mobilizacao

O Eixo 2 refere-se aos aspectos relacionados ao publico-alvo a ser envolvido nas
acoes educativas em saneamento, bem como as formas de mobilizagdo do mesmo.

Qual o publico-alvo para o desenvolvimento do PEASPM?

O principal publico-alvo é a populagdo beneficiada pelas agdes de Saneamento.
Contudo, é importante que Agentes Comunitarios de Satide, professores (as) e estudantes
das escolas publicas e privadas existentes na localidade possam participar do PEASPM.
Também devem ser incluidos os segmentos sociais existentes na area de intervencao
como: movimentos sociais, sindicatos e lideres religiosos.

E comum nos pequenos municipios que os gestores, devido a sua atuacio e
formacgdo, nao tiveram a oportunidade de trabalhar com as questdes do saneamento
de forma sistémica e integrada. Neste contexto, deve ser pensado um curso especifico
para o referido publico, paralelamente ao desenvolvimento do PEASPM.
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Quais os direitos e deveres dos beneficiarios?

Um dos principais objetivos do PEASPM é envolver os beneficiarios no processo
de implantagdo e manutencao dos sistemas de saneamento, para que, possam apropriar-
-se do referido sistema tanto do ponto de vista do uso propriamente dito, quanto do
impacto na salubridade local e, consequentemente, ampliar a qualidade de vida hu-
mana e ambiental. Assim, o PEASPM deve promover a discussao coletiva para definir
os direitos e deveres da populacdo beneficiada.

Nesta perspectiva, o saneamento deve ser entendido como um direito social
diante de sua essencialidade a vida humana e a protecao ambiental, por evidenciar o
seu carater publico e o dever do Estado na sua promocao. O direito é assegurado pela
Constituicao Federal Brasileira, na medida em que as competéncias pela prestagdo de
servicos de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e
manejo de residuos sélidos, drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas sao confe-
ridas a Unido, aos Estados, ao Distrito Federal e aos municipios.

Salvo as peculiaridades de cada contexto local, os principais deveres dos be-
neficiarios sao: participar efetivamente do PEASPM; ser um agente multiplicador das
acoes educativas; fazer o bom uso do equipamento/sistema; participar da comissao de
acompanhamento (controle social); buscar estratégias de continuidade do PEASPM;
buscar a continuidade do beneficio a partir da assinatura coletiva simbélica de um
Termo de Compromisso que contribua com a preservacao do equipamento e, ainda,
discutir participativamente: documentos como regimentos, termos, estatutos e outros
relacionados ao PEASPM.

Como viabilizar a participagao do publico-alvo no processo de formacgao edu-
cativa?

A Equipe Educadora do Municipio deve criar mecanismos para motivar a par-
ticipagao do publico-alvo e demais atores sociais em todas as etapas do processo
educativo. Para isso, ndo se deve interferir, demasiadamente, na rotina do puablico que
participara do PEASPM. Portanto, é aconselhavel evitar o agendamento de encontros,
reunides e atividades em dias de eventos importantes e coletivos, por exemplo, feira
livre, colheita e em datas comemorativas do municipio.

O espaco fisico dos encontros deve ser de facil acesso para a maioria dos par-
ticipantes, preferencialmente, proximo as habitacdes dos mesmos e, ainda, deve ser
previsto recursos econdmicos para alimentacao, material didatico; transporte e hos-
pedagem (se for o caso).

Caso exista dentro do processo educativo, cursos de capacitacao sistematizados
e com carga horaria definida, deve ser emitidos certificados para os participantes.
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Como convocar o publico-alvo para o processo de formacao educativa (formas
de comunicacao)?

Os meios de comunicacao utilizados na convocacgao do puablico-alvo devem ser
diversificados para alcancgar os mais variados tipos de segmentos sociais existentes na
populacao do municipio. Alguns exemplos sdo: carro de som, spots de radio, cartazes,
faixas, convites, visitas domiciliares, panfletos, boletins informativos, e-mails, redes
sociais, dentre outros.

As informagoes transmitidas por qualquer um dos meios de comunicacdo nao
devem ter carater normativo, para ndo parecer impositivo, ao contrario, devem ser
priorizadas as abordagens reflexivas, com o intuito de estimular a construcao de uma
consciéncia ambiental favoravel aos objetivos do processo de formacao. Os contetidos
devem, ainda, ser atrativos, claros e de facil entendimento para o publico-alvo.

Outro cuidado essencial para o éxito das acdes educativas é a renovacao cons-
tante das estratégias sensibilizadoras utilizadas tanto nos recursos didaticos quanto nos
meios de comunicacao, ja que a exposi¢do continua a um mesmo estimulo promove
o cansaco visual e auditivo, passando-se como despercebido e, consequentemente,
comprometendo o rendimento do trabalho pedagogico.

5.3 EIXO 3: Desenvolvimento do Programa de Educacao Ambiental
para Pequenos Municipios (PEASPM).

O Eixo 3 apresenta os principais aspectos relacionados ao desenvolvimento do
PEASPM, a saber: justificativas para implantagao do Programa, estratégias metodol6-
gicas, abordagem de tematicas de interesse, recursos didaticos, recursos financeiros,
local e disponibilidade de tempo necessario para o processo educativo.

Por que um Programa de Educacao Ambiental em um projeto de saneamento?

Diversos estudos tém demonstrado que a¢des de saneamento desassociadas de
intervengdes educativas ndo se sustentam. Tal fato acontece porque a resolugdo ou
minimizacao da problematica abordada vai para além da adesao do beneficiario ao
sistema de saneamento que esta sendo implantado.

Apropriar-se do referido sistema, adequando seus hébitos culturais ao novo con-
texto ambiental é condicao fundamental para que os (as) beneficiarios (as) contribuam
para a sustentabilidade e éxito do sistema em suas dimensdes tecnolégicas, politicas
e econbmicas.
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Nesse contexto, o desenvolvimento de um Programa/Projeto de Educagao Ambiental
em saneamento é de suma importancia no sentido de preparar o beneficiario para receber,
manter, cuidar, questionar, criticar, sugerir e monitorar a obra de saneamento.

Assim sendo, essa pratica educativa, favorece a criagao de espagos de didlogo
entre os beneficiarios, os gestores municipais e os representantes da empresa de sane-
amento, para a troca de experiéncias e informagdes, com o intuito de, uma vez com-
preendidos os interesses, as divergéncias e os conflitos existentes possam ser coletiva
e democraticamente negociados.

Para além das questdes praticas, tal exercicio favorece a sensibilizacao, a parti-
cipacdo e mobilizagcdo social e, por fim, o empoderamento individual e coletivo, na
medida em que o sujeito e/o grupo constroi, interfere e reconstréi sua realidade a partir
de suas praticas e agdes.

Como desenvolver o PEASPM?

Para planejar e executar acdes educativas faz-se necessario ampliar os conhe-
cimentos sobre a realidade local a ser modificada. Como tal realidade normalmente
revela aspectos multidimensionais associados aos problemas socioambientais em sane-
amento, deve-se, a partir das interpretagdes dos sujeitos envolvidos, construir e validar
um diagnéstico participativo dos referidos problemas. O resgate dos diagnésticos ja
existentes é parte fundamental dessa etapa.

Uma vez compreendidos os principais problemas socioambientais ligados ao sane-
amento da realidade local e seus fatores condicionantes, deve-se proceder a elaboragao
de um planejamento coletivo integrado com a obra de saneamento a ser implantada.

No planejamento devem ser definidas as agdes educativas prioritarias como,
por exemplo, a mobilizacdo, a participagdo, o controle social e a comunicacdo. Ob-
jetivos e metas, responsaveis, parceiros, recursos financeiros e humanos necessarios,
bem como, estratégias de avaliacdo processual do programa devem ser explicitados
no planejamento.

Vale ressaltar que as estratégias de continuidade do PEASPM para o saneamento
em pequenos municipios devem ser pensadas e construidas desde o inicio do plane-
jamento participativo.
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Onde o programa devera ocorrer?

A definicdo do local ou dos locais onde acontecerdao os encontros com os par-
ticipantes do PEASPM é um aspecto importante que podera facilitar ou dificultar o
processo educativo.

Muitas vezes, a aquisicao ou locacao de um imoével, bem como, as despesas com
energia elétrica, agua e limpeza podem gerar despesas dificeis de serem administradas.
Desse modo, a determinacao do referido local deve ser discutida coletivamente, con-
siderando os seguintes critérios: facil acesso, preferencialmente, na comunidade dos
participantes; ter as condigdes minimas de conforto (iluminagdo, ventilagao e conforto
auditivo), méveis adequados, mesa para a disposicao dos materiais didaticos e para o
lanche; apresentar manutencao de baixo custo.

Alguns locais poderao ser utilizados para os encontros do PEASPM, desde que
sua determinacdo seja de comum acordo entre os participantes: sedes de associacoes;
entidades publicas; organizagdes ndo governamentais (ONG’s); Escolas e Igrejas;
dentre outros.

Quanto tempo é necessario para o desenvolvimento do PEASPM?

O periodo necessario para a execugao das acoes educativas ira depender da
complexidade da obra de saneamento, do nimero de participantes, dos recursos fi-
nanceiros disponiveis e da propria evolugdo do processo educativo.

E interessante que o Programa se inicie antes da obra de saneamento e tenha
continuidade, de forma processual, também nas etapas de implantagdo e manutencao
para que se busque o favorecimento do controle e apropriagao social de todo o sistema
implantado. Para isso, deve-se criar e reelaborar cronogramas de acdes adequados as
especificidades de cada programa/projeto.

Quais os temas que deveriam ser abordados pelo Programa?

Os problemas socioambientais associados ao saneamento trazem questdes rela-
cionadas a satide ambiental e humana, aos aspectos educativos e culturais, as politicas
publicas, a captagao, aplicacdo e controle de recursos econdmicos e financeiros, dentre
outros elementos. Assim, devem ser compreendidos a partir de uma visdo sistémica,
observando todas as dimensoes envolvidas em contextos especificos.

Portanto, a definicdo dos temas a serem trabalhados dependera das demandas
trazidas pelos referidos problemas, bem como, dos interesses e anseios dos envolvidos
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no processo educativo. Na medida em que este avanga, novos temas e/ou enfoques
poderdo ser incorporados ou retirados dos espagos de discussao e debate.

A seguir sdo apresentadas sugestdes de tematicas procurando abarcar as dimen-
soes envolvidas.

Ambiental: Principios de saneamento; problemas ambientais causados pelas in-
tervencoes humanas; satde publica e ambiental; impactos ambientais causados pela
obra de saneamento; integracdo das acdes de saneamento: abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, gestdo e gerenciamento de residuos sélidos e drenagem de aguas
pluviais (manejo e desperdicio);

Tecnoldgica: Tecnologia em saneamento; Tecnologias Sociais /Apropriadas em
saneamento;

Social: Estratégias de Mobilizacao, participagdo e controle social; fortalecimento
do cooperativismo/ associativismo (economia solidaria);

Educacional: O elo entre a Educagao Ambiental aplicada ao Saneamento; prin-
cipios da Educagdo Ambiental; educomunicagdo; construgao de projetos/ programas
de EA em Saneamento;

Politica: Estratégias de planejamento; politicas e legislacdes referentes ao sane-
amento basico, dos recursos hidricos e da gestao de residuos sélidos; legislacao da
Educacao Ambiental; Agenda 21; Estatuto das Cidades; legislacdes municipais referentes
ao Meio Ambiente;

Econdmica: Captacao, aplicacdo e controle de recursos econdmicos e financeiros.

Quais os recursos necessarios para a efetivagao do programa?

Dadas as dimensdes que envolvem a construcao e efetivacdo do PEASPM, tais
processos demandam recursos de varias ordens. Entende-se como recurso qualquer
elemento material necessario para o desenvolvimento do processo educativo. Os
principais sdo:

Recursos econdmicos /financeiros;

Recursos didaticos: os contetidos devem estar em consonancia com a linha de
Educacdo Ambiental Critica: midias, livros, apostilas, videos, musicas, por exemplo;

Recursos humanos: equipe educadora do municipio, profissionais que capacita-
rdo a referida equipe, pesquisadores, agentes comunitarios de satde, profissionais das
areas de educacdo, do saneamento e da saltde, dentre outros;
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Recursos logisticos: meios de divulgacdo, espaco fisico, mobiliario, lanche,
dentre outros.

Quais os materiais didaticos que poderao ser utilizados?

A pesquisa, a construcdo e a selecao dos materiais didaticos a serem utilizados
nas acoes educativas devem considerar, principalmente, os objetivos de tais agcdes, a
escolaridade e os interesses do publico-alvo. Portanto, a escolha dos mesmos deve
ser participativa. A educomunicagdo é uma estratégia metodolégica que vem sendo
utilizada na producdo coletiva do material didatico.

Alguns exemplos de materiais didaticos sao: livros, filmes, albuns seriados, peca
teatral, jogos interativos, material fotografico, pintura, etnomapa da comunidade, ma-
pas falantes, internet, dinamica de grupo, visita de campo, jornal, musica, imagens,
folhetos, maquetes, sucatas, blogs.

E importante ressaltar que os materiais didaticos devem ser periodicamente
reelaborados no sentido de aperfeicoa-los continuamente, assim como, também, variar
as estratégias de sensibilizagdo trazidas por esses materiais, visto que, normalmente,
em um processo educativo, onde habitos e comportamentos indesejaveis, enraizados
culturalmente, pretendem ser modificados, existem avancos e retrocessos que
demandam estimulos diferenciados ao longo do tempo e do espaco.

5.4 EIXO 4: Avaliacao e Estratégias de continuidade do Programa
de Educacao Ambiental em Saneamento

O Eixo 4 aborda resumidamente as principais questdes que, normalmente, surgem
em um processo avaliativo de Programas/projetos socioambientais em Saneamento,
bem como, as estratégias de continuidade para as acdes do PEASPM.

O que deve ser avaliado em um Programa de EA em Saneamento para Pequenos
Municipios?

Os elementos a serem avaliados em um Programa/projeto de EA aplicado ao
Saneamento dependerdo do conceito de avaliacdo do grupo e das especificidades de
cada contexto, por isso, devem ser determinados a partir da negociagao coletiva para,
principalmente, estarem de acordo como os interesses reais dos avaliadores. Entretanto,
alguns elementos e dimensdes sao comuns a qualquer programa/projeto de EA aplicado
ao saneamento e merecem atencao dentro de um processo avaliativo, sao eles:
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Social: Controle social (obra saneamento): mecanismos de fiscalizacao e propo-
sicdo de encaminhamentos necessarios; grau de comprometimento dos participantes;
quantidade de pessoas envolvidas (plblico-alvo): comparacdo marco zero/processo/
final;

Educacional/ Cultural: Qualidade das agdes educativas; aspectos culturais que
estdo envolvidos com os sistemas de saneamento; sincronia das acdes de Educacao
Ambiental/Obra de Saneamento;

Ambiental: Resultados alcangados/nao alcangados/inesperados, como, por
exemplo: Adesdo /apropriagao da obra pelos beneficiarios; avaliacdo do equipamento:
gestao, manejo, engenharia; Impactos negativos /positivos da obra;

Politica: Exercicio da cidadania (autonomia, empoderamento para uso dos di-
reitos); parcerias;

Econdmica/ Financeira: Aplicacdo de recursos financeiros /econdmicos;

Logistica: Local dos encontros, acessibilidade ao local, condigdes fisicas do local,
lanche.

Quem deve avaliar um Programa de Educacao Ambiental?

Qualquer programa/projeto de EA aplicado ao saneamento apresenta diversas
dimensoes (social, tecnolégica, educacional/cultural, politica, econdmico-financeira,
logistica, dentre outras) que, para serem avaliadas, demandardo olhares e experién-
cias também diferenciadas. Portanto, o grupo de avaliadores (as) deve ser composto
por representantes dos diversos segmentos envolvidos no PEASPM e por outros (as)
avaliadores (as) que apresentem vivéncias interessantes e possam contribuir com o
processo avaliativo.

Além dos participantes do PEASPM poderdo compor o corpo de avaliadores os
representantes dos 6rgaos financiadores, das instituicbes de saneamento, do Poder
Pablico e das Universidades.

Como se avaliar e monitorar o PEASPM e a obra de saneamento?

Assim como a definicdo dos elementos a serem avaliados, os métodos, as técnicas
e os instrumentos de avaliacdo devem ser definidos coletivamente para que estejam
adequados ndo s6 aos objetivos do processo avaliativo, mas, ao tempo e aos recursos
financeiros disponiveis.

184 Fundacdo Nacional de Satde




A construgdo participativa de indicadores para avaliacao de Programas/Projetos
de EA em Saneamento, além de relativamente recente no Brasil, tem sido desenvolvida
de forma ainda timida, mas demonstra potenciais de aprendizagem efetiva, visto que,
o proprio ato coletivo de construir, aplicar e reconstruir os indicadores pode contribuir
para o desenvolvimento e amadurecimento de instituicdes e grupos que vivenciam essa
experiéncia.

O desenvolvimento dessa pratica podera ocorrer a partir de reunides com os
envolvidos para troca de experiéncias no que se refere a observacao dos objetivos; a
analise comparativa espacial e temporal de diversos contextos visando a compreensao
de processos e as variaveis envolvidas; a avaliagdo do equipamento de saneamento no
que concerne a gestdo, a0 manejo e a engenharia. Para essas agdes poderdo ser utili-
zados: questionarios/entrevistas; visita in loco (observacdo de campo) (antes, durante
e apos a intervencao educacional); grupo focal; registro fotografico/filmagem.

E importante reforcar que os dados coletados com as referidas técnicas devem
ser analisados de forma critica, de modo a explicitar a funcionalidade, ou seja, a apli-
cabilidade das informacdes reveladas pelas mesmas.

Uma vez construido o sistema de indicadores, ha que prever a periodicidade
mais adequada para aplicacdo de cada dos instrumentos com o intuito de monitorar
as agoes do PEASPM e, com isso, identificar potencialidades, fragilidades, reorientar
rumos e acdes em tempo habil.

Qual o papel da Equipe de Educadores do Municipio no monitoramento da
obra instalada?

A Equipe Educadora do Municipio devera atuar no monitoramento da obra de
saneamento a partir da criagdo de um canal de comunicacao entre a equipe técnica de
saneamento, os educadores, o plblico-alvo e a populacdo em geral, ou seja, aproximar
as partes envolvidas para facilitar o fluxo de informagoes e, consequentemente, fomentar
o éxito das intervencdes tecnolégicas e educacionais. Uma sugestao de estratégia € a
constituicdo um espaco especifico onde os representantes do poder publico, da con-
cessionaria de saneamento, técnicos de execucao da obra, educadores e beneficiarios
possam discutir, avaliar e propor acdes.

Para que o fluxo de informacdes entre as partes interessadas seja facilitado,
a Equipe deve, em conjunto com a empresa de saneamento responsavel pela obra,
promover orientagdo técnica para os beneficiarios durante e ap6s a manutencao do
projeto (obra).

Outra atribuicao da Equipe Educadora do Municipio é constituir representantes
do publico-alvo para o controle social tanto das politicas puiblicas quanto do uso e
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manutencao do sistema de saneamento, além de, junto aos participantes do PEASPM,
sugerir estratégias de minimizacdo dos impactos negativos da obra na rotina dos be-
neficiarios.

Qual o papel do publico-alvo no monitoramento da obra instalada?

Ninguém melhor que o préprio usuario do equipamento de saneamento para
colaborar com o monitoramento da obra. Para isso, a percepgao do sistema de sane-
amento como bem coletivo deve ser construida para o pleno exercicio da cidadania.

Nesta perspectiva, as principais fungdes do publico-alvo no monitoramento
da obra sdo: participar das discussdes sobre a execug¢do e manutengdo das obras; uti-
lizar adequadamente o sistema de saneamento; informar sobre como tem se dado o
funcionamento do mesmo e, ainda, denunciar (anonimamente) irregularidades como,
por exemplo: mau uso, desperdicio de recursos, depredagdo dos equipamentos, dentre
outros.

Quem podera financiar a continuidade do PEASPM visando a sustentabilidade
do processo educativo?

A busca e captacdo de recursos financeiros para alimentar as necessidades do
PEASPM deverdo ser continuas para que ndo haja interrupcdes em suas atividades. Por
esta razao, a busca por consultorias para entender os meios de captacao de recursos
bem como, a identificagdo de potenciais financiadores é uma acao fundamental nesse
processo.

Os potenciais agentes financiadores do PEASPM sdo: os Programas oficiais
como, por exemplo, o Programa de Aceleracao do Crescimento (PAC/ Saneamento);
instituicoes bancarias (Banco mundial); rubricas das prefeituras; 6rgaos ambientais e de
pesquisa; Organizacdes ndo Governamentais; empresas privadas a partir de incentivos
fiscais e agéncia financiadora da obra.

Quais as estratégias de continuidade para o PEASPM?

Uma das principais fragilidades das interven¢des de EA é que acontecem de
forma pontual. A falta de continuidade do processo educativo dificulta o alcance de
objetivos mais complexos como, por exemplo, a emancipagdao ou empoderamento
do individuo e das coletividades. Portanto, estratégias para a continuidade das acdes
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devem ser pensadas desde a concepc¢do do programa/projeto a ser desenvolvido. O
quadro abaixo apresenta algumas sugestoes de acordo com as dimensoes:

Politica: Identificacdo e fortalecimento das intervengdes ja existentes no local;
formacao do grupo gestor; envolvimento do Poder Pablico; confiabilidade das a¢oes;

Educacional: Divulgacao dos resultados positivos /negativos para os participantes
do PEASPM e para a comunidade em geral; formacao de agentes multiplicadores (ins-
trumentalizar os ACS); responsaveis locais pela coordenagao das a¢cdes (mapeamento);
criagdo participativa de agenda de continuidade de forma Intersetorial (escola, grupo
de jovens, saide etc.); agenda comum entre os setores do municipio; persisténcia
nas agoes educativas a partir da renovagdo continua das estratégias sensibilizadoras /
educativas utilizadas;

Economica/ Financeira Previsdo de renda para alguns dos participantes mediante
critérios de selecdo de comum acordo e aprovado pelo coletivo;

Avaliacao Acompanhamento/retroalimentacao dos agentes multiplicadores;

Logistica: Local de referéncia das atividades do grupo de educadores (escolas,
igrejas, associacdes comunitarias, residéncias de beneficiarios).

6. Recomendacdes para utilizacao dos resultados pela Funasa

Os resultados alcancados, no estudo, evidenciaram a importancia das atividades
de Educagao Ambiental em projetos de Saneamento Basico para o empoderamento
dos moradores beneficiados pelas obras, facilitando sua atuacdo compartilhada na
sustentabilidade dos sistemas implantados.

Além disto, a pesquisa contribuira com a Funasa, na adocao de orientagdes me-
todolégicas para Programas de Educacao Ambiental em Saneamento para Pequenos
Municipios (PEASPM), em especial, por considerar as dificuldades e peculiaridades
dessas localidades. A referida metodologia deve estar baseada em quatros eixos tema-
ticos: Formacao e Capacitacao da Equipe Educadora do Municipio; Publico-alvo e
formas de mobilizacao; Desenvolvimento do Programa de Educacao Ambiental para
Pequenos Municipios (PEASPM); Avaliacao e Estratégias de continuidade do PEASPM.
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Resumo

Este projeto de pesquisa teve por objetivo investigar a aplicacao da técnica de
eletrodidlise (ED) na remogao de N-amoniacal e N-nitrato de aguas subterraneas
utilizadas no abastecimento publico. Para o estudo do tratamento das aguas foram
utilizadas células de bancada e uma planta piloto de eletrodiélise. Os ensaios fo-
ram realizados com membranas chinesas, ionics e selemion. As taxas de remocao
de compostos nitrogenados foram avaliadas para a determinagcdo da eficiéncia do
processo de eletrodialise. O processo de eletrodialise gera um concentrado rico em
nitratos e de dificil destinacdo. Por isso estudos de denitrificacao eletroquimica foram
também realizados com a utilizagao de diferentes matérias de catodo (cobre, platina,
titanio revestido com oxido de titanio e ruténio e titanio platinizado). Os resultados
obtidos demonstraram a capacidade do processo de eletrodialise de remover com-
postos nitrogenados de aguas salobras. A remogdo conjunta de outros fons presentes,
como calcio, cloreto e fluoretos, foi eficiente e taxas de remogao superiores a 90%
foram obtidas. As membranas utilizadas na remogao dos compostos nitrogenados
ndo sofreram danos durante o processo. Os ensaios de denitrificacdo eletroquimica
realizados demonstraram que o catodo de cobre € eficiente para a reducao de nitratos.
Entretanto, nas condic¢des estudadas neste projeto, nitritos e amonia foram detectados




como subprodutos. Condi¢coes adequadas de potencial, corrente e pH deverdo ser
investigados em outro projeto de pesquisa para a obtencao de dados consistentes de
destruicdo de compostos nitrogenados no concentrado da eletrodidlise.

Palavras-chave: Nitratos, Tratamento de agua, Eletrodialise, Membranas
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Abstract

This research project investigated the application of electrodialysis (ED) in the
removal of N-N-ammoniacal and nitrate in groundwater used in public supply. For the
study of water treatment bench cells and a pilot plant of electrodialysis were used. The
tests were conducted with Chinese, Selemion and lonics membranes. Removal rates of
nitrogen compounds were assessed for the determination of the electrodialysis process
efficiency. Electrodialysis processes generates a concentrated rich in nitrates. Electro-
chemical denitrification studies were also conducted using different cathode materials
(copper, platinum, titanium coated with titanium and ruthenium oxide and platinized
titanium). The results obtained demonstrated the ability of electrodialysis process to
remove nitrogen compounds of brackish waters. The extraction of other ions present,
such as calcium, chloride and fluoride, was efficient and removal rates exceeding 90%
have been obtained. The membranes used in the removal of nitrogen compounds not
suffered damages during the process. Electrochemical denitrification tests demonstrated
that copper cathode is efficient for the reduction of nitrate. However, under the con-
ditions studied in this project, ammonium and nitrites were detected as by-products.
Appropriate conditions of current, potential and pH should be investigated in another
research project for obtaining consistent data of nitrogen compounds destruction in
the concentrate of electrodialysis.

Keywords: Nitrate, Water treatment, Electrodialysis, Membrane
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1. Introducao

A contaminacao de aguas subterraneas por nitratos é um problema mundial co-
mum. A contaminacado ocorre em muitas partes da Europa, incluindo o Reino Unido,
Franca, Holanda, Alemanha e Suica, muitas regioes dos Estadios Unidos e em Israel.

A maior parte da contaminacao por nitratos esta associada a agricultura e ao uso
de fertilizantes contendo nitrogénio, e ocasionalmente pode estar relacionada a fontes
naturais de nitrogénio ou a contaminacao por aguas residuais. O excesso de nitrato em
aguas representa um potencial risco para a satde, pois NO* pode ser reduzido a NO?,
o qual se combina com a hemoglobina do sangue, o que causa meta-hemoglobinemia
(sindrome do bebé-azul) em recém-nascidos e mesmo em adultos com particular
deficiéncia enzimatica. A quantidade de nitrito deve também ser controlada devido
a possivel formacao de nitrosaminas carcinogénicas, pela sua reagdo com aminas
secundarias presentes no estbmago de mamiferos (ELYANOW, 2010; SCHNOBRICH,
2010; HAFSI, 2002; ALMASRI, 2007).

No Brasil, as aguas subterraneas constituem uma fonte importante de abasteci-
mento, sendo que apenas no Estado de Sao Paulo mais de 20.000 pocos profundos e
uma quantidade imensuravel de pogos escavados rasos fornecem aguas para abaste-
cimento publico, uso industrial e irrigacao (CETESB, 2010). Em Natal (RN), 65% da
agua distribuida pela Companhia de Saneamento e Esgoto do Rio Grande do Norte sao
provenientes de aguas subterraneas e a qualidade destas 4guas vem se deteriorando em
decorréncia de crescentes atividades urbanas. Dentre as atividades mais impactantes
destaca-se a infiltracao no solo de aguas servidas das fossas e sumidoros. Desta forma,
o manancial subterraneo da cidade apresenta niveis de nitrato (CABRAL, 2009), bem
acima do padrao de potabilidade estipulado pelo Ministério da Salde, que é de 10
mg/L de nitrato (BRASIL, 2004).

Diferentes tecnologias estao disponiveis para a reducdo da concentragao de ni-
tratos em agua potavel (ELYANOW, 2010; DELLA ROCA, 2007):

e Denitrificagdo Bioldgica;
¢ Troca idnica;

e Osmose Reversa;

e Eletrodialise.

O tratamento convencional para remogao de compostos nitrogenados em efluentes
industriais é o tratamento biolégico, entretanto este processo é muito influenciado pela
temperatura e carga organica. Para o tratamento de 4guas subterraneas para abasteci-
mento publico o uso de tratamento biol6gico para remoc¢ao de compostos nitrogenados
requer a adicdo de compostos contendo carbono, devido a baixa concentracdo de
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matéria organica nestas aguas (DELLA ROCCA, 2007). Assim, para aguas naturais a
denitrificacdo biolégica deve ser realizada com adicdo de metanol ou etanol.

Outras tecnologias tém sido avaliadas para a reducao da concentragdo de nitratos
em 4guas, como troca idnica com resinas anionicas fortes e regeneracao com NaCl. Este
processo apresenta o inconveniente de adicionar cloretos as dguas e de ndo remover
outros solidos dissolvidos na forma de cations (ELYANOW, 2010).

Neste contexto, 0s processos que aplicam membranas como agente de separacao,
como a osmose reversa (OR) e a eletrodialise (ED) surgem como alternativas. Estes pro-
cessos removem outros fons além de nitratos, o que resulta na diminuicao dos niveis de
sodio, cloretos, dureza, etc. Para aguas com alta salinidade isso representa um grande
aumento na qualidade da agua tratada (ALEXSANDROVA, 2006). Para aguas com
concentragdes moderadas de nitrato o produto da OR ou da ED pode ser misturado a
agua de alimentacao para alcangar o nivel desejando de nitratos com maiores niveis
de recuperacao e producao (ELYANOW, 2010).

Entre as técnicas de membrana, a eletrodidlise se destaca por suas caracteristicas
peculiares (REAHL, 2010; SAHLIA, 2006; GAVACH, 1995, 2001; KAHLAOUI, 2004).
Eletrodidlise é um processo de separagdo por membranas no qual fons sdo transpor-
tados através de membranas fon seletivas de uma solucdo para outra por influéncia
de um campo elétrico (SOLT, 1971; JAMALUDDIN et al, 1995; ROWE et al, 1995;
NOBEL, 1995; AWWA, 1996; STRATHMANN, 2000; BAKER, 2004). Na eletrodialise
membranas ion-seletivas sdo dispostas alternadamente em uma montagem tipo filtro-
-prensa, de maneira a formar canais entre as membranas por onde circula a solucao a
ser tratada (RAUTENBACH, 1994). No interior destes canais sao colocados espacgadores,
os quais tém a funcao de provocar um fluxo turbulento. Os eletrodos sao posicionados
nas extremidades da célula e estdo em contato com uma solucao de enxague. A esta
montagem denomina-se stack. Quando um campo elétrico é aplicado nos eletrodos,
o anodo fica com carga positiva e o catodo fica com carga negativa. O campo elétri-
co aplicado origina a migragdo dos fons positivos (cations) para o catodo e dos ions
negativos (anions) para o anodo. Durante o processo de migragdo os anions passam
pela membrana anionica, mas sao barrados pela membrana cationica, comportamento
semelhante acontece com os cétions. Este transporte faz com que duas novas solucdes
se formem: uma mais diluida e outra mais concentrada que a original (BIRKETT, 1978;
APPLEGATE, 1984; GENDERS, 1992). Quando aplicada ao tratamento de aguas, a ED
apresenta a vantagem de que em seu processo fons sdo removidos através da mem-
brana, enquanto que em processos como OR a agua é que é recuperada através da
membrana. Desta forma a taxa de recuperacao de dgua é maior em sistema de ED do
que em sistemas de OR (o volume de rejeito em sistemas de OR é maior) (REAHL, 2010).

A eletrodidlise alcancou maior desenvolvimento recentemente a partir de sua
aplicacdo em processos de concentragdo de espécies idnicas em solucdo, tais como
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desmineralizacdo de agua e tratamento de efluentes. A General Electric tem atualmente
uma capacidade instalada de aproximadamente 950000 m?/dia de agua tratada por
eletrodialise. Atualmente, algumas regides nos EUA, como Oklahoma, Arizona, Sulfolk
(Virginia), Texas e San Diego, assim como cidades e regides na Europa, como Barcelo-
na e as Ilhas Canarias, na Espanha, e Donnington no Reino Unido, utilizam a técnica
de ED para tratamento de agua subterranea ou salobras destinadas ao abastecimento
publico (Werner, 1998; GE, 2010). A Espanha é um dos paises mais aridos da Europa
e tem ha muito tempo implantado estratégias de dessalinizacdo de agua salobra. Este
esforco resultou em 2009 na instalacdo de uma planta de eletrodialise reversa (EDR)
perto de Barcelona, operada pela companhia Aiglies Ter-Llobregat (ATLL). A ATLL
dispde de uma estacao de tratamento de agua potavel, situada em Abrera, que retira
diretamente agua do rio Llobregat. A planta de eletrodialise instalada trata 220.000
m?/dia de dgua. Ela trabalha em conjunto com uma planta de tratamento convencio-
nal. O produto dessalinizado da planta de EDR é misturado ao produto da planta de
tratamento convencional para produzir uma corrente combinada que é adequada as
necessidades de agua portavel da regido e é efetiva em termos de custos. O processo
opera com uma vazao de 2,4 m?/s, um rendimento de recuperacao de agua de 85-90%
e uma diminuicdo de condutividade da agua de 60-80% (GE, 2010).

Muitas plantas de eletrodidlise foram instaladas recentemente especificamente
para a remocao de nitratos de agua potavel. Em Israel uma planta da GE (EDR 2020)
foi instalada para reduzir os niveis de nitrato da 4gua, de 100 mg/L para 45 mg/L, com
recuperacao de 94% de agua. Na cidade de Kazusa, no Japao, a técnica foi implantada
para reduzir os niveis de nitrato de 80 mg/L para 27 mg/L. Nas Bermudas uma planta
remove 86% da concentracdo de nitratos (GE, 2010). Em Nagasaki, no Japao, a ASTOM
Corporation tem uma planta de eletrodialise instalada para remocdo de nitratos e que
produz 125m?/dia de agua potavel (ASTOM, 2010).

Alguns autores tém avaliado o uso de eletrodialise para regides aridas e com
consumo de 4guas subterraneas. Banasiak et al (2007) avaliaram o uso de ED para
tratamento de dgua de uma regido remota da Australia. Para este estudo uma agua
subterranea da Fazenda Pine Hill, a 140 km de Alice Spring, contendo uma série de
contaminantes inorganicos e uma concentragao total de sélidos dissolvidos de 5g/L, foi
selecionada. As concentragoes de fluoreto (2,8mg/L) e de nitrato (31,1mg/L) desta agua
excedem os parametros de qualidade de agua potavel. Os resultados demonstraram
que a ED é capaz de alcancar niveis de potabilidade da agua.

Diversos autores tém avaliado o uso de processos de eletrodialise para a remocao
de nitratos de agua potavel em termos de parametros de processo e de condi¢des de
aplicacao (GAVACH et al, 1995; KESORE et al, 1997; HELL et al, 1998; SATA, 2000;
MIDAOUI et al, 2002; ELMIDAOUI et al, 2003; KYEONG-HO YEON et al, 2007;
SAHLI et al, 2008).
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Sahli et al (2008) avaliaram o processo de eletrodialise com membranas mono-
-seletivas (membrana monovalente ACS) e demonstraram a capacidade do processo
de remover nitrato de aguas salobras. Entretanto, os autores salientam como principal
desvantagem do método a obtencdo de um concentrado rico em nitratos e de dificil
destinacao.

HELL (1998) indicou em seu trabalho 3 diferentes possibilidades de tratamento
do concentrado:

 Descarga no sistema de tratamento de esgotos sanitarios, o que implica na
existéncia de processos de tratamento de esgotos operando adequadamente;

e Biodegradacao direta do concentrado em bioreatores, processos eficientes, mas
usualmente caros para concentrados com elevada carga salina;

e Utilizacdo do concentrado para irrigacao, o que implica em certa qualidade do
concentrado em termos de relacao de concentracao entre nitratos e cloretos.

WISNIEWSKI et al (2002) também avaliaram o problema da geracdo de concen-
trados e estudaram o tratamento destes por MBR (bioreator a membrana). Os autores
alcancaram alta eficiéncia de tratamento combinando ED e MBR, apesar das drasticas
condicdes de concentracao de nitrato, pH e salinidade do concentrado da ED.

Processos de eletrélise também tém sido avaliados para o tratamento de aguas
contendo nitratos. Nestes processos as reacdes que ocorrerdao no eletrodo da célula de
eletrodialise poderdo transformar nitratos em nitrogénio. As principais reacoes eletroqui-
micas envolvidas na reducao eletroquimica de nitratos demonstram que a reducao de
nitratos a nitrogénio gasoso € dificil, ja que este é apenas um dois produtos de reacao
possiveis. Em solucdes acidas, espera-se encontrar nitritos, amonia, hidroxilamina e
hidrazina como subprodutos da reducao. Em solugdes neutras ou alcalinas, os princi-
pais subprodutos sao nitritos e amonia.

Em seu trabalho DASH et al (2005) avaliaram a denitrificacao eletroquimica de
solugdes simulando aguas subterraneas, com o objetivo de maximizar a transforma-
¢do de nitrato a nitrogénio gasoso. As solu¢des continham uma concentracao inicial
de 300mg/L de nitratos e o pH foi mantido entre 7,0 e 9,0. A avaliacao foi realizada
com o uso de eletrodos de aluminio, grafite, ferro e titanio. Enquanto os eletrodos de
aluminio, ferro e titanio apresentaram taxas de reducao de nitrato de 70 a 97%, com
os eletrodos de grafite a remocao foi de apenas 8%. Nitrato foi transformado a amonia
com os eletrodos de ferro e aluminio. Com os eletrodos de titanio o produto final obtido
em maior quantidade foi aparentemente nitrogénio gasoso, mas a presenca de nitritos
também foi detectada. A ordem esperada de transformacao de nitratos é:

72 Caderno de Pesquisa em Engenharia de Satde Publica 199




NO,—» NO,» NO- NO-= N,— NH, (1)
Estado de Oxidacao +5 +4 +2 +1 0 -3
A reducdo de nitratos foi retardada na presenca de ifons cloreto. Este fato esta

provavelmente associado a producdo de fons hipoclorito oxidantes no anodo (DASH,
2005):

2CI = Cl, + 2e (2)
Cl, + H,O = HOCI + H* + CI (3)
HOCI - OCI + H* 4)

Miao Li et al (2009) avaliaram a denitrificacdo eletroquimica de nitratos com o uso
de catodo de Cu-Zn e anodo de Ti/IrO,-Pt. O objetivo do trabalho foi encontrar uma
condicdo em que fosse possivel atingir a reducao catédica do nitrato com simultanea
oxidagdo anddica de nitritos e de amonia. Os autores afirmaram que, na presenca de
cloretos, a formagao de hipoclorito pode atuar na oxidagao de amonia e de nitritos:

NH,* + HCIO = N, + H,O + H* + CI (5)
NO, + HCIO = NO, + H,O + CI (6)

Apbs o tratamento os autores concluiram que na presenca de 0,5mg/L de NaCl
foi possivel oxidar nitratos sem a deteccdo de subprodutos. A concentracao inicial de
nitratos foi de 100mg/L. Ap6és 300 minutos de eletrélise com densidade de corrente
de 40mA/cm? os autores obtiveram uma solucdo contendo 9,7mg/L de nitrato (Miao
Li, 2009). O mesmo trabalho foi realizado com catodo de ferro (Miao Li, 2010) e com
catodos de ferro, cobre e titanio (Miao Li, 2009), sempre com anodo de Ti/IrO,-Pt e 0s
resultados obtidos também foram promissores.

No Brasil diversos estudos estdo em andamento para o uso de eletrodialise no
tratamento de efluentes, mas estudos relativos ao tratamento de aguas por ED ainda sao
incipientes (BERNARDES, 2008a,b,c,d). Desta forma, este projeto avaliou a tecnologia
para estabelecer as condi¢des adequadas a aplicacdo da ED ao tratamento das aguas
subterraneas no pais. Além disso, considerando-se o potencial uso de eletrodialise
também para denitrificacdo eletroquimica, foram avaliados processos de eletrélise e de
eletrodialise com o uso de células de dois ou trés compartimentos, onde as solucdes
contendo nitrato ficam em contato com os eletrodos. Isso eliminaria o problema da
geracdo de concentrados da ED.

Os resultados encontrados neste projeto contribuem significativamente com o de-
senvolvimento e a disseminagdo dos processos de separacdo por membrana no Brasil.
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2. Objetivos

Este projeto de pesquisa teve por objetivo investigar a aplicacao da técnica de
eletrodialise (ED) na remocao de N-amoniacal e N-nitrato de aguas utilizadas no
abastecimento publico. Para o estudo do tratamento das dguas, as taxas de remogao
de compostos nitrogenados foram avaliadas para a determinacao da eficiéncia do
processo de eletrodidlise.

3. Metodologia

3.1 Amostras

Neste estudo foram utilizadas amostras sintéticas, preparadas em laboratério
a partir da dissolucdo dos seguintes sais: nitrato de sédio (NaNO,), nitrito de s6dio
(NaNO,) e cloreto de amonio (NH,Cl), todos reagentes P.A.

Ensaios de eletrodialise foram realizados com solucoes contendo, além de nitrato
(NO?*), nitrito (NO?*), amonio (NH*), sédio (Na*) e cloreto (Cl), outros ions, tais como:
célcio (Ca*) e fluoreto (F).

As solugdes foram preparadas com a dissolucao individual de cada um dos sais
(solucdes binarias: sal e agua) ou com misturas dos diferentes sais em agua, em dife-
rentes concentragoes.

Os parametros de concentracao de nitrato foram baseados em dados de literatura
sobre concentracdes de nitrato em aguas subterraneas:

e Niveis de nitrato da agua em Israel (GE Energy , 2010): 100 mg/L

e Niveis de nitrato da 4gua na cidade de Kazusa, no Japao (GE Energy, 2010):
80 mg/L

e Niveis de nitrato da agua na Fazenda Pine Hill, a 140 km de Alice Spring, na
Australia (Banasiak et al, 2007): 31mg/L

e Niveis de Nitrato na Captacao Dunas, em Natal, RN, apresentados na Tabela
1 (Cabral e tal, 2009)
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Tabela 1 -Sumério estatistico de amostragem de 1999 a 2006 na captagao Dunas, Natal
) (Cabral e tal, 2009)

Ndamero de
Parametros Média Minimo Maximo Desvio Padrao
amostragem
L (mg/L)

101
E (ng/L) 101 211 33 300 52,07
NO, (mg/L-N) 131 13,6 3,0 21,5 2,95
pH 101 5,0 4,4 7,2 0,48

A escolha da concentragao de 0,001 mol/L se deu, portanto, em funcado da
concentracdo de nitrato presente em aguas subterraneas. Ja a concentragao 10 vezes
superior, 0,01 mol/L, foi utilizada a fim de se verificar a eficiéncia dos sistemas para
concentracoes maiores.

3.2 Caracterizacao Quimica das Amostras

As amostras foram caracterizadas quimicamente, através da determinagao dos
seguintes parametros: NO*, NO*, NH*", Na*, Cl-, Ca**, F-, condutividade e pH.

Para analise dos anions NO*, NO?*, CI-, e F- utilizou-se a metodologia 4110 — De-
terminagao de anions por cromatografia idbnica, método 4110 B - Cromatografia idnica
com supressao quimica da condutividade do eluente, prevista no Standard Methods for
the examination of water & wastewater (APHA, 2005). A analise dos cations NH*+, Na*
e Ca** também foi realizada por cromatografia iénica de acordo com a metodologia
Cromatografia de troca de cations, método Cromatografia de troca de cations em siste-
ma supressor, prevista no Handbook of lon Chromatography (WEISS, 2000). Estes ions
foram analisados em um Cromatégrafo 16nico da marca DIONEX — Modelo CS3000.

3.3 Membranas

Foram utilizadas, neste estudo, membranas de trés diferentes fabricantes: membra-
nas Selemion AMV e CMV, fabricadas pela Asahi Glass Company, membranas lonics
67-HMR e 204-SZRA, fabricadas pela GE/lonics, bem como membranas HDX100 e
HDX200, fabricadas por uma empresa chinesa e fornecidas pela empresa Hidrodex. As
caracteristicas das membranas Selemion e lonics e das membranas chinesas HDX100
e HDX200 sao mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades de membranas comerciais de ED/EDR

Selemion Selemion lonics 67- lonics 204-
Parametro CMV AMV HMR SZRA

HDX100" HDX200"

a A ia n Catidnica Anionica
Cationica? Anibnica? Catibdnica? Anibnica? € €

Capacidade de troca ionica (meq/g) 2,4 1,9 2,1 2,4

Contetdo de agua (%) 25 19 46 46 35 -50 30 -45

Resisténcia elétrica (Q -cm?)

(0,1mol NaCl) 29 2,0-4,5 2,8 3,5 <20 <20
o 5

Permeseletividade (%) 95 92 91 93 590 589

(0,1Tmol KCI/0,2mol KCI)

* (MACHADO, 2008)
b (As caracteristicas das membranas chinesas foram fornecidas pela empresa Hidrodex)

3.4 Curvas de Polarizacao

Curvas de polarizagao foram realizadas para determinacdo da corrente limite (i, )
do sistema de eletrodidlise. Densidade de corrente limite designa o primeiro valor no
qual a corrente é limitada por difusdo, por isso é muito importante determina-la (GA-
VACH, 1978; 1992). Um método utilizado para a determinacdo da i, € o de curvas
corrente-voltagem (CCV). A Figura 1 apresenta um exemplo tipico de curvas corrente-
-voltagem onde se observa trés regides distintas (IBANEZ, 2004):

Regido I: nesta regido, também conhecida como “6hmica”, a resisténcia do
sistema pode ser atribuida ao transporte idnico no interior da membrana. Em fungao
disso, observa-se uma relagao linear entre corrente e voltagem, para baixos valores de
densidade de corrente;

Regido II: esta é a regido da “densidade de corrente limite”, onde a densidade de
corrente varia muito pouco em relagdo ao potencial da membrana. Com o aumento da
densidade de corrente a polarizagdo por concentragdo se torna mais pronunciada, a
concentragdo na camada limite do diluido diminui e, conseqlientemente, a resisténcia
aumenta, criando, entdo, um desvio do comportamento linear. Quando a densidade

A

de corrente limite é alcancada, observa-se um “platd” na curva;

Regido Ill: como pode ser notado também na Figura 1 esta parte da curva representa
a regido de eletroconveccgdo, onde a inclinacdo da curva CVC aumenta novamente.
Estes valores maiores que a densidade de corrente limite ndo sao esperados de acordo
com a Teoria da Polarizagdao por Concentracdo, mas podem ser explicados pela Teo-
ria da Eletroconveccdo: uma vez que a condutividade nao é homogénea em todos os
pontos da membrana, o transporte idnico ficaria limitado a algumas regides especificas
e, nessas condicoes, a camada limite de difusao seria drasticamente distorcida com a
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criagdo de algumas areas com cargas fracas. O campo elétrico na superficie da mem-
brana se tornaria ndo uniforme e seria mais intenso nas areas de maior condutividade.
A interacdo destas areas carregadas com o campo elétrico irregular é forte o suficiente
para direcionar o fluido em movimento na camada de difusdo, resultando em uma forga
motriz adicional para o transporte idnico em direcdo a superficie da membrana. Esta
regido pode fornecer informagdes a respeito do fendmeno de conveccao na superficie
da membrana.

Figura 1 - Curva corrente-voltagem (IBANEZ, 2004)

Neste trabalho, os ensaios foram realizados em nivel de bancada, em células de
acrilico de cinco compartimentos com capacidade para 500mL de solu¢dao e com a
utilizagao de eletrodos de titanio revestido com 70TiO,/30RuQO,, conforme apresentado
na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema das Células de Eletrodialise utilizadas no trabalho: (1) Células de ED; (2) Miliam-
perimetro; (3) Fonte de Corrente; (4) Medidor de pH e de condutividade; (5) Reservatérios
com as solugoes.

O sistema foi montado como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Montagem do sistema de 5 compartimentos para realizacao das curvas de polarizagao.

Para obtencao da curva utilizou-se uma fonte de corrente continua, medindo o
potencial entre as membranas através de fios de platina e com auxilio de voltimetros.
Foram utilizadas membranas Selemion, chinesas e lonics, bem como solucoes sinté-
ticas de concentragcoes de 0,001 mol/L de nitratos. Nestes ensaios a solucdo de nitrato
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foi inicialmente colocada no compartimento diluido, enquanto os compartimentos
dos concentrados catédico e anédico e os compartimentos dos eletrodos continham
solucdo de sulfato de potassio 0,01 mol/L. Nestes ensaios foram determinadas as den-
sidades de corrente limite.

3.5 Voltametrias

Foram realizadas voltametrias com solugdes sintéticas de concentragdes de 0,001
mol/L de nitrato de sédio, a fim de avaliar a possibilidade de destruicao dos nitratos em
processos de eletrdlise. Para isso foram avaliados eletrodos de 70TiO,/30RuQ,, platina
e cobre. Os parametros de ensaio utilizados estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros utilizados nos ensaios de Voltametria Ciclica.

Solucdes 1 mol/L 3
V total = 50 mL @ / Velocidade de

Varredura
Ensaios Eletrod
etrodo Contra Eletrodo de

de ) o Sulfato Nitrato
eletrodo referéncia

Varredura

trabalho

1 Cu Ti/Ru ECS 10 0 20 o -1,3

2 Cu Ti/Ru ECS 10 0 10 0 -1,3

3 Cu Ti/Ru ECS 10 0 20 0 -1,3

! 4 Cu Ti/Ru ECS 10 0 20 o -1,3

5 Cu Ti/Ru ECS 10 0 20 0 -1,3

6 Cu Ti/Ru ECS 10 0 20 0 -1,3

7 Cu Ti/Ru ECS 10 1 20 o -1,3

" 8 Cu Ti/Ru ECS 10 1 20 0 -1,3
9 Cu Ti/Ru ECS 10 1 20 0 -1,3

10 Cu Ti/Ru ECS 10 1 5 o -1,3

] 11 Ti/Ru Ti/Ru ECS 10 0 5 0 -1,3
v 12 Ti/Ru Ti/Ru ECS 10 1 5 0 -1,3
\Y 13 Pt Ti/Ru ECS 10 0 5 o -1,3
VI 14 Pt Ti/Ru ECS 10 1 5 0 -1,3

3.6 Processos de Eletrolise

Os ensaios de eletrélise foram realizados em uma montagem simples em um Be-
cker, utilizando-se como catodo um eletrodo de cobre e como dnodo um eletrodo de
70TiO,/30Ru0O,. Os eletrodos foram ligados a uma fonte de corrente constante e uma
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corrente de 15mA foi aplicada ao sistema durante 1 hora. A cada 15 minutos foram
retiradas aliquotas para caracterizagao quimica. Este ensaio foi realizado com cinco
solucoes 0,001M diferentes, a saber:

1 —Solucao de NaNO;

2 — Solucdo de NaNO, ;

3 - NH,Cl;

4 - NaNO, + NaNO,;
5-NaNO, + NaNO, + NH,CI.

3.7 Eletrodialise em células de bancada

Ensaios de ED foram realizados em célula de bancada com cinco, trés ou dois
compartimentos. A membrana anionica e a catidnica tem ambas uma area efetiva de
9,98 cm?. O volume de solugdo utilizado em todos os compartimentos foi de 0,35 L.
As membranas foram equilibradas na solugdo de trabalho por um tempo minimo de
24 h. Um pseudoestado estacionario foi conseguido com uma pré-eletrodialise por 20
minUTOS. Apds este tempo foram trocadas as solu¢cdes dos compartimentos central
e adjacente e o ensaio foi reiniciado. Durante a eletrodialise aliquotas de 5 mL foram
coletadas do compartimento central em intervalos de tempo preestabelecidos para de-
terminacdo das concentracdes das espécies idnicas presentes. Todos os compartimentos
tiveram circulacao das solucdes por meio de bombas com um fluxo de 60L/min.

Na célula de cinco compartimentos (Figura 4), foram utilizadas membranas Sele-
mion e solucoes sintéticas de concentracoes de 0,001 mol/L de nitratos. Nestes ensaios
a solucdo de nitrato foi inicialmente colocada no compartimento diluido, enquanto
os compartimentos dos concentrados catédico e andédico e os compartimentos dos
eletrodos continham solucado de sulfato de potassio 0,01 mol/L. Neste experimentos
as solucdes dos compartimentos dos concentrados catédico e anédico ndo tém con-
tato com os eletrodos e as solugdes dos compartimentos dos eletrodos estavam unidas
em um mesmo recipiente, para evitar que as reacdes nos eletrodos acidificassem ou
alcalinizassem o meio:

2H,0+2e — H,+20H 7)
2H,0 - O, + 4H* + 4e° (8)

Desta forma, a geracdo de ions OH" no catodo é compensada pela geracdo de
fons H* no anodo.
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Nestes ensaios foram determinados os valores de pH e condutividade das solu-
¢oes ao longo do tempo de ensaio. Além disso, amostras foram retiradas de 10 em 10
minutos de ensaio e foi analisada a concentragao de sédio nos compartimentos diluido
e concentrados anddico e catédico. Os eletrodos utilizados foram de titanio revestido
com 70TiO,/30RuO,,.

Figura 4 - Célula de bancada com 5 compartimentos.

Na célula de trés compartimentos a montagem foi realizada da seguinte forma: no
compartimento diluido foi colocada a solucao sintética, nitrato de sédio 0,001 mol/L,
e nos compartimentos catodico e anddico, solugdo de sulfato de sodio (Na,SO,) para a
manutencao da condutividade no sistema. Cada recipiente foi conectado a uma bomba
que promoveu a recirculagao das solucdes. Nos extremos da célula, estavam o catodo
(eletrodo de cobre) e o anodo (eletrodo de 70TiO,/30Ru0Q,), aos quais foram aplica-
das as correntes de 12mA e 15mA, em dois ensaios diferentes. Nestes experimentos
foram utilizadas membranas chinesas. O ensaio foi realizado durante 1 hora e a cada
15 minutos foram retiradas amostras para caracterizacdo quimica a fim de verificar o
comportamento da solucao de nitrato.

Também foram realizados ensaios em células de dois compartimentos, com o
compartimento catédico separado do compartimento anédico por uma membrana
catidnica chinesa. Utilizou-se como catodo um eletrodo de cobre e como anodo um
eletrodo de 70TiO,/30RuO,. Os eletrodos foram ligados a uma fonte de corrente cons-
tante e uma corrente de 12 ou 15mA foi aplicada ao sistema durante 1 hora. Acada 15
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minutos foram retiradas aliquotas para caracterizagdo quimica. Este ensaio foi realizado
com solugdes contendo NaNO,, NaNO, e NH,CI [0,001M e 0,01M].

3.8 Eletrodialise em planta piloto

A partir dos ensaios de eletrodialise em bancada foram definidas as melhores
condicdes de trabalho para utilizagdo desta técnica para a remogdo de nitrato, nitrito
e amonio. Estas condigoes de trabalho, predefinidas, foram aplicadas em ensaios em
uma planta piloto de eletrodialise da Tecnoimpianti — Modelo TI-1624.

A planta piloto consistia de um stack com cinco compartimentos. Os comparti-
mentos estdao separados por membranas ions seletivas, catidnicas e anidnicas. Foram
utilizados nos ensaios na planta piloto dois tipos de membranas, a saber: membranas
de origem chinesa HDX100 (catidnica) e HDX200 (anionica) e membranas lonics 67-
HMR (catidnica) e 240-SZRA (anidnica). A dimensdo das membranas utilizadas foi de
16 x 24 cm com uma éarea efetiva de 1,72 cm? por membrana. A distancia entre as
membranas era de 0,75 mm. Os compartimentos diluido e concentrado sao formados
entre as membranas, onde sdo colocadas espagadores (PVC) cuja finalidade é diminuir
a espessura da camada limite entre a membrana e a solu¢ao aumentando a agitagao do
sistema. Os eletrodos da planta piloto sao de titanio platinizado. O sistema possui um
modulo de monitoramento automatico de corrente, potencial, condutividade, volume
e pH. A circulacao das solucdes é feita com auxilio de bombas (Iwaki MD-30) com um
fluxo de 50 L/h (controlador de fluxo modelo GEMU 855), através de trés reservatorios
(diluido, concentrado e eletrodos).

Previamente aos ensaios de eletrodialise, as membranas foram equilibradas nas
solucdes de trabalho por um tempo minimo de 24h. E ainda com estas solugdes de
equilibrio um pseudoestado estacionario foi conseguido com uma pré-eletrodialise
com duracdo de 20 minutos. Apos este tempo, as solugdes foram trocadas por novas
solucdes e deu-se inicio ao ensaio.

Ao iniciar os ensaios foram colocados 3,0 L de solugdo nos compartimentos
diluido e concentrado, solucoes sintéticas contendo nitrato de soédio, nitrito de sédio,
cloreto de amonio e fluoreto de calcio e 3,0 L de solucdo de sulfato de sédio 0,01M
no compartimento dos eletrodos. O ensaio de eletrodidlise foi realizado durante 30
minutos com uma densidade de corrente de 0,75mA/cm? e durante o ensaio foram
retiradas aliquotas com 15 e 30 minutos para a caracterizagdo quimica, a fim de se
verificar o percentual de extracao.
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4. Resultados e discussao

4.1 Curva de polarizacao

A Figura 5 apresenta a curva corrente-potencial com membranas Selemion para
a solucdo de nitrato de sédio, com a concentracao 0,001M. Comparando-se a figura
com o grafico apresentado na Figura 1, observa-se que a membrana catidnica, para os
potencias aplicados, esta na primeira regiao, mas nas mesmas condigées a membrana
anionica apresenta uma leve inflexdao em torno 1,5 mA/cm?, o que indica o comego
da segunda regido e consequientemente a corrente limite do sistema.

Figura 5 - Curva corrente-potencial para as membranas Selemion CMV e AMV. Solucao de NaNO,
0,00TM.

A Figura 6 apresenta a curva corrente-potencial com membranas chinesas
(HDX100 e HDX200) para a solugdo de nitrato de sédio, com a concentragdo 0,001M.
Para estas membranas, a membrana anidnica também é a responsavel pelo estabeleci-
mento de uma densidade de corrente limite em torno de 0,7 mA/cm?2.

Figura 6 - Curva corrente-potencial para as membranas chinesas HDX100 e HDX200. Solucdo de
NaNO, 0,001M.
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A Figura 7 apresenta a curva corrente-potencial com membranas lonics para a
solucao de nitrato de s6dio, com a concentracdo 0,001M. Para estas membranas, a
membrana cationica é a responsavel pelo estabelecimento de uma densidade de cor-
rente limite e a curva apresenta uma inflexao em torno 0,7 mA/cm?.
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Figura 7 - Curva corrente-potencial para as membranas lonics 67-HMR e 204-SZRA. Solucdo de
NaNO, 0,001M.

4.2 Voltametrias

Com o objetivo de avaliar as condigoes eletroquimicas de destruicdo do nitrato,
que é concentrado no compartimento anédico de uma célula de eletrodialise, foram
realizadas voltametrias ciclicas.

Em primeiro lugar, para se conhecer o comportamento das curvas na presenca de
sulfato, foram realizadas voltametrias de solugdes contendo apenas sulfato (ensaios 1 a
6, Tabela 3). A Figura 8 apresenta estes resultados. Observa-se na figura que os resulta-
dos de 6 ensaios diferentes sdo muito reprodutiveis. Observa-se 3 picos distintos, um
na varredura anddica e 2 na varredura catédica, que representam a oxidacdo do Cu e
a reducao do 6xido nos dois estados de oxidacdo Cu* e Cu?* associados ao eletrodo
de cobre em solucao de sulfato.
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Figura 8 - Voltametrias Ciclicas de Solugdes de Sulfato de Potassio. Eletrodo de Trabalho de Cobre.

Nos proximos ensaios (ensaios 7 a 10, Tabela 3) foram avaliadas solugdes contendo
sulfato e nitrato. A Figura 9 apresenta uma das curvas, representativa dos quatro ensaios.
Observam-se 0s mesmos picos ja visualizados na solugao de sulfato e um novo pico, num
potencial em torno de -0,85V, provavelmente associado a uma reagao de redugado do nitrato.
Considerando-se que a area utilizada de eletrodo foi de 10cm?, chega-se a densidade de
corrente necessaria para reducdo do nitrato de 0,7mA/cm?.

Figura 9 - Voltametrias Ciclicas de Solucdes de Sulfato de Potassio e Nitrato de Sédio. Eletrodo de
Trabalho de Cobre
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As figuras a seguir comprovam a importancia do material do eletrodo para que
as reacoes de oxi-reducdo ocorram nos potencias e correntes avaliados. Observa-se
na Figura 10 e na Figura 11 que com os eletrodos de 70TiO,/30RuO, e de Pt, respec-
tivamente, ndo se verificam picos das reagdes, como na voltametria utilizando cobre
como eletrodo de trabalho.

Portanto, o eletrodo de cobre é catalitico para essa reacdo. Esse foi, entao, o
eletrodo escolhido para os préximos ensaios.

A- Solugao de Sulfato de Potassio B- Solugao de Sulfato de Potassio e de Nitrato de Sodio

Figura 10 - Voltametrias Ciclicas de Solugoes de Sulfato de Potéssio e Nitrato de Sodio. Eletrodo de
Trabalho de 70TiO,/30RuO,,.

A- Solucgao de Sulfato de Potassio B- Solucao de Sulfato de Potassio e de Nitrato de Sédio

Figura 11 - Voltametrias Ciclicas de Solucées de Sulfato de Potassio e Nitrato de Sédio. Eletrodo de
Trabalho de Platina.
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4.3. Eletrolise

Os resultados do ensaio de eletrolise realizado com 15mA e com a solucao de
nitrato de s6dio 0,001 mol/L sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Concentracdo dos fons durante o ensaio de eletrélise, com solucdo de
NaNO,. 15mA.

Tempo Concentracao mg/L

i

0 51,938 < 0,0027 < 0,0030

15 57,605 3,345 <0,0030
30 53,557 4,137 <0,0030
45 58,061 4,535 1,838
60 54,274 4,268 2,942

Para uma solugao que continha inicialmente apenas nitrato, observa-se que ap6s
15 minutos ja ha uma reducao a nitritos. Além disso, ap6s 45 minutos ja é observada a
formacao de fons amonio na solugdo. Estes resultados estdo provavelmente associados
as seguintes reagoes de reducao:

NO, + H,O + 2e- - NO, + 20H 9)
NO, + 5H,0 + 6e — NH, + 7OH" (10)
NO, + 10H* + 8¢ — NH,* + 3 H.O (11)

Além destas reagcdes, pode ocorrer a geracao de outros produtos, incluindo a
geracao de nitrogénio gasoso:

NO - + 4H2O + 4e > NHQOH + 50H-

2

NO, + 4H* + 3ee > NO + 2 HZO

3

NO, + 3H* + 2ee = HNO + HZO

3

NO, 4+ 2H* +e > NO2 + HZO

3

NO, + 3H,0 + 5e > '/,N, + 60H"

3

ZNOZ' + 3H20 + 66" — NZO + 60H"
NOZ' + H20 +e = NO + 20H-

—_
N

—_~ o~ o~~~ o~
RN\ W U U W G N
@ N O U1 bW
L — D =
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2NO, + 4H,0 + 6e- > N, + 80OH" (19)
N,O + 5H,0 + 4e- — 2NH,OH + 40H- (20)

Entretanto, observa-se na Figura 12, onde estes mesmos resultados sao apresen-
tados na forma de grafico, que existe uma tendéncia da concentragdo de nitratos em
manter-se praticamente constante durante uma hora de eletrélise. Isso pode significar
que os nitritos formados podem estar reoxidando a nitratos pelo contato com o anodo.

Figura 12 - Concentragao dos ions durante o ensaio de eletrélise com a solucao de nitrato de sédio
0,001 mol/L.

Experimentos foram entdo realizados nas mesmas condigdes, mas com uma solu-
¢do inicial contendo apenas nitrito de sédio. Os resultados sao apresentados na Figura
13, onde observa-se que existe uma contaminagao na solucdo inicial de nitrito pelo
fon nitrato. Com o decorrer do ensaio, a concentragao de nitrito diminui, enquanto
a de nitrato aumenta. Estes resultados estao provavelmente associados a oxidacao de
nitritos a nitratos, além da producdo de amonia:

NOZ'+ 20H — NO3' + H20 + 2e
NOZ' + 5H20 +6e — NH, + 70OH-
NO3'+ T0H* + 8¢ — NH,* + 3 HZO

N oo
L=
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Figura 13 - Concentragdo dos fons durante o ensaio de eletrélise com a solucao de nitrito de sédio
0,001 mol/L.

Os resultados do ensaio de eletrolise realizado com a solucao de cloreto de
amonio 0,001 mol/L sdo apresentados na Figura 14 . Durante o ensaio, a concentra-
¢do de amonio ficou praticamente constante. A analise da solucdo com 45 minutos
de ensaio mostra o aparecimento do nitrato, o que deve indicar que a reagao abaixo
esta ocorrendo:

NH,*+ 3 H,O — NO, + 10H* + 8¢’ (24)

Figura 14 - Concentragdo dos fons durante o ensaio de eletrélise com a solugdo de cloreto de amonio
0,001 mol/L.
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Os resultados do ensaio de eletrélise realizado com a solucao de nitrato de soédio
e nitrito de sédio 0,001 mol/L sdo apresentados na Figura 15 . Apés 30 minutos de
ensaio foi detectado o aparecimento do ion amoénio, com elevacdo de sua concen-
tracao ao longo do ensaio. A reducdo de nitrito a amonio ja havia sido detectada no
experimento com nitrito de sédio (Figura 13). Além disso, verificou-se uma oxidacao
do nitrito com formacao de nitrato.

Figura 15 - Concentragdo dos fons durante o ensaio de eletrélise com a solucdo de nitrato de sédio e
nitrito de sédio 0,001 mol/L.

Os resultados do ensaio de eletrélise realizado com a solucao de nitrato de s6-
dio, nitrito de sédio e cloreto de amonio 0,001 mol/L sao apresentados na Figura 16.
Observou-se novamente uma tendéncia de oxidagao do nitrito a nitrato e um pequeno
aumento na concentracdo de amonia.

Figura 16 - Concentragdo dos fons durante o ensaio de eletrdlise com a solugdo de nitrato de sédio,
nitrito de sédio e cloreto de aménio 0,001 mol/L.
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Os resultados dos diferentes ensaios de eletrélise indicam que com o uso de ele-
trodo de cobre é possivel reduzir nitratos, mas foi detectada a formagao de subprodutos
como nitritos e amonia.

4.4 Eletrodialise em células de bancada

4.4.1 Células de 5 compartimentos

A Figura 17 apresenta a curva condutividade versus tempo do compartimento
diluido durante um ensaio de eletrodialise empregando as membranas Selemion com
densidade de corrente elétrica aplicada de 1,25 mA/cm? e solucdo contendo 85mg/L
de nitrato de sédio.

Figura 17 - Variagdo da condutividade da solugdo do compartimento diluido em fungdo do tempo.
Membranas Selemion CMV e AMV. Célula de 5 compartimentos. Densidade de corrente
elétrica aplicada de 1,25 mA/cm?. Solugao de nitrato de sédio 0,001 M.

A Figura 17 mostra claramente que a condutividade do compartimento diluido
diminui com o tempo de ensaio. O compartimento diluido é o compartimento no qual é
colocada a 4gua, da qual vai ser removido o nitrato. Esta diminui¢ao da condutividade
indica que o nitrato e o sédio estao sendo removidos deste compartimento e transferidos
para o compartimento concentrado. Outra observagdo importante é quanto ao tempo,
em torno de 45min de ensaio tem-se uma remocgdo idnica em torno de 50%. Apds 50
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minutos de ensaio a condutividade da solucdo esta 40uS/cm, o que corresponde a uma
solugdo com concentracao de NaNO, igual a 30mg/L (Figura 18).

200

150

100 y=1371,5x

50 R%=0,9968

Condutividade
(uS/cm)

I
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Concentragédo de NaNO; (g/L)

Figura 18 - Curva condutividade versus concentragao de nitrato de sédio.

A Figura 19 apresenta a variacao do potencial da membrana com o tempo no
ensaio de eletrodidlise em célula de cinco compartimentos.

Figura 19 - Variacao do potencial da membrana com o tempo. Membranas Selemion CMV e AMV.
Célula de 5 compartimentos. Densidade de corrente elétrica aplicada de 1,25 mA/cm?. Solu-
cdo de nitrato de sédio 0,001M.
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Na Figura 19, observa-se que o potencial da membrana aniénica aumenta com o
tempo de ensaio. Este comportamento pode ser relacionado com a Figura 17, pois a di-
minuicao da condutividade no comportamento diluido faz com que existam menos ions
para o transporte da corrente, o que acarreta no aumento do potencial da membrana.

4.4.2 Células de 3 Compartimentos

Na célula de trés compartimentos a solucao sintética contendo nitrato de sédio foi
colocada no compartimento diluido. Nesta célula foram usados membranas chinesas,
catodo de cobre e anodo de 70TiO,/30RuO,, aos quais foram aplicadas as correntes
de 12mA (0,7mA/cm?) e 15mA (0,9mA/cm?), em ensaios diferentes. O primeiro valor
de corrente corresponde a densidade de corrente limite determinada nas curvas de
polarizacao e a densidade de corrente necessaria para reducao do nitrato determinada
através das voltametrias realizadas com catodo de cobre. Nestes experimentos foram
utilizadas membranas chinesas. Os resultados do ensaio de eletrodidlise realizado
com a solucao de nitrato de sédio e corrente de 12mA sdo apresentados na Tabela 5.
Observa-se que ha um decréscimo na concentracdo de nitrato e que ndo ha no com-
partimento do diluido a formacao de nitritos ou amonio.

Tabela 5 - Concentracao dos analitos durante a ED com corrente de 12mA. Membranas
Chinesas HDX100 e HDX200. Célula de 3 compartimentos. Densidade de
corrente elétrica aplicada de 0,7 mA/cm?.

Tempo Concentracao no Diluido (mg/L)

0 39,378 < 0,0027 < 0,0030
15 30,434 < 0,0027 < 0,0030
30 24,248 < 0,0027 < 0,0030
45 17,539 <0,0027 < 0,0030
60 11,923 <0,0027 < 0,0030

Na Figura 20 observa-se que o decréscimo na concentragao de nitrato ao longo
do tempo de ensaio apresenta uma tendéncia linear, o que indica que nao esta ocor-
rendo polarizacdo por concentracdo no processo de ED.
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Figura 20 - Concentragdo de nitrato durante o ensaio de ED com 12mA. Membranas Chinesas
HDX100 e HDX200. Célula de 3 compartimentos.

Os compartimentos dos eletrodos continham inicialmente solucao de sulfato de
sodio. A analise nos compartimentos dos eletrodos ap6s 1 hora de ensaio mostra uma
concentracao de 11,586 mg/L de nitrato e 2,785 mg/L de nitrito. Logo, pode-se avaliar
que parte dos nitratos foram convertidos a nitritos. Considerando-se uma concentra-
¢ao inicial de nitrato de 39,378 mg/L e a final de 11,923 (no compartimento diluido,
Tabela 5), e que houve durante o ensaio passagem do fon nitrato aos compartimentos
dos eletrodos (11,586 mg/L) e ainda que foi detectada uma concentracdo de 2,785
mg/L de nitrito nos compartimentos dos eletrodos, pode-se inferir que parte dos nitratos
tenham passado a nitrogénio gasoso. As reacdes que podem ter ocorrido em contato
com os eletrodos sdo:

NO, + H,O + 2e- = NO, + 20H (25)
NO, + 3H,0 + 5e- = '/ ,N, + 60H" (26)
NO, +4H,0 + 6e — N, + 80OH (27)

Os resultados do ensaio de eletrodialise realizado com a solucao de nitrato de
sodio e corrente de 15mA também mostraram que ndo ha no compartimento do diluido
a formacao de nitritos ou amonio.

A extragdo percentual (ep) de fons nitrato do compartimento diluido foi calcula-
da para as duas correntes utilizadas de acordo com a equacao: ep = (M°-M!)/ M?
) * 100, onde: M. € a massa da espécie i e os subscritos O e t referem-se ao tempo
do inicio e do final do ensaio, respectivamente (GAVACH, 1992). Os resultados estao
apresentados na Figura 21. Observa-se na corrente de 12 mA um comportamento line-
ar, ndo observado no experimento realizado com 15 mA . Acredita-se que neste caso
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pode ter havido, além da reducgao de nitratos a nitritos e a nitrogénio, uma re-oxidagao
de nitrito a nitrato. Esta reoxidagao de nitritos a nitratos faria com que houvesse novo
transporte de nitrato do compartimento dos eletrodos para o diluido.
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Figura 21 - Extracdo Percentual de Nitrato do Compartimento de Diluido. Célula de ED de trés
compartimentos. Eletrodos de Cu e de 70TiO,/30RuO,. Membranas Chinesas HDX100 e
HDX200.

4.4.3 Células de 2 compartimentos

Afim de evitar a re-oxidacao de nitritos a nitratos, foram realizados experimentos
com células de dois compartimentos, com a separagdo dos compartimentos anédico e
catodico realizada por uma membrana catidnica chinesa. A solu¢do contendo nitratos
foi colocada no compartimento catédico. No compartimento anddico foi colocada
uma solucdo contendo sulfato de sédio. Para se avaliar melhor os fendmenos de oxi-
dacao e reducao, utilizou-se uma solugao mais concentrada em ions. Os resultados sao
apresentados na Tabela 6. Durante a realizacao destes ensaios monitorou-se também o
potencial do catodo (eletrodo de cobre), que ficou em valores préximos ao determinado
durante os ensaios de voltametrias (Figura 9).

Tabela 6 - Concentragdo dos ions durante o ensaio de eletrélise com os compartimen-
tos catédico e anddico separados por uma membrana chinesa catidnica
HDX100. Solu¢ao de NaNO,.

. . Concentracdes (mg/L)
Potencial da Potencial do Eletrodo

15 11,88 -0,720 612,897 12,403 SUJUEY
30 11,96 0,750 593,408 22,486 <0,0030
45 11,95 - 0,800 572,101 31,807 <0,0030
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O mesmo experimento foi repetido com uma solugao de nitrito de s6dio 0,01M e
os resultados sdo apresentados na Tabela 7. O potencial do catodo (eletrodo de cobre)
também foi monitorado.

Tabela 7 - Concentragdo dos fons durante o ensaio de eletr6lise com os compartimen-
tos catédico e anddico separados por uma membrana chinesa catidnica
HDX100. Solucao de NaNO.,.

Potencial célula Potencial do eletrodo de Concentragdes (mg/L)

0 - . 2,220 465,049  <0,0030
15 14,81 1,671 0743 464,122 <0.0030
45 13,70 -1,606 1,391 455544  <0.0030
60 13,30 -1,604 <0,0037 445065 < 00030

Estes resultados mostram que a concentragao de nitrito mantém-se praticamente
constante durante uma hora de ensaio, ndo havendo uma reducdo representativa de
nitrito.

Os resultados do ensaio de eletrdlise realizado com a solucao de cloreto de
amonio 0,01 mol/L, com separacdo dos compartimentos anédico e catédico por uma
membrana cationica, sdo apresentados na Tabela 8. O potencial do catodo (eletrodo
de cobre) também foi monitorado.

Tabela 8 - Concentragdo dos fons durante o ensaio de eletr6lise com os compartimen-
tos catédico e anddico separados por uma membrana chinesa catidnica
HDX100. Solucao de NH,Cl.

i 4 Concentracoes (mg/L)
Ten?po Potencial célula (V) Potencial do catodo ¢
(min)
0

V)

<0,0037 <0,0027 181,541

15 13,22 -1,430 < 0,0037 0,6 73,672
30 13,35 -1,463 < 0,0037 0,8 61,814
45 13,42 -1,496 < 0,0037 0,7 49,277
60 13,46 -1,530 <0,0037 <0,0027 63,987
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Estes resultados demonstram que ha destruicdo da amonia. Considerando-se que
o0 a solucao contendo amonia esta em contato com o catodo, onde ha alcalinizacdo do
meio, pode haver uma oxidagao quimica da amonia e geragcdo de nitrogénio.

Os resultados do ensaio de eletrolise realizado com a solucao de nitrato de s6-
dio e nitrito de sédio 0,01 mol/L sdo apresentados na Tabela 9, onde se verifica uma
diminuicdo na concentracao de nitratos.

Tabela 9 - Concentragao dos ions durante o ensaio de eletrélise com os compartimentos
catédico e anddico separados por uma membrana chinesa cationica HDX100.
Solugao de NaNO, + NaNO.,,.

Tempo Concentracdes (mg/L)
. Potencial célula (V) | Potencial do catodo (V)
15 10,60 -1,250 659,026 503,601 <0,0030
0,0030
30 10,62 -1,300 648,243 503,706 s
0,0030
45 10,54 -1,320 618,566 500,525 <
60 10,41 -1,420 604713 490,092 < 0030

Os resultados do ensaio de eletrélise realizado com a solucao de nitrato de sédio,
nitrito de sédio e cloreto de amoénio 0,01 mol/L sdo apresentados na Tabela 10. Os re-
sultados demonstram uma grande oxidacao de nitrato nos primeiros 15 minutos. Ap6s
este tempo, as concentragdes de nitrato e de nitrito permanecem quase constante. A
concentragdo de amdnia diminui muito com o tempo de ensaio.

Tabela 10 - Concentracdo dos ions durante o ensaio de eletrélise com os comparti-
mentos catédico e anddico separados por uma membrana chinesa cationica
HDX100. Solugao de NaNO, + NaNO, + NH,Cl.

Potencial célula (V)

Potencial do catodo (V. )

Concentracdes (mg/L)

| NO, | NO, | NH;5 |
0 - - 916,249 463,683 166,160
15 9,80 0,950 613,386 487,339 45,880
30 9,85 0,986 620,628 514,928 42,679
45 9,85 1,001 610,897 488,504 42,127
60 9,80 1,200 613,795 502,969 37,036
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4.5 Eletrodialise em planta piloto

Os resultados do ensaio de eletrodiélise realizado na planta piloto com a solu-
cao de nitrato de sédio, nitrito de soédio, cloreto de amonio e fluoreto de calcio 0,001
mol/L, com as membranas de origem chinesa, sao apresentados na Tabela 11, onde se
observa um decréscimo na concentragdo de todos os ions presentes na solucao inicial
em apenas 15 minutos de tratamento.

Tabela 11 - Concentragao dos analitos durante a ED em planta piloto com as membra-
nas de origem chinesa HDX100 e HDX200.

Concentragao no Diluido (mg/L)

i | Nirto | mteio | Catio | oo | Florto |

0 42,604 27,496 8,757 13,212 63,661 6,535
15 4,199 2,957 2,023 7,271 7,868 3,216
30 1,083 0,674 0,261 0,382 2,893 0,618

Os resultados do ensaio de eletrodialise realizado na planta piloto com a solu-
cao de nitrato de sédio, nitrito de soédio, cloreto de amonio e fluoreto de calcio 0,001
mol/L, com as membranas lonics, sdo apresentados na Tabela 12. Nesta tabela também
estdao apresentados os valores maximos permitidos pela Portaria 518 (Brasil, 2004) para
efeito de comparacao.

Tabela 12 - Concentracao dos analitos durante a ED na planta piloto com as membranas
lonics 67-HMR e 204-SZRA.

Concentracdo no Diluido (mg/L)

Tempo (min)

0 42,604 27,496 8,757 13,212 63,661 6,535
15 8,329 3,460 2,108 5,335 18,083 5,593
30 1,754 0,846 0,720 1,249 5,362 1,624
Brasil (2004) 10° 12 1,50 ND 2500 1,5¢

Portaria 518

ND = Parametro nao definido na Portaria 518

@ Padrao de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a satde

b Padrdo de aceitagdo para consumo humano

< Os valores recomendados para a concentragao de ion fluoreto devem observar a legislagdo espe-
cifica vigente relativa a fluoretagdo da agua
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Estes resultados demonstram que a eletrodialise é muito eficiente na remocao
de nitratos e que a presenca de outros ions ndo interfere no processo. A remogao de
nitratos ocorre independente da membrana utilizada (chinesas ou ionics).

5. Conclusao

Os resultados obtidos neste projeto, tanto com a utilizacdo de sistema de eletro-
dialise em escala piloto como de bancada, demonstram que a técnica de eletrodialise
é eficiente na remocao de compostos nitrogenados. Com a aplicacdo de densidade
de corrente de 0,75mA/cm? na planta piloto foi possivel atingir taxas de remocao de
nitratos maiores do que 96%, de nitritos maiores do que 97% e de amoénia maiores
do que 90%, tanto com as membranas chinesas, quanto com as membranas ionics,
em apenas 30 minutos de tratamento. As concentragdes de nitrato, nitrito e amonio
ficaram menores do que os valores maximos permitidos pela Portaria 518 (BRASIL,
2004). A remogao conjunta de outros fons presentes, como calcio, cloreto e fluoretos,
foi eficiente e taxas de remocgao superiores a 90% foram obtidas. As membranas utiliza-
das na remogdo dos compostos nitrogenados nao sofreram danos durante o processo.

Os ensaios de denitrificacao eletroquimica realizados demonstraram que o catodo
de cobre é eficiente para a redugdo de nitratos. Entretanto, nas condicdes estudadas
neste projeto, nitritos e amonia foram detectados como subprodutos. Condi¢des adequa-
das de potencial, corrente e pH deverao ser investigadas futuramente para a obtencao
de dados consistentes de destruicdo de compostos nitrogenados no concentrado da
eletrodialise.

6. Recomendacoes para utilizacao dos resultados pela Funasa e
indicativos de custos

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que a eletrodialise € eficiente na
remocao de fons e é um processo capaz de remover nitratos de aguas contaminadas,
permitindo a potabilizacdo de aguas subterraneas e salobras. A remocao de nitrato se
da em conjunto com a remocdo de outros fons comumente presentes em aguas sub-
terraneas, como fluoretos, cloretos e calcio. Estes resultados podem ser utilizados pela
FUNASA para a implantagao um sistema de eletrodialise reversa piloto, de maiores
dimensodes que o avaliado neste trabalho, em locais com alta concentragdo de nitratos.

A Eletrodialise Reversa (EDR) é uma versao da eletrodialise em que se inverte a
polaridade dos eletrodos varias vezes por hora, o que induz a uma autolimpeza quimica
(MELLER, 1984). A instalacao de um processo de EDR deve considerar os processos de
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pré-tratamento de aguas, necessarios ao bom funcionamento do sistema e a protecao
das membranas.

Varios estudos comparando tecnologias de dessalinizacao com a eletrodialise
foram realizados em aguas subterraneas, aguas superficiais e efluentes (Lozier , 1992;
Swami, 1996; Van der Hoek , 1998; RYABTSEV, 2001). Estes estudos levaram a selecao
da eletrodialise por diversos fatores como: maior recuperacao, pré-tratamento mais
simples da agua de alimentagcao, menor susceptibilidade a depésitos e incrustacoes e
menor custo operacional.

Com relagdo a custos de operacao, estes estao relacionados principalmente a custos
energéticos. O consumo energético para a unidade de eletrodialise reversa é devido ao
bombeamento da alimentacao e recirculacao, e a dessalinizacdo. Também é consumida
energia pelas reagoes que ocorrem nos eletrodos e nas operagdes dos processos de controle
e instrumentos de medicdo. Este consumo é geralmente negligenciado ou considerado fixo
entre 1 e 3% da energia de transferéncia idnica e bombeamento.

De acordo com os dados apresentados por Machado (2008) para a planta de ele-
trodialise da Hidrodex, o consumo energético da operacao de 2 bombas (alimentacao
e recirculacao), cada uma com 0,8kW de poténcia, considerando-se uma vazao de
1,1m%/h, é de 0,7 kWh/m? tratado.

Considerando-se os custos de dessalinizacdo com membranas chinesas, o con-
sumo energético foi calculado para a planta piloto Hidrodex, adquirida pela REGAP,
operando com 2 estagios, 250V e 1,1m?/h de produto, com base nos dados apresen-
tados por Machado (2008) e este é de 0,54 kWh/m? tratado ou 1kWh/kg de sélidos
totais dissolvidos que sdo removidos.

Com relagdo a vida util das membranas, depende das condigdes de trabalho,
mas freqiientemente é de 5 anos. Em Gandia, Comunidad Valenciana, na Espanha,
esta em operagdao uma planta de tratamento de agua potavel para remocao de nitratos
por eletrodidlise reversa desde 2007. A EDR permite a dessalinizagdo da agua com
recuperagdes muito elevadas, da ordem de 90%, com minimo pré-tratamento e baixos
custos de operagao (0,15 - 0,20 €/m?). A dgua é captada de pocos subterraneos e esta
contaminada com nitratos pela utilizagao de fertilizantes em plantagdes de laranjas.
A planta esta em operagdo ha 6 anos, com produgdo de 8000 m*dia, sem troca de
membranas. O concentrado gerado é encaminhado a estagao de tratamento de esgotos
da cidade (AGUAS DE VALENCIA, 2012).
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Relacao das Pesquisas conveniadas/selecionadas pela
Funasa Programa de Pesquisa em Satdde e Saneamento

Edital 001/2000

1. Potenciais fatores de risco a satide decorrentes da presenca de subprodutos
de cloracdo na agua utilizada para consumo humano, coordenador Valter Licio de
Padua, Universidade Federal do Ceara.

2. Cemitérios como fonte potencial de contaminacao das aguas subterraneas.
Regido de Cuiaba e Varzea Grande - MT, coordenador Renato Blat Migliorini, Uni-
versidade Federal do Mato Grosso.

3. Estudo de processos aplicados ao tratamento de efluentes de servicos de
salide com énfase a etapa de remocao de organismos patogénicos, coordenador Luiz
Olinto Monteggia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

4. Aplicagdo controlada de agua residuaria e lodo de esgoto, no solo para me-
lhorar e incrementar a agricultura do semi-arido nordestino, coordenadora Annemarie
Konig, Universidade Federal de Campina Grande.

5. Exclusao sanitaria em Belo Horizonte - MG: caracterizagdo e associacao com
indicadores de satide, coordenador Léo Heller, Universidade Federal de Minas Gerais.

6. Estudo dos impactos das melhorias sanitarias domiciliares no Municipio de
Vitéria, no combate as doencas de veiculacao hidrica, coordenadora Cleunice Inacio
Rodrigues, Prefeitura Municipal de Vitéria.

7. Taipa para o Brasil, coordenador Marcondes Aratjo Lima, Universidade
Federal do Ceara.

8. Indicadores biolégicos de qualidade da agua (coliformes fecais, Escherichia
coli e Cryptosporidium) e o impacto das doencas de veiculagdo hidrica: estudo de
caso — Parque Cuiaba — Cuiaba - MT, coordenadora Edna Lopes Hardoim, Universi-
dade Federal do Mato Grosso.




9. Tecnologias ndao convencionais para o tratamento de agua para pequenas
comunidades, incluindo desinfeccdo, coordenadora Cristina Célia Silveira Brandao,
Universidade de Brasilia.

10. Impactos na satde e no Sistema Unico de Satde decorrentes de agravos
relacionados a um saneamento ambiental inadequado, coordenador André Monteiro
Costa, Fundagao Oswaldo Cruz.

Edital 001/2001

1. Detecgao simplificada de coliformes totais e Escherichia coli em amostras de
agua utilizando substrato cromogénico em microplacas e metodologia NMP, coorde-
nador Sérvio Tulio Alves Cassini, Universidade Federal do Espirito Santo.

2. Dessalinizador para obtengao de agua potavel em pequenas comunidades com
utilizacdo de resinas de troca idnica de energias alternativas, coordenadora: Andréa
Lessa da Fonseca, Centro Federal de Educacdo Tecnolégica do Rio Grande do Norte.

3. Producao de agua potavel através de destilacao solar natural, coordenador
Mauricio Luiz Sens, Universidade Federal de Santa Catarina.

4. Potencial de floragbes de cianobactérias em um reservatorio de abastecimento
domeéstico no Estado do Espirito Santo (Reservatério Duas Bocas), coordenadora Valéria
de Oliveira Fernandes, Universidade Federal do Espirito Santo.

5. Efeitos de fatores fisicos e quimicos no crescimento de cianobactéria e proposi-
¢do de técnicas de tratamento de dgua para remogao de cianobactérias e cianotoxinas,
coordenadora Sandra Maria Feliciano de Oliveira Azevedo, Universidade Federal do
Rio de Janeiro.

6. Desempenho de uma ETA convencional na remocao de protozodrios em aguas
de abastecimento, coordenador Ricardo Franci Gongalves, Universidade Federal do
Espirito Santo.

7. Disposicdo no solo como uma alternativa de tratamento e p6s-tratamento de
esgoto para pequenas comunidades, coordenadora Sandra Tédde Santaella, Universi-
dade Federal do Ceara.

8. Desenvolvimento de sistema compacto para tratamento de esgotos domésticos
oriundos de populacdes dispersas ou de pequenas comunidades em areas rurais, coor-
denador Carlos Augusto de Lemos Chernicharo, Universidade Federal de Minas Gerais.
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9. Simulagao matematica de impacto da disposicdo final de efluentes sanitarios
em corpo receptor, caso estudo: sub-bacia de Arroio Demétrio, bacia hidrografica do
Rio Gravatai — RS, coordenador Sérgio Jodo de Luca, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

10. Avaliacdo de sustentabilidade tecnolégica e ambiental de aterros sanitarios
como método de tratamento e de disposicao final de residuos de servicos de satde,
coordenadora Liséte Celina Lange, Universidade Federal de Minas Gerais.

11. Avaliagcao de métodos de desinfeccao de residuo hospitalar e seu percolado,
coordenador Sebastidao Roberto Soares, Universidade Federal de Santa Catarina.

12. Tecnologia simplificada para remediacdo de area degradada por lixao estu-
do de caso: Municipio de Araguari, coordenadora Maria de Fatima Abreu, Fundacao
Centro Tecnolégico de Minas Gerais.

13. Barramento com pneus usados para contencao de solo e agua, aterraceamento
com tiras de pneus, coordenador José Geraldo Vasconcelos Baracuhy, Universidade
Federal de Campina Grande.

14. Avaliacdo de relevancia da supervisao da Fundacdo Nacional de Satde no
desempenho de Estacdes de Tratamento de Aguas operadas por Autarquias Municipais
no Estado de Minas Gerais, coordenador Marcelo Libanio, Universidade Federal de
Minas Gerais.

15. Uso de Indicadores quali-quantitativos na avaliacao dos servicos de Sanea-
mento na cidade de Salvador- Bahia, coordenadora Patricia Campos Borja, Universi-
dade Federal da Bahia.

16. A avaliacdo da efetividade das acdes de saneamento do Rio Grande do Norte,
coordenadora Maria do Socorro Quirino Escoda, Universidade Federal do Rio Grande
do Norte.

17. Filtros domésticos: avaliagdo de sua eficacia e eficiéncia na reducao de agen-
tes patogénicos, coordenador Paulo Tadeu Ribeiro de Gusmao, Universidade Federal
de Pernambuco.

18. Tecnologia de construcao e adaptagao de unidades de satide para os povos
indigenas, coordenadora Maria Fatima Roberto Machado, Universidade Federal do
Mato Grosso.
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Edital 001/2003

1. Avaliacao do rendimento, qualidade da agua produzida e custos de dessalini-
zadores instalados no municipio de Pogo Redondo — SE, coordenador Mario Takayuki
Kato, Universidade Federal de Pernambuco.

2. Metodologia para localizagao de obras superficiais e sub-superficiais de cap-
tacdo de agua através de mapeamento de zonas de qualidade de agua, coordenador
José Dantas Neto, Universidade Federal de Campina Grande.

3. Avaliagao da eficiéncia do protocolo de tratamento de agua na ETA Vila C no
controle de larvas de Limnoperna fortunei, coordenador Cleverson Vitério Andreoli,
Companhia de Saneamento do Parana.

4. Avaliacdo da aplicacao do diéxido de cloro no tratamento de 4gua para consu-
mo humano, coordenador Rafael Kopschitz X. Bastos, Universidade Federal de Vigosa.

5. Avaliacao de métodos de remocao e inativacdo de formas de resisténcia de
protozoarios parasitos da agua, coordenadora Vanete Thomaz Soccol, Universidade
Federal do Parana.

6. Avaliacdo da filtracdo em mdltiplas etapas para remogdo de turbidez de aguas
superficiais, coordenador Eduardo Quejia de Siqueira, Universidade Federal de Goias.

7. Protecdo sanitaria das cisternas utilizadas na reservacao de aguas pluviais para
uso domiciliar: aspectos técnicos e educacionais”, coordenador Valter Licio de Padua,
Universidade Federal de Minas Gerais.

8. Adsorcao de cianotoxinas em diferentes matrizes, coordenadora Marta Maria
Menezes Bezerra Duarte, Instituto de Tecnologia de Pernambuco.

9. Utilizacao de processos oxidativos avancados para remediacao de aguas con-
taminadas com toxinas produzidas por cianobactérias, coordenador Patricio Peralta
Zamora, Universidade Federal do Parana.

10. Desfluoretagao parcial de aguas subterraneas, coordenador Eduardo Lobo
Alcayaga, Universidade de Santa Cruz do Sul.

11. Contribui¢des ao Desenvolvimento de Concepgdes alternativas de tanques
sépticos, coordenador Daniel Costa dos Santos, Universidade Federal do Parana.

12. Arranjos tecnolégicos para tratamento de esgotos sanitarios de forma descen-
tralizada, coordenador Luiz Sérgio Philippi, Universidade Federal de Santa Catarina.
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13. Promocao de saneamento ambiental em pequenas comunidades e regides
carentes, coordenador Harrysson Luiz da Silva, Universidade Federal de Santa Catarina.

14. Saneamento ambiental em comunidades rurais do entorno do Parque Estadual
do Rio Preto, Vale do Jequitinhonha, coordenadora Rosana Passos Cambraia Beinner,
Faculdades Federais Integradas de Diamantina.

15. Proposta de melhorias no sistema de manejo e disposicao dos residuos s6-
lidos para pequenas comunidades, coordenadora Viviana Maria Zanta, Universidade
Federal da Bahia.

16. Implantacao de um sistema de gestao integrada de residuos sélidos no Arraial
de Sao Francisco do Mombaca, coordenadora Sandra Maria Furiam Dias, Universidade
Estadual de Feira de Santana.

17. Tecnologia para otimizagao do uso da agua no domicilio, coordenadora Licia
Helena de Oliveira, Universidade Federal de Goias.

18. Tecnologia de sistemas condominiais de esgotos: uma avaliacao de sua apli-
cacdo em cidades de diferentes portes, coordenador Augusto Fernandes Carvalho Sa
de Oliveira, Universidade Federal da Bahia.

19. Avaliacdo das condic¢des sanitarias de microareas, de ligacdes intradomici-
liares da rede de esgotamento sanitario do Programa Bahia Azul, coordenadora Rita
de Céssia Franco Rego, Universidade Federal da Bahia.

20. Programas municipais de coleta seletiva de lixo como fator de sustentabilidade
dos sistemas publicos de saneamento ambiental na regido metropolitana de Sao Paulo,
coordenadora Helena Ribeiro, Universidade de Sao Paulo.

21. Representacdes e praticas sociais ligadas a Gestao Agua, coordenadora Ariane
Kuhnen, Universidade Federal de Santa Catarina.

22. Percepgdes e usos da agua em pequenas comunidades: uma perspectiva
antropolégica, coordenadora Carla Costa Teixeira, Universidade de Brasilia.

23. Gestao de odores em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) utilizando
o processo de biofiltracdo, coordenador Paulo Belli Filho, Universidade Federal de
Santa Catarina.

24. Impacto das acdes de saneamento na satde das populacdes das terras indige-
nas de Ivai e Faxinal no Estado do Parand, coordenador Max Jean de Ornelas Toledo,
Universidade Estadual de Maringa.
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25. Pesquisa-acdo no Distrito de lauareté do Municipio de Sdo Gabriel da Ca-
choeira/AM. Proposta de melhorias sanitarias e mudancas de habitos, coordenadora
Maria Cecilia Focesi Pelicioni, Universidade de Sao Paulo.

Edital 001/2007

1. Sistema simplificado de tratamento de agua para remocao de cor a ser utilizada
nas pequenas comunidades rurais na Amazonia utilizando plantas como coagulante
natural, coordenador Ezio Sargentini Janior, Instituto Nacional de Pesquisas da Ama-
zonia/Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

2. Estudo da minimizagdo das perdas fisicas em sistema de distribuicdao de agua
utilizando o modelo EPANET, coordenador Gilson Alberto Rosa Lima, Universidade
Federal do Mato Grosso.

3. Aplicacdo da eletrodialise para remocao de compostos nitrogenados em aguas
para abastecimento publico, coordenador Andréa Moura Bernardes, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

4. Aprimoramento de tecnologia de potabilizagdo para remocao de microalgas,
cianobactérias e cianotoxinas presentes em mananciais de captagdo superficial eutro-
fizados por filtracao direta com filtro autolimpante, coordenador Mauricio Luiz Sens,
Universidade Federal de Santa Catarina.

5. Uso associado de técnicas computacionais e de experimentacdo voltado ao
gerenciamento de perdas em sistemas de abastecimento de agua, coordenador Peter
Batista Cheung, Universidade Federal de Santa Catarina.

6. Pés-tratamento de esgotos usando filtro raiz em areas alagaveis, coordenador
Alex Fabiano Ribeiro de Magalhaes, Fundagao Centro de Analise, Pesquisa e Inovacao
Tecnolégica.

7. Avaliacdo e analise comparativa de trés diferentes sistemas de Wetlands - Fluxo
Superficial, Vertical e Sub-superficial - utilizados para o tratamento de efluentes pluviais
contaminados por poluicdo, coordenador Marcos Von Sperling, Universidade Federal
de Minas Gerais.

8. Tecnologia de tratamento de lodo de tanque séptico unifamiliar conjunta-
mente com residuos sélidos organicos para municipios de pequeno porte do semi-
-arido paraibano - TECTRALORO, coordenador José Tavares de Sousa, Universidade
Estadual da Paraiba.
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9. Avaliacdo Operacional e da Eficiéncia de Lagoas de Estabilizagao no Estado
do RN — ALERN, coordenador André Luis Calado Aratjo, Centro Federal de Educacao
Tecnolégica do Rio Grande do Norte.

10. Alternativas de Gerenciamento Seguro de Lodos de Esgotos sob a Otica do
Saneamento Descentralizado, coordenador Luiz Sérgio Philippi, Universidade Federal
de Santa Catarina.

11. Adaptagao de Parametros de Projeto para Lagoas de Estabilizagao Aplicaveis
as Condicdes Climaticas da Bacia Hidrografica do Rio do Peixe, Regido Meio-Oeste
do Estado de Santa Catarina / LAGPEIXE, coordenador Dirceu Scaratti, Universidade
do Oeste de Santa Catarina.

12. Modelos de Gestao dos Servicos de Saneamento no Brasil: Limites e Possi-
bilidades, coordenador Luiz Roberto Santos Moraes, Universidade Federal da Bahia.

13. Participacdo e mobilizagao Social: Metodologia em ac¢des educativas para o
saneamento ambiental para pequenos municipios, coordenador Sandra Maria Furiam
Dias, Universidade Estadual de Feira de Santana.

14. Avaliacdo comparativa de gestao de servigos de saneamento em diferentes
modelos institucionais. Estudo em trés municipios do Espirito Santo - GESANTO, co-
ordenador Léo Heller, Universidade Federal de Minas Gerais.

15. Saneamento Ambiental, Sustentabilidade e Permacultura em Assentamentos
Rurais/Samspar, coordenador Bernardo Arantes do Nascimento Teixeira, Universidade
Federal de Sao Carlos.

Edital 001/2011

1. Sistemas de tratamento para desfluoretagdo parcial de dguas subterraneas com
presenca de flGor superior a estabelecida na Portaria MS n7 518/2004, Adilson Ben
da Costa, Universidade de Santa Cruz do Sul.

2. Instrumentos metodolégicos para estimular a formagao de consorcios publicos
voltados para gestdo integrada dos servicos de saneamento, Ana Lucia Nogueira de
Paiva Brito, Universidade Federal do Rio de Janeiro.

3. Avaliacdo de alternativas de pés-tratamento de efluentes de lagoas de estabili-
zacdo, André Luis Calado Aradjo, Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte.
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4. P6s-tratamento de efluente de lagoa de estabilizagao por meio de filtragcao
em pedregulho visando a remogao de cianobactérias, Ariuska Karla Barbosa Amorim,
Universidade de Brasilia.

5. Metodologia para formulacdo de consércios para gestao integrada em sanea-
mento ambiental, Bernardo Arantes do Nascimento Teixeira, Universidade Federal de
Sao Carlos.

6. Desenvolvimento de biofiltro com meio suporte constituido de lodo desidratado
e escoria de alto forno para a remogdo simultanea de sulfeto de hidrogénio e metano
presentes no gas residual de reatores anaerébios, Carlos Augusto de Lemos Chernicharo,
Universidade Federal de Minas Gerais.

7. Coleta seletiva: modelos de gestao com e sem inclusao de catadores, vantagens
e desvantagens na perspectiva da sustentabilidade, Claudio Fernando Mahler, Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro.

8. Desenvolvimento de um sistema de monitoramento eletronico in situ de agua
usando tecnologia de rede de sensores sem fio alimentada com energia solar, Ernane
Jose Xavier Costa, Universidade de Sao Paulo.

9. Coleta seletiva; modelos de gestao com e sem inclusdo de catadores, vantagens
e desvantagens na perspectiva da sustentabilidade, Helena Ribeiro, Universidade de
Sao Paulo.

10. Avaliacao de um sistema de tratamento de agua convencional na remocao de
cianobactérias e cianotoxinas: estudo de caso, SAMAE, Caxias do Sul, RS; Jodo Sarkis
Yunes; Universidade Federal do Rio Grande.

11. Metodologia para implantagdo de Programa de Educacdo e Mobilizagao
Sécio-Ambiental para melhoria do Saneamento em areas de Reforma Agraria no Brasil,
Karla Emmanuela Ribeiro Hora, Universidade Federal de Goias.

12. Avaliagdo da eficiéncia da filtracao lenta com retrolavagem, na remocao de
protozoarios (Giardia e Cryptosporidium), como tratamento de agua para consumo
humano, Mauricio Luiz Sens, Universidade Federal de Santa Catarina.

13. Modelo de gestao de residuos sélidos para cinco assentamentos no municipio
de Palmas, Paula Benevides de Morais, Universidade Federal do Tocantins.

14. Desenvolvimento de uma ferramenta para o processo de planejamento,
implementagdo e gestdo de sistemas sustentaveis de saneamento para comunidades
isoladas, Paula Loureiro Paulo, Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.
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15. Filtros plantados com macroéfitas (WETLANDS construidos) empregados no
tratamento descentralizado de esgotos/Wetlands Videira, Paulo Belli Filho, Universidade
Federal de Santa Catarina.

16. Metodologia para fortalecimento do controle social na gestao em saneamento,
Pedro Roberto Jacobi, Universidade de Sao Paulo.

17. Tratamento de agua por Filtragdo em Margem para o abastecimento de po-
pulacdes dispersas e pequenas comunidades, Ramon Lucas Dalsasso, Universidade
Federal de Santa Catarina.

18. Barreiras sanitarias para protecao da qualidade da agua armazenada em
cisternas — BARCISTER, Savia Gavazza dos Santos Pess6a, Universidade Federal de
Pernambuco.

19. Desenvolvimento de sistema Cromofluorogenico Qualitativo (P/A) de ava-
liagao de microcistina visando o suporte as acdes de vigilancia a qualidade de aguas
(MICROCIST), Sérvio Talio Alves Cassini, Universidade Federal do Espirito do Santo.

20. Tratamento de aguas com excesso de anions fluoreto e nitrato utilizando HDLs,
argilas e zeélitas como adsorventes, Sibele Berenice Castella Pergher, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte.

21. Andlise do Servigo Integrado de Saneamento Rural — SISAR, da Companhia
de Agua e Esgoto do Ceara, em sua dimensao politico-institucional, Sonaly Cristina
Rezende Borges de Lima, Universidade Federal de Minas Gerais.

22. Tratamento simplificado de aguas superficiais com alta turbidez para abas-
tecimento de pequenas comunidades localizadas em Varzeas, Valter Licio de Padua,
Universidade Federal de Minas Gerais.
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Programa de pesquisa em satide e saneamento

Comité Cientifico

Ruy Gomide Barreira
Coordenador Geral do Comité
Diretor do Densp/Funasa/MS

Patricia Valeria Vaz Areal (suplente)
Coordenadora Geral
Cgcot/Densp/Funasa/MS

Filomena Kotaka
Secretaria Executiva
Codet/Cgcot/Densp/Funasa

Selma Irene Antonio (suplente)
Codet/Cgcot/Densp/Funasa/MS

Mara Licia Carneiro Oliveira
Organizagdo Pan-Americana da Satde (OPAS)

Carlos Floréncio Corvalan (suplente)
Organizagao Pan-Americana da Satde (OPAS)

Odir Clécio da Cruz Roque
Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz)/MS

Simone Cynamon Cohen (suplente)
Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz)/MS

Anna Virginia Muniz Machado
Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES)

Marco Antdnio de Souza (suplente)
Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES)

Paulo Sérgio Scalize

Associagdo dos Servigcos Municipais de Saneamento (Assemae)
Clévis do Nascimento Filho (suplente)

Associagdo dos Servicos Municipais de Saneamento (Assemae)
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Ana Maria Barbosa Silva
Financiadora de Estudos e Projetos — Finep/MCT

Célia Maria Poppe de Figueiredo (suplente)
Financiadora de Estudos e Projetos - Finep/MCT

Cicero Onofre de Andrade Neto
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN)

Paula Dias Bevilacqua
Universidade Federal de Vigosa (UFV)

Luiz Antonio Daniel
Escola de Engenharia de Sao Carlos/USP

Alexandre Aratjo Godeiro Carlos (suplente)
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