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RESUMO

Para o enfrentamento do problema do gerenciamento dos residuos de construcdo civil foi criada a
Resolu¢do N° 307/2003 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que impde aos
geradores a obrigatoriedade da segregacdo dos seus residuos, sua reutilizacdo e sua reciclagem e
correta destinacdo final e em conseqtiéncia disto foi criada a Legislacdo Municipal (Lei N° 17.072/
2005, de 03 de janeiro de 2005) da cidade do Recife, no qual se estabelecem as diretrizes e critérios
para o programa de gerenciamento de residuos da construcdo civil deste municipio. Este trabalho
mostra os resultados da aplicacdo de uma metodologia em canteiros de obra de edificios multipiso
na cidade do Recife, que consistiu em uma andlise inicial dos canteiros, na elaboracdo de um projeto
adequado a realidade da empresa e do canteiro de obras, na realizacdo de treinamentos com os
funcionérios, na implantacdo dos dispositivos e em auditorias mensais. Dentre os resultados encon-
trados estdo a destinacdo compromissada dos residuos, diminuicdo na quantidade de cacambas
estaciondrias com residuos Classe A (entulho) retiradas dos canteiros, o encaminhamento dos
residuos Classe B para reciclagem, e a conscientizagdo do setor da construcdo sobre a responsabi-
lidade ambiental.

ABSTRACT

To solve the problem of the management of civil construction waste, was made a law that called
Resolution number 307/2003 from Nacional Enviroment Councelor of Brasil(CONAMA). This law
compels the construtors to separe your garbage, reuse it, recycle it, and send it to the correct place.
By this reason was created the Municipal Legislation of Recife, law number 17.072/2005, wich
establishes a line of direction to the waste management program of civil construction. This study
shows the results of the application of a methodology in sites of civil constrution buildings in Recife.
The first step of this study was a initial enviroment diagnosis in the constuctions sites, after it is made
a special project to atend the necessities of the company and the constructions sites. The third step
is training of the workers and the implantation of the selective collection devices. The company is
monitored by check lists monthly. Amongst the joined results are the correct destination of garbage,
the reduction of the amount of garbage removed in conteiner with clean and recicle garbage of the
sites construtions and the aware of the constrution industry about enviromental responsability.

dade do Recife, que consistiu em
uma anélise inicial dos canteiros, na
elaboracdo de um projeto adequado a
realidade da empresa e do canteiro de
obras e na realizacdo de trei
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INTRODUCAD

Os residuos da construcdo civil sdo
responsaveis em volume por pelo
menos metade dos residuos gerados
numa grande cidade. Na maioria das
vezes esses residuos sdo depositados
em locais proibidos ou em aterros
oferecidos pelo municipio, sem nenhum
tipo de segregacdo, diminuindo a vida
util dos aterros e impossibilitando a
reutilizacdo e/ou reciclagem, impactando
negativamente o meio ambiente urbano.
(CARNEIRO,2005)

Para o enfrentamento do problema e
para garantir a sustentabilidade ambiental
a construcdo civil, foi criada a Resolucao
N° 307/2003 do Conselho Nacional do

Meio Ambiente (CONAMA), que impde
aos geradores a obrigatoriedade da
segregacao dos seus resfduos, sua

Tabelal - Caracterizacdo da empresas estudadas

reutilizacdo e sua reciclagem e correta
destinacao final. Posteriormente a isso, foi
aprovada em Recife/PE a Legislacdo
Municipal (Lei N° 17.072/2005, de 03 de
janeiro de 2005), na qual se estabelecem
as diretrizes e critérios para o programa
de gerenciamento de residuos da
construcdo civil deste municipio. Para
adequacdo a este novo cendrio e
insercdo das construtoras nos moldes da
nova legislacdo, viu-se a necessidade de
um modelo de gerenciamento de
residuos para os canteiros de obra. Este
trabalho mostra os resultados da
aplicacdo de uma metodologia em
canteiros de obra de edificios multipiso
na cidade do Recife, que consistiu em
uma andlise inicial dos canteiros, na
elaboracdo de um projeto adequado a
realidade da empresa e do canteiro de
obras e na realizacdo de treinamentos.

Empresa Ritmo da obra Valor do Fase da obra Motivo para ndo
apartamento (R$) adesdo ao programa

Empresa 1 Rapido 300.00,00 Alvenaria -

Empresa 2 Répido 150.000,00 Acabamento -

Empresa 3 Rapido 180.000,00 Acabamento -

Empresa 4 Lento 180.000,00 Acabamento -

Empresa 5 Rapido 140.000,00 Acabamento -

Empresa 6 Rapido 250.000,00 Acabamento -

Empresa 7 Répido 600.000,00 Acabamento -

Empresa 8 Rapido 150.000,00 Acabamento Final Fim da obra

Empresa 9 Lento 160.000,00 Acabamento final Fim da obra

Empresa 10 Lento 180.000,00 Alvenaria Mudanga na gestéo

Empresa 11 Lento 100.000,00 Alvenaria Falta de interesse

Empresa 12 Rapido 350.000,00 Estrutura Falta de interesse

Empresa 13 Rapido 220.000,00 Acabamento Falta de interesse

Empresa 14 Lento 70.000,00 Estrutura Implantou sistema

proprio
Empresa 15 Lento 70.000,00 Fundacdo Atraso no inicio da obra

agosto 2008

DBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é analisar
os resultados da aplicacdo de uma
metodologia de gerenciamento de
residuos em canteiros de obra de
edificios multipiso na cidade do Recife,
visando ndo apenas atender as novas
exigéncias legais, mas o aperfeicoamento
dos modelos de gestdo dos Residuos de
Construcdo e Demolicdo, tanto no
ambito interno aos canteiros de obras
como também externo.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada nessa etapa
foi proposta para 15 canteiros de obras
de diferentes empresas, no quadro
abaixo segue as caracteristicas das obras
onde foram implantadas o SGR, ap6s a
etapa de apresentacdo do projeto
apenas 7 empresas implantaram os
sistema de gestdo de residuos (SGR).

A metodologia utilizada consistiu:

+ No diagnostico sobre a sistemética
de tratamento e destinacdo dos residuos
nos canteiros de obra;

+ Na proposta para implantacéo e
detalhamento das alteracdes necessarias
para transporte e coleta do que sera
descartado;

+ Na adocdo de recipientes especificos
para a segregacdo dos diferentes
materiais: madeira, plésticos, metal, papel,
etc.

+ No treinamento rapido dos
funcionérios.

+ No acompanhamento continuo
para a solucdo de problemas pontuais
que possam surgir e para
aperfeicoamento do plano de gestdo;

« Na avaliacdo mensal dos resultados,
com base em relatérios que pontuam o



desempenho da equipe em relacdo a
limpeza do canteiro, segregacéo e
destinacdo dos materiais descartados.

+ Na comprovacdo documental da
destinacdo compromissada dos residuos
da obra, obtida em cada um dos locais
de destinacdo dos residuos.

RESULTADOS

Na primeira etapa do programa, que
é a de diagnostico da situacdo inicial, a
realidade encontrada em todos os
canteiros de obras foi bastante
semelhante, salvo algumas pequenas
diferencas.

No que se refere & limpeza dos
canteiros onde foi implantada a
metodologia, pode-se afirmar que houve
melhora significativa. As notas variam de
0 (zero) a 10(dez) e eram atribuidas de
acordo com a limpeza do canteiro. No
gréfico apresentado na Figura 1, pode-se
verificar a evolucdo gradativa deste item
nos 7 canteiros de obras. Pode-se
observar que algumas empresas tiveram
uma constancia em relacdo as notas,
essa frequiéncia deve-se ao fato da
implantacdo do sistema de certificacdo
da qualidade que aliado ao SGR
apresentou resultados bastante
satisfatdrios. As empresas que tiveram
um melhoria crescente, devem isto ao
empenho da equipe gerencial. Nesse
caso o SGR auxiliou significativamente o
Sistema de Certificacdo em Qualidade.

Nas Figuras 2 e 3 é apresentada a
situacdo da limpeza dos pavimentos na
etapa de diagnostico e na visita de
acompanhamento apds a implantacdo.

Quanto a segregacdo dos residuos,
verificou-se que em grande parte dos
canteiros visitados a mesma ndo era
realizada, a partir da implantacdo do
projeto, passou-se a realizar a separagdo
dos residuos desde a origem (fonte de
geracdo) até seu armazenamento final

no canteiro. Dessa forma, obteve-se
melhoria bastante significativa em todos
os canteiros onde a metodologia foi
aplicada.

Na Figura 4 sdo apresentadas as notas
obtidas no item “segregacéo na fonte”

nas visitas de monitoramento realizadas
(aplicacdo de check-list) em 7 canteiros de
obras. A oscilacdo ocorrida nas notas nas
trés primeiras visitas € normal, tendo em
vista que este tem sido um periodo de
adaptacdo e conscientizacdo dos
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trabalhadores, uma vez que estes
representam um fator decisivo no
sucesso deste tipo de segregacdo.

Nas Figura 5 e 6 sdo dois problemas
comumente encontrados nos canteiros:
bombonas sem saco de réfia e

pequenas quantidades de residuos
empilhadas sem segregacao.

Na figura abaixo temos a evolucdo das
notas em relacdo a segregacdo final, isto
¢, o residuo separado corretamente nas
baias e na cacamba de metralha. Pode-se

SEGREGAGCAD FINAL

:

"W

Nolas
o e W Y R L ]

5

PP E

4

Figura 7 —
Segregacdo Final
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= K = FEmpresa T

Figura8e 9 —
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b
315 L
E ?:E ' Figura 10 —
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observar que a maioria das empresas
conseguiu realizar a segregacéo final de
forma adequada, com excecdo de uma
empresa. Tal fato pode ser explicado pela
falta de empenho da equipe do canteiro
de obras.

As Figuras 8 e 9 ilustram a situacdo
normalmente encontrada nos canteiros,
onde se pode observar que os residuos
encontram-se segregados em quase sua
totalidade.

De acordo com a metodologia
adotada, a segregacdo final dos residuos
no canteiro de obras deve ser feita com
o0 uso de baias e/ou bags. Na Figura 10,
houve um declinio ou estagnacdo nas
notas entre a segunda e terceira visita.
Tal fato pode ser explicado pela
existéncia de poucas entidades
licenciadas pela Companhia
Pernambucana de Recursos Hidricos -
CPRH para recolhimento de residuos
Classe B (papel/papeldo, plastico,
madeira e metal), o que acarreta a
lotacdo das baias e/ou bags, diminuindo
as notas do item "acondicionamento
final” e dificultando a correta segregacao
final dos residuos.

Por fim, analisou-se ainda se os
residuos apos segregados, estdo
recebendo um destino compromissado,
ou seja, adequado do ponto de vista
ambiental. Tal andlise estd sendo
realizada com base no CTR — Controle
de Transporte de Residuos, documento
que deve ser preenchido no canteiro
sempre que qualquer residuo seja
retirado da obra. Devem constar neste
documento principalmente a
identificacdo do transportador, o volume
ou o peso retirado, a data da retirada e
a assinatura do transportador.

Pode-se afirmar que todas as
empresas participantes tém
demonstrado interesse em exercer sua
responsabilidade sobre os residuos
destinando-os de forma adequada. No
entanto, em algumas ocasides, em



virtude da demora no recolhimento dos
residuos e por falta de espaco no
canteiro para armazena-los, estes tém
sido entregues a coletores ndo
licenciados pela CPRH, embora mesmo
nesses casos o CTR seja emitido.

Com a implantacdo da metodologia,
houve ainda uma reducdo nos custos
com a remocao dos residuos, ja que,
apds segregados, os residuos classe B
podem ser coletados sem nenhum
custo para as empresas, uma vez que
possuem valor agregado que permite a
comercializacdo dos mesmos.

No entanto, na Cidade do Recife
poucas sdo as entidades, sejam elas
particulares, publicas ou filantropicas que
possuem licenca da CPRH para
realizacdo de coleta de materiais
reciclaveis, e mesmo aquelas que
possuem, ndo tém estrutura para
atender a demanda gerada pelos
canteiros de obras.

Por outro lado, € crescente em
qualquer localidade, a quantidade de
pessoas que dependem da renda obtida
através da comercializacdo de materiais
recicldveis para propria sobrevivéncia,
assim como tem aumentado também o
nimero de entidades de classe
interessadas em realizar trabalhos com
tais materiais, como forma de garantir ndo
apenas um rendimento a familias
carentes, mas também o direito de
exercer sua cidadania.

Pelo fato da doacdo dos materiais
reciclaveis constituir-se uma acao

Figura 11 —

Quantidade de 15
cacambas

removidas por més Nro.

em um dos
canteiros de Obras
Atendidos pelo
Projeto.

sustentdvel, torna-se necessério que seja
autorizada a doacdo de residuos
CLASSE B, por parte dos construtores, a
catadores de materiais reciclaveis e
orgdos de classe, desde que tais
doacdes figuem devidamente registradas,
através do Controle de Transporte de
Residuos — CTR, formuldrio este que ja
vem sendo utilizado como forma de
garantir a rastreabilidade do residuo.

Apesar de todas as dificuldades
encontradas para a destinacao
adequada dos residuos classe B, no
gréfico apresentado na Figura 8, pode-se
observar a evolucdo da quantidade de
cacambas de residuos retiradas
mensalmente do canteiro de obras da
Empresa 5. E de facil constatacdo a
consideravel reducdo na quantidade de
cacambas removidas por més a partir da
implantacdo, que foi de
aproximadamente 46%.

Tal reducdo, considerando um custo
médio de remocdo de cacamba da
ordem de R$70,00 (setenta reais), gerou
uma economia de R$ 980,00
(novecentos e oitenta reais) em apenas
dois meses de funcionamento do
projeto. Como o custo de implantacdo
do modelo de gestdo nesse canteiro foi
da ordem de R$ 700,00 (setecentos
reais), pode-se afirmar que a partir do
segundo més de funcionamento, o
modelo de gestdo proporcionou uma
quantia superior a quantia de recursos
financeiros aplicados em sua
implantacéo.

8
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CONCLUSDES

A implantacdo do modelo de gestdo
de residuos em canteiro de obras de
construcdo civil tem apresentado
resultados bastante satisfatdrios, com as
empresas participantes demonstrando
interesse em exercer sua
responsabilidade sobre os residuos
destinando-os de forma adequada. Na
maioria das obras, tem-se conseguido a
aplicacdo adequada da sistemética
utilizada, produzindo beneficios de
diversas naturezas para as empresas,
como:

* Reducdo do volume de residuos a
descartar;

- Otimizacdo do fluxo de residuos e
melhoria da produtividade;

* reducdo nos custos com a remocao
dos residuos, compensando o
investimento inicial na aplicacdo do
sistema de gestdo de residuos;

« Ajuste aos padroes de
desenvolvimento sustentavel;

* Ndo ser responsabilizada por
passivo ambiental.
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RESUMO

Experimentos de adsorcéo foram realizados para remover Cd** de solugdo aquosa usando zedlitas
sintetizadas a partir de cinzas de carvdo como adsorventes. Estudos cinéticos mostraram que a
adsorcdo do Cd** sobre todos os adsorventes foi um processo gradual. O equilibrio foi alcancado
apds cerca de 4h de tempo de contato. A adsorcdo do Cd** pelos adsorventes seguiu o modelo
cinético de pseudo-segunda-ordem. O mecanismo do processo encontrado mostrou ser complexo,
consistindo de adsorcdo superficial e difusdo de poro.

ABSTRACT

Adsorption experiments were carried out to remove Cd** from its aqueous solutions using zeolites
synthesized from coal ashes as adsorbents. Kinetics studies showed that the adsorption on all the
adsorbents was a gradual process. Equilibrium reached in about 4 h contact time. Adsorption of Cd**
by the absorbents followed pseudo-second-order model kinetic. The process mechanism was
found to be complex, consisting of both surface adsorption and pore diffusion.
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INTRODUCAD

Anualmente mais de 3,5 milhdes de
toneladas de carvdo sdo usadas no
Brasil em usinas termelétricas, o que faz
com que a quantidade de cinzas
geradas cheguem a 1,7 milhdes de
toneladas. Como ¢ previsto um aumento
de mais de 100% no consumo de
carvdo até 2010, a geracdo de cinzas
deverd atingir 4 milhdes de toneladas
por ano.

O pequeno consumo das cinzas de
carvdo na industria cimenteira e como
fertilizante € inevitavel devido &
combinacdo de custo alto de transporte
com produto de relativamente baixo
valor no mercado. O principal esforco no
sentido de mitigar os impactos
ambientais decorrentes da disposicdo
destes residuos no meio ambiente ¢ a
ampliacdo da reciclagem, em particular,
com a transformacdo das cinzas de
carvdo em um produto de alto valor
agregado.

As cinzas de carvdo mineral sdo
constituidas basicamente de silica e
alumina sendo possivel converté-las em
material zeolitico apds tratamento
hidrotérmico com hidréxido de sédio. Os
métodos de converséo direta combinam
a liberacdo de Si e Al e a cristalizacdo de
zeolitas em um simples estégio
resultando, geralmente, em um produto
final que contém 20 — 99% de zedlita
dependendo das condicées do
processo. Os metais toxicos que a cinza
contém sdo removidos na solucdo
bésica que é encaminhada para
tratamento posterior.

As zedlitas sdo aluminosilicatos
hidratados de metais alcalinos e alcalinos
terrosos (principalmente Na, K, Mg, e
Ca), estruturados em redes cristalinas
tridimensionais, compostas de tetraedros
do tipo TO, (T =i, Al, Ga, Ge, Fe, B, P, Tj,
etc) unidos nos vértices através de
atomos de oxigénio [Breck, 1984;

Gianneto, 1990; Smart e Morre, 1992].
A estrutura da zeolita apresenta canais e
cavidades interconectadas de dimensdes
moleculares, nas quais se encontram
fons de compensacdo, moléculas de
dgua ou outros adsorbatos e sais. Este
tipo de estrutura microporosa confere &
zeolita uma superficie interna muito
grande, quando comparada & sua
superficie externa apresentando as
propriedades de adsorcdo, capacidade
de troca idnica e catdlise.

Algumas das vantagens do uso da
zeolita obtida a partir das cinzas de
carvdo como adsorvente sdo: (1) é
sintetizada a partir de residuo abundante
e poluente; (2) o reagente usado na
sintese é de baixo custo e pode ser
reaproveitado; (3) a zedlita pode ser
regenerada; (4) a estrutura confere
seletividade de moléculas por tamanho
(5) apresenta estabilidade térmica e
resisténcia a radiacao.

A literatura apresenta inimeros
trabalhos sobre a conversdo de cinzas
em zedlita por tratamento hidrotérmico
alcalino e a sua utilizacdo na remocdo de
jons metalicos em &gua [Henmi, 1987;
Singer e Berkgaut, 1995; Lin e Hsi, 1995;
Amrhein et al, 1996; Querol et al, 1997,
2001, 2002; Poole et al., 2000; Rayalu
et al,, 2000; Kolay et al, 2001;
Murayama et al., 2002]. O material
zeolitico preparado com as cinzas de
carvdo coletadas em usina termelétrica
situada no nordeste do Parand
mostrou-se eficiente na remocao de ions
metélicos em agua e efluentes de
galvanoplastia e na remediagdo de solo
contaminado [Fungaro et al, 2002,
20044, 2004b, 2004c¢, 2005].

Os estudos sobre a cinética de
adsorcdo sdo importantes na
determinacdo do tempo necessério para
alcancar o equilibrio, no exame das
velocidades de adsorcdo que podem ser
usadas para desenvolver modelos e no
entendimento dos processos que
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influenciam a remocdo dos solutos. A
natureza da etapa determinante da
velocidade e os mecanismos envolvidos
no processo de adsorcdo poderdo ser
estabelecidos pelos modelos cinéticos.
Estas informacdes sdo Uteis para o
projeto de plantas de tratamento de
efluentes.

No presente estudo, as cinéticas de
adsorcdo dos ions Cd?* em solucdo
aquosa sobre zedlitas de cinzas de
carvdo foram analisadas pelo ajuste dos
dados experimentais aos varios modelos
cinéticos visando determinar o
mecanismo que controla o processo de
adsorcdo.

MATERIAL E METODOS
MATERIAL

Todos os reagentes foram de grau
analitico (Merck) e as solucdes estoques
foram preparadas a partir da diluicdo
com é&gua ultrapura do sistema Millipore
Milli-Q. Os experimentos foram
realizados a temperatura de 25 + 1 °C.
Agitador mecéanico com temperatura
controlada e centrifuga foram utilizados.

PREPARACAD DA ZEOLITA

As cinzas de carvdo da Usina
Termelétrica de Figueira, localizada no
Parand, foram utilizadas no estudo. As
zeolitas foram preparadas a partir de
cinzas leves retidas no filtro manga (ZM),
cinzas leves retidas no filtro ciclone (ZC)
e cinzas pesadas do fundo de caldeira
(ZFC). O procedimento para o
tratamento hidrotérmico foi o seguinte: a
amostra contendo 30 g de cinzas de
carvao foi colocada com 240 mL de
NaOH 3,5 mol L' e aquecida em estufa,
a 100° C, por 24 horas. A suspensao foi
filtrada e o sélido foi repetidamente
lavado com &gua deionizada e seco em



estufa a 40° C. A andlise por difracdo de
raios-X (RINT-2000 RIGAKU) e por
difracdo de raios-X (Bruker-AXS D8). A
capacidade de troca catiénica (CTC) das
zedlitas foi obtida usando solucdo de
acetato de sodio e de amdnio [Scott et
al, 2002].

PROCESSO DESCONTINUO DE ADSORCAL

Os processos descontinuos foram
realizados por agitacdo de 1 g de zedlita
com 100 mL da solucdo de Cd** com
concentracdo conhecida. O
sobrenadante foi separado por
centrifugacdo e a concentracdo do metal
nesta solucdo foi determinada por
titulacdo complexiométrica com EDTA.
Todos os experimentos foram realizados
em duplicata.

RESULTADOS E DISCUSSAD
CARACTERISTICAS FSICO-QUinnCAS

As composicdes quimicas das cinzas
de carvdo usadas na sintese das zeolitas
foram obtidas por fluorescéncia de raios-
X. As cinzas apresentaram contetidos de
silica e alumina (SiO, + ALO, = 22 -
36%) e das principais impurezas (Fe, Ca
e S de 0,5 a 9%) muito baixos. Os
outros ¢xidos encontraram-se em
quantidades menores que 3%. A faixa
da relacdo SiO,/ AL O, variou entre 1,1 a
1,6.

A anélise por difracdo de raios-X
revelou que apds o tratamento
hidrotérmico das cinzas de carvao
formou-se a zedlita NaP1 com tracos de
hidroxisodalita, enquanto quartzo e
mulita da cinza também estavam
presentes. Os valores de CTC
encontrados foram 1,77 meq g' para
ZM, 1,38 meq g' para ZCe 1,16 meq g
! para ZFC. O valor da CTC da ze¢lita
sintética comercial pura NaP1 (5,00 meq

g') pode ser usado para fornecer uma
estimativa semi-quantitativa do contetido
de zedlita obtido na sintese hidrotérmica
[Querol et al, 2002]. As taxas de
conversdo encontradas foram 35,4, 27,6
e 23,1%, para ZM, ZC e ZFC,
respectivamente.

EFEIT0 DO TEMPO DE CONTATO

A cinética de adsorcdo do Cd** 562
mg L pelos materiais zeoliticos foi
estudada por processos descontinuos,
onde a concentracdo do ion metalico foi
determinada apos intervalos de tempo
(FIG. 1). A remocdo foi rapida nos
estagios iniciais de contato e
gradualmente decresceu até atingir o
equilibrio. A adsorcdo ocorreu
rapidamente, excedendo 70 % ap6s 1
hora de contato para a ZM e ZC. A ZFC
removeu apenas 52 % apds 4 horas de
agitacdo. A eficiéncia de retencdo
aumentou na seguinte ordem: ZFC < ZC
< ZM. Uma capacidade de adsorcao
entre 72 — 95 % foi alcancada no
equilibrio.

MODELAGEM CINETICA

O comportamento transiente do
processo de adsorcdo do fon metdlico
pelas zeolitas foi analisado usando os
modelos cinéticos de pseudo-primeira-
ordem e pseudo segunda-ordem de
Lagergren.

A velocidade de adsorcdo pode ser
determinada pela expressao de
velocidade de pseudo-primeira-ordem
dada por Lagergren [Ho e Mckay, 1998]:

log,, (q, — q) = log,,q, — K, t/ 2,303 (1)

onde q_ e q sdo as quantidades de fon
metélico adsorvidas (mg g') no
equilibrio e no tempo t (h),
respectivamente; K, € a constante de
velocidade de adsorcdo (h'). A
constante K, pode ser calculada a partir
da inclinacdo da reta do gréfico

log,, (g, — q) versus t.

Os dados cinéticos foram também
analisados usando as cinéticas de
pseudo- segunda-ordem [Ho et dl,
1996], as quais sdo representadas por:

100
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Figura 2 — Comparagdo dos modelos cinéticos da
adsorcdo do Cd?* sobre zedlitas:

(a) cinética de pseudo-primeira-ordem;

(b) cinética de pseudo-segunda-ordem;

(¢) difusdo intraparticula.
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onde K, ¢ a constante de velocidade de
pseudo-segunda-ordem (g/mg h), q_ e
q sdo as quantidades de fon metdlico
adsorvidas (mg g") no equilibrio e no
tempo t (h). A partir das retas do gréfico
de t/q versus t, os valores das
constantes K, (g/mg h) e g, (mg g")
podem ser calculados.

O mecanismo do processo de
adsorcdo definitivo pode néo ser obtido
pelos modelos cinéticos descritos acima
e, portanto, 0 modelo da difusdo
intraparticula foi testado. De acordo com
Weber e Morris, 1963, o coeficiente de
difusdo intraparticula (K) pode ser
definido como:

K=q/t° 3)

onde g ¢ a quantidade de fon metélico
adsorvida (mg g") e t (h) é o tempo de
agitacdo.

O valor de K (mg/g h%%) pode ser
obtido da inclinacdo da curva do gréfico
q (mg g") versus t%° (ho%).

A FIG. 2 mostra os ajustes dos
resultados do processo de adsorcéo aos
vérios modelos cinéticos e os pardmetros
de todos os modelos encontram-se na
TAB. 1.

A avaliacdo quantitativa dos modelos
requer que os coeficientes de correlacdo
sejam comparados (R?). Comparando-se
os dados da TAB. 1, observou-se que os
valores dos coeficientes de correlacdo
calculados para os modelos cinéticos de

pseudo-primeira-ordem e pseudo-
segunda-ordem de Lagergren eram
maiores que 0,9 mostrando a
aplicabilidade de ambos os modelos
cinéticos.

A linearidade do gréfico da FIG. 2¢
mostra a presenca da difusdo
intraparticula e como as linhas ndo
passam pela origem, esta etapa ndo ¢ a
determinante da velocidade indicando
um mecanismo complexo consistindo de
adsorcdo superficial e transferéncia
intraparticula [Carbery et al., 1977]. Os
valores de R,? foram maiores que
aqueles de R? e R?confirmando que o
processo de adsorcdo se ajusta melhor
ao mecanismo de pseudo-segunda-
ordem para todos os adsorventes e a
quimisorcdo é a etapa controladora do
mecanismo [Ho, 2003]. A velocidade de
remoc¢do do Cd?** foi mais répida com
ZM seguida por ZC e ZFC.

CONCLUSAD

Os estudos de cinética de adsorcdo
mostraram que zeolitas preparadas com
diferentes tipos de cinzas de carvdo
foram efetivas como adsorvente para
Cd?** em solucdo aquosa. O equilibrio de
adsorcdo foi praticamente alcancado em
4h com eficiéncia de remocdo entre 72
a 95 %. Os resultados demonstraram
que o processo de adsor¢do seguiu o
modelo cinético de pseudo-segunda-
ordem com valor de velocidade mais alto
para a adsorcdo sobre a zedlita
preparada com cinza do filtro manga.

Tabela 1— Parametros dos modelos cinéticos da adsorcdo de Cd?* em zedlitas de cinzas de carvéo.

Adsorvente  Pseudo 1% —ordem Pseudo 2° —ordem Difus&o

K:(10'n") R K10 'g/imgh) Ry Ki(mg/g h®®) R?
M 3,55 0,9776 0,556 0,9999 237 0,9156
ZC 2,77 0,9535 0,304 0,9999 3,59 0,9413
ZFC 0,211 0,9999 0,170 0,9998 4,41 0,9755
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RESUMO

Este estudo foi realizado com o objetivo de verificar qual a contribuicdo dos organismos de articula-
¢do regional do Grande ABC (Camara Regional do Grande ABC, Consorcio Intermunicipal das Bacias
do Alto Tamanduatei e Billings e Agéncia de Desenvolvimento Econémico do Grande ABC), no
periodo de 2003 e 2004, para a implementacdo do Plano da Bacia do Alto Tieté - PBAT, um dos
instrumentos do Sistema de Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o
Paulo. Trata-se de uma pesquisa de cunho exploratorio, caracterizada como estudo de caso. A gestao
dos recursos hidricos na regido do Grande ABC foi o caso estudado. A pesquisa teve como objetivos
identificar as acdes dos organismos regionais acima citados relacionadas ao Plano da Bacia do Alto
Tieté e suas contribuicdes para a implementacéo deste plano da regido do ABC Paulista. Concluiu-se
que tais contribuicdes ndo foram significativas para a implementacdo do PBAT na regido do Grande
ABC face a propria aplicabilidade do plano na regido e a fragilidade da articulacdo interinstitucional
entre organismos regionais e os 6rgéos do sistema de gerenciamento dos recursos hidricos.

ABSTRACT

The study was made for to check that contribution of the Greater ABC regional articulation organizations
(The Greater ABC Citizenship Forum, The Intermunicipal Consortium of the Alto Tamanduatei and
Billings Basin and The Economic Development Agency) to a implementation for the Alto Tieté Basin
Plan, an instrument of the Water Resources Management System of Sdo Paulo State. It's about an
exploratory research, characterized like a case study. A water resource management of The Greater
ABC is a case studied. The research has like objectives to identify what the regional organizations
actions further along related to the Alto Tieté Basin Plan and contributions for implementation this
plan in the ABC region. To conclude, these contributions show little importants for an implementation
of the Alto Tieté Basin Plan in the ABC region, because of suitable plan application and fragility
interinstitucional articulation between the regional organizations and the water resources management
system organizations.
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INTRODUCAD

Uma das questdes ambientais mais
preocupantes refere-se a quantidade e
qualidade da 4gua utilizada para fins de
abastecimento publico e do setor
privado, em conseqiiéncia de uma
utilizacdo sem controle dos recursos
hidricos em décadas passadas, que
acarretou & sociedade atual, problemas
econdmicos (altos investimentos em
tratamento de dgua da producédo
industrial e disposicdo das &guas
residudrias), sociais (comprometimento
do atendimento as necessidades da
populacdo), ambientais (degradacdo
dos mananciais) e de saude (poluicdo e
contaminacdo das aguas).

Para o equacionamento desta
questdo, é fundamental uma efetiva
modificacdo na relacdo entre as politicas
urbanas e de recursos hidricos visando
a integracdo e a cooperacdo entre esses
dois sistemas, principalmente quando se
trata de bacias intensamente
urbanizadas, cuja gestdo esta
intimamente ligada aos processos de
uso e ocupacdo do solo urbano .

Tal gestéo, por sua vez, deve pautar-
se numa nova logica institucional e
pratica governativas, pois o
gerenciamento da 4gua extrapola os
limites dos municipios e se d&4 no dmbito
dos limites da bacia hidrogréfica que, a
priori, abarcam um conjunto de
municipios ou duas ou mais regides,
exigindo uma articulacdo regional que
envolva organismos publicos, privados e
sociedade civil. Para Silva (2003), os
desafios que se colocam para a
efetividade desta gestéo referem-se &
integracdo e articulacdo dos municipios
de uma mesma bacia, e destes, com as
bacias vizinhas, no planejamento e
gestdo urbanos relacionados ao uso e
destino da dgua. Sob esta dtica, reas
que j& possuem instituicdes de gestdo
regional — como o Grande ABC,

implantadas e atuantes, apresentam
facilidades para a implementacdo de
acdes consorciadas com o
desenvolvimento econdmico, ambiental e
social e com as especificidades da bacia
na qual estdo inseridas. Instrumentos
importantes para a implantacéo e
consolidacdo desta articulacdo regional
(Silva, 2003), sdo os planos e bacia,
uma vez que pressupde uma visao
integrada da utilizacdo do espaco
territorial ocupado pelas areas urbanas,
preocupando-se com as alteracoes
ambientais que resultaram desse
processo e as formas de controld-la.

No caso da Bacia Hidrogréfica do Alto
Tieté, cujo territério abriga a regido do
Grande ABC, foi elaborado em 2002,
pela Fundacdo de Apoio & Universidade
de S&o Paulo, o Plano da Bacia
Hidrogréfica do Alto Tieté, que visa
garantir a conservacdo dos recursos
hidricos por meio de diretrizes e
orientacdes para a protecdo,
recuperacdo e conservacdo dos
mananciais e dos rios urbanos e
implantacdo de sistemas de uso racional
da dgua e de drenagem e controle das
cheias (FUSP, 2002).

Este plano foi desenvolvido tendo
como pressuposto a coordenacdo entre
os diferentes usos dos recursos hidricos
e 0s sistemas municipais e
intermunicipais de planejamento e
gestdo, e o desenvolvimento e
implantacdo de um sistema atualizado
permanentemente de informacdes
hidricas para a bacia que possa
subsidiar a formulacdo de diretrizes para
orientacdo dos planos diretores 3
metropolitanos e municipais, além da
proposicdo de programas regionais de
investimentos em gestéo, obras e
servicos de recursos hidricos e
saneamento e andlise/elaboracdo de
leis, regulamentos, instrumentos
normativos e de avaliacdo e controle
(FUSP, 2000).
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As acles propostas no PBAT ndo
apresentam determinacdo rigida de
metas fisicas a serem cumpridas pois
permitem adequacéo a realidade e
dindmica de cada regido e/ou municipio
da bacia, podendo ser detalhadas,
posteriormente, a partir da decisdo da
Agéncia de Bacia do Alto Tieté, do
Comité da Bacia Hidrogréafica do Alto
Tieté e dos subcomités, érgaos
gerenciadores do Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos,
por meio de medidas estruturais de
despoluicdo, drenagem e abastecimento,
medidas ndo-estruturais (implantacdo
da Agéncia, sistema de licenciamento e
certificacdo, gestdo compartilhada) e
medidas de melhoria do processo de
decisdo (desenvolvimento, articulacdo
institucional, e capacitacdo institucional
dos municipios).

O grande desafio do plano &,
portanto, harmonizar a condutas dos
diferentes agentes, nas esferas estadual
— 6rgdos da administracao e
concessiondrios — e municipal, que tém
responsabilidades no aproveitamento de
recursos hidricos visando a gestdao
integrada metropolitana.

OBJETIVOS

A partir da preocupacdo sobre a
importancia de aproximar os
organismos de fomento a gestdo
regional do Grande ABC (Camara
Regional do Grande ABC, Consorcio
Intermunicipal das Bacias do Alto
Tamanduatei e Billings e Agéncia de
Desenvolvimento Econémico do Grande
ABC) com as instituicdes regionais e
metropolitanas responsaveis pela gestdo
das bacias hidrogréficas, foram definidos
0s seguintes objetivos:

a) Identificar as acoes dos
organismos de atuacdo regional no
Grande ABC (Camara Regional do



Grande ABC, Consdrcio Intermunicipal
das Bacias do Alto Tieté e Billings e
Agéncia de Desenvolvimento
Econémico), desenvolvidas no periodo
de 2003 e 2004 que se relacionam
com o Plano da Bacia do Alto Tieté;

b) Analisar a contribuicdo desses
organismos para a implementacéo do
Plano da Bacia do Alto Tieté e a gestao
integrada da bacia na regido do ABC
Paulista.

METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa de cunho
exploratdrio, caracterizada como estudo
de caso. O caso estudado foi & regido
do Grande ABC, sob a dtica da gestdao
integrada dos recursos hidricos. O
recorte cronoldgico compreende o
periodo de 2003 e 2004,
imediatamente posterior & finalizacdo do
Plano da Bacia do Alto Tieté.

Para a realizacdo da pesquisa foram
utilizadas as seguintes técnicas para
coleta dos dados:

a) Entrevistas focalizadas com
questdes-chave, abertas, aplicadas aos
representantes do Subcomité das Bacias
Hidrogréficas Billings-Tamanduatei, onde
foram coletadas informacées sobre
elementos conceituais, tedricos e praticos
da gestdo de bacias e dos planos de
bacia; a aos responsaveis pela
presidéncia/coordenacdo da Cémara
Regional do Grande ABC e Consorcio
Intermunicipal das Bacias do Alto
Tamanduatei e Billings, onde foram
coletadas informacdes sobre as acdes
destes organismos para a implementacdo
do Plano da Bacia do Alto Tieté;

b) Pesquisa documental para coleta
de dados referentes a funcao,
competéncia, composicdo, estrutura,
area de atuacdo e acdes desenvolvidas
(2003-2004) pelas insténcias regionais
do Grande ABC.

RESULTADOS

Como parte integrante da Bacia do
Alto Tieté, o ABC Paulista é representado
pelo subcomité da Bacia Hidrogréfica
Billings-Tamanduatei. Este subcomité foi
criado em 1998 com a funcdo de
fornecer, & regido do Grande ABC,
autonomia para discutir a gestdo de
seus recursos hidricos. Este subcomité é
formado por um conselho tripartite,
composto por representantes do
Governo do Estado, governos
municipais (sete municipios) e
sociedade civil.

Outras interfaces com a gestdao dos
recursos hidricos acontecem no dmbito
das instancias regionais: a Camara
Regional do Grande ABC, o Consorcio
Intermunicipal e a Agéncia de
Desenvolvimento Econdmico. Por meio
de suas acdes voltadas ndo apenas ao
desenvolvimento econdmico, mas
também ao social e ambiental, essas
instancias apresentam as condicdes e
infra-estrutura necessdrias para conduzir
a gestdo da Bacia Billings-Tamanduatei
dentro da proposta de gestdo da Bacia
do Alto Tieté, representado pela
presenca do subcomité e das proprias
instancias regionais articuladoras,
importantes espacos tripartite,
demaocraticos e politicos que contam
com a participacdo de governos
estadual e municipal, as sociedade civil e
do setor privado.

A Cémara Regional do Grande ABC,
instaurada em 1997, retne
representantes dos governos estadual e
municipal e da sociedade civil no
sentido de equacionar os problemas da
regido e buscar solucdes para a
problemética social, econdmica,
ambiental, territorial, de circulacdo e de
transportes. As prioridades sdo
estabelecidas de acordo com os
diagnosticos formulados pelos grupos
tematicos e com o Planejamento

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — nimero 16

Regional Estratégico do Grande ABC.
No periodo de 2003 a 2004, foram
fechados, pela Camara, 22 acordos.
Dentre esses acordos, conforme
apontado pelos entrevistados, o0s
apresentam relacdo com as diretrizes e
metas do Plano da Bacia do Alto Tieté
sdo:

a) Projeto Billings, destinado a
viabilizar o aproveitamento do
Reservatério Billings para o
abastecimento da populacéo;

b) Drenagem pluvial e fluvial, acordo
assinado pela Cdmara em 2000 que
prevé a construcdo de 46 reservatdrios
(piscindes) na regido do Grande
ABC.Desde 2000, foram construidos 17
reservatorios e em 2004 foram
definidos os locais para mais 6;

©) Plano de Desenvolvimento e
Protecdo Ambiental e Lei especifica da
Billings, objetivando preservar e
recuperar o manancial Billings,
compatibilizando as acdes de
preservacdo dos mananciais com o uso
e ocupacdo do solo e o
desenvolvimento socioecondmico;

d) Programa de Saneamento
Ambiental dos Mananciais do Alto Tieté
e Billings, que abrangeré toda a Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, destacando
a preservacdo dos mananciais de &gua
para abastecimento da regido;

e) Rodoanel - obras de construcdo
do trecho sul do complexo vidrio
metropolitano, que corta o territdrio do
Grande ABC.

O Consoércio Intermunicipal das
Bacias do Alto Tieté e Billings foi
instalado em 1990 tendo como objetivo
principal representar o conjunto dos
sete municipios perante outras
entidades e instancias e de fomentar
politicas consensuais para o
desenvolvimento da regi&o. A partir de
1997, passou também a fornecer apoio
e suporte para o funcionamento da
Cémara do ABC. Este consorcio €



composto pelo Conselho de Municipios
e pelo Conselho fiscal, do qual
participam membros das 6 camaras de
vereadores das cidades e de entidades
da sociedade civil. O Consorcio participa
também dos acordos fechados pela
Camara Regional. Durante o periodo
2003/2004, além de participar destes
acordos, este consorcio desenvolveu,
através de seus grupos de trabalho,
acodes nas areas de politica tributaria,
meio ambiente, lei especifica da Bacia
Billings, combate a violéncia contra a
mulher, demarcacdo das divisas
intermunicipais, mobilizacdo para
combate a dengue. Articulou também a
gestdo regional referente & drenagem
pluvial e fluvial, sistema vidrio de
interesse regional e metropolitano,
construcdo do coletor tronco de esgoto,
movimentos de alfabetizacdo e Crianca
Prioridade 1, salide, seguranca publica,
centros de apoio de difusdo tecnoldgica
(plastico/moveleiro) e o Projeto Alquimia
(qualificacdo profissional do setor de
plasticos).

A Agéncia de Desenvolvimento
Econdmico, criada em 1998, tem por
missdo produzir e disseminar
informacdes socio-econdmicas da
regido, conduzindo as acdes de
marketing regional e coordenando as
acoes técnico-financeiras de apoio e
fomento as empresa, visando promover
o desenvolvimento econdmico
sustentado da regido. A agéncia ¢ uma
associacdo civil sem fins lucrativos, que
conta com a participacdo do Consorcio
Intermunicipal, dos setores privado,
académico e civil. No periodo 2003-
2004, destacam-se os projetos de
Arranjos Produtivos Locais, Incubadora
de Empresas, Consdrcio Social ABC da
Juventude e Programa de Apoio a
Exportacdo e a participacdo em 06
acordos regionais, nas éreas de
diversificacdo e fortalecimento das
cadeias produtivas e de inclusdo social.

DISCUSSAD

As instancias de articulacdo regional
do Grande ABC, considerando sua
funcdo, composicéo e atuacéo,
apresentam mecanismos facilitadores
dos processos de articulacdo
interinstitucional para a gestdo hidrica
integrada e de cardter metropolitano,
pois atuam em éreas que permitem a
integracdo entre os sistemas de gestdo
de recursos hidricos e a gestdo territorial
e urbana e atuacdo junto aos usudrios
da 4gua, com vistas a gestdo da
demanda e controle e racionalizacéo.

Porém, embora essas instancias
sejam reconhecidamente legitimas, existe
ainda uma dificuldade explicita no que
se refere a adesdo de tais organismos
ao sistema de gerenciamento de
recursos hidricos, pois 0s mesmos nao
estdo contemplados na constituicdo do
Subcomité Billings-Tamanduatef, érgéo
gestor do sistema de recursos hidricos
no Grande ABC. O sistema de recursos
hidricos, portanto, n&o considera todos
os atores da bacia. Conseqlientemente,
os atores da bacia (instituicdes
regionais), também n&o consideram, ou
consideram parcialmente, em seus
planejamentos, as diretrizes desses
sistemas, ndo acoplando a discussao
sobre a problemética da dgua em todas
as suas dimensdes de atuacdo.

A contribuicdo dos organismos de
articulacdo regional do Grande ABC para
a implementacdo do Plano da Bacia do
Alto Tieté ¢ uma das conseqléncias
dessa dificuldade. Muitas das acdes da
Camara Regional do Grande ABC, do
Consorcio Intermunicipal das Bacias do
Alto Tieté e Billings e da Agéncia de
Desenvolvimento Econémico
apresentam relacdo direta com as
recomendacdes e diretrizes do Plano da
Bacia do Alto Tieté. Porém, conforme
colocado pelos entrevistados, nenhuma
acdo teve, em sua elaboracdo e/ou
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execucdo, o Plano da Bacia do Alto Tieté
considerado como instrumento de
apoio ou norteador.

O Plano da Bacia Hidrogréfica do Alto
Tieté é um instrumento de gestéo
integrada e compartilhada das éreas da
bacia e dos usos de suas &guas por
meio do estabelecimento de diretrizes e
orientacdes. Entretanto, ndo é um
instrumento normativo legalmente
instituido, mas um conjunto de
recomendacdes. Portanto, o que
garante sua implementacdo é
justamente a adesdo das instituicGes ao
plano e ao sistema de gerenciamento
de recursos hidricos, o que depende
integralmente da articulacdo dos
organismos que atuam na bacia e sub-
bacias hidrograficas do Alto Tieté.

Por ndo ser normativo, a utilizacdo e
implantacdo do Plano da Bacia do Alto
Tieté reflete duas situacdes:

a) A instabilidade da capacidade e
forca governativas dos 6rgdos dos
sistemas de gerenciamento dos recursos
hidricos (agéncias, comités, subcomités e
conselhos), no que se refere a
implantacdo do plano e & influéncia em
outras instancias de decisao;

b) A crise do proprio sistema de
gestdo e governanca metropolitana da
Grande S&o Paulo, expressos pelas
dificuldades de acées articuladas entre
0s Vvarios municipios que compdem a
bacia e drgdos gestores, ndo so nos
aspectos ambientais, mas sociais,
econdmicos, culturais, politicos, etc.

As limitacBes inerentes a gestdo do
setor de recursos hidricos em que
convivem trés esferas administrativas
decisorias (Unido, Estados e Municipios),
somam-se, para explicar a auséncia de
acdes coordenadas de gestdo da agua,
fatores como a falta histdrica de
prioridade politica dada ao setor.
Embora bastante atuantes, a Camara
Regional do Grande ABC, o Consorcio
Intermunicipal e a Agéncia de



Desenvolvimento Econdmico, tém, no
tocante a gestdo dos recursos hidricos,
poder muito limitado, uma vez que so6
ha dominio federal ou estadual das
aguas.

No ABC s&o ainda explicitadas
algumas necessidades de mudanca na
conducédo e na postura politico-
administrativa de gestdo da é4gua, tanto
por parte do poder publico quanto pela
sociedade civil organizada:

- Cultura organizacional e intelectual:
mudanca na visdo ainda tradicional de
gestdo e préticas publicas autarquicas a
partir da apreensdo de conceitos de
desenvolvimento ambiental consorciado
com o desenvolvimento social e
econdmico;

- Cultura da sociedade civil: melhoria
dos processos de decisdo, participacdo e
representatividade por meio de
formacdo e capacitacdo, pois a
demanda de vérias comunidades e
grupos também é tradicional e ndo
contempla uma visdo holistica do meio e
da regido;

- Articulacdo regional, com o
estabelecimento claro de papel e
atuacdo dentre as instancias que atuam
na regido.

J& as diretrizes e recomendacées do
Plano da Bacia do Alto Tieté n&o foram
consideradas nas acdes realizadas pelas
instituicdes pesquisadas por trés razdes
identificadas: muitas das acdes ja
estavam em andamento ou definidas
anteriormente ao plano, o que implicou
na auséncia de tentativas de adequacdo
de tais acGes ao Plano da Bacia do Alto
Tieté; a fragilidade na adesdo dos
municipios ao plano, deixando sob livre
arbitrio dos municipios e de outros
orgdos sua utilizacdo como documento
norteador ou subsididrio das acoes
planejadas; e o Plano da Bacia do Alto
Tieté ndo se mostrou um instrumento
eficaz para a gestdo dos recursos
hidricos na regido do Grande ABC, face

as deficiéncias nas diretrizes e
recomendacoes e dificuldades de
implementacdo, indicando a necessidade
de adequacdes e complementacdes. No
caso do Grande ABC, a aplicabilidade do
plano foi comprometida também pela
ndo determinacdo de acdes claras, no
mesmo, no que confere & gestdo das
4reas de mananciais, onde estdo
explicitados os maiores conflitos da
regido.

Por um lado, cabe lembrar aqui que
o plano n&o se propde a instaurar
metas ou acdes enrijecidas, mas o
estabelecimento de objetivos que
podem ser alcancados mediante
multiplas alternativas de acéo setorial.

Por outro lado, as esferas de
governanca externas a regional, em
muitos casos, comprometem o
fortalecimento dos processos de gestéo
regional ao executarem acoes e
parcerias a revelia dos drgdos regionais
gestores, desconsiderando as politicas
regionais j& elaboradas e limitando a
propria autonomia da regido na tomada
de decisdes. Neste caso, € preciso
distinguir, no tocante aos recursos
hidricos, o que é de interesse regional
metropolitano e o que ultrapassa esse
interesse especifico.

CONCLUSAD

Apesar de todas as ponderacdes
cabiveis, é fato que ao Grande ABC tem
uma capacidade governativa e gerencial
de elaborar e implantar politicas e acdes
publicas de gestdo e planejamento
ambiental, em especial as relacionadas
aos recursos hidricos, fomentando o
desenvolvimento e a integracdo regional
a partir do uso de um instrumento
comum como subsididrio estratégico
para elaboracdo das propostas de acao,
seja o Plano da Bacia do Alto Tieté ou
outro instrumento qualquer que mais
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lhe aprouver. Porém a gestdo integrada
dos recursos hidricos no Grande ABC
ainda exige o estabelecimento de
diretrizes integracionistas e o
comprometimento dos atores regionais.

Necessita também de investimentos
voltados a reducdo da fragmentacdo e
da fragilidade e ao fortalecimento da
competéncia regional na gestdo dos
recursos hidrico por meio da
reciprocidade entre cooperacdo e
intercdmbio dos municipios e sociedade
civil da regido e o desenvolvimento
sustentavel da sub-bacia Billings-
Tamanduatei e, conseqlientemente, da
bacia Hidrogréfica do Alto Tieté.

Desta forma, a criacdo dos sistemas e
politicas nacional e estadual de recursos
hidricos e sua integracdo com a politica
regional metropolitana e seus 6rgdos
consultores e executores acarreta ainda
outras discussdes que precisam ser
aprofundadas e que dialogam com
diversas dimensdes no &mbito da
gestdo integrada dos recursos hidricos,
como a identificacdo dos fatores que
limitam a integracdo dos diversos
sistemas de gestdo metropolitana intra e
inter-regional e a autonomia das regides
na gestdo de seus recursos; além de
discussdes sobre a legitimidade
funcional e aplicabilidade dos
instrumentos de gestdo ambiental, no
caso, do sistema de gerenciamento de
recursos hidricos.
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RESUMO

Atualmente, uma das maiores causas da escassez dos recursos hidricos, principalmente nos gran-
des centros urbanos, se deve a degradacdo da qualidade da 4gua, a qual é decorrente dos lancamen-
tos inadequados de efluentes industriais e esgotos domésticos. Dentro desse contexto, o
desenvolvimento e a aplicacdo de modelos que consideram aspectos de quantidade e qualidade de
agua sdo extremamente necessarios para resolver este problema de maneira racional. Desta forma,
o objetivo do presente trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta computacional
capaz de gerenciar de forma integrada os aspectos de quantidade e qualidade de 4gua em uma bacia
hidrogréfica, considerando os pardmetros de enquadramento dos corpos d'dgua, de acordo com a
resolucdo CONAMA 357/2005. Esta ferramenta computacional consiste em um modelo matemético
para o gerenciamento de recursos hidricos e pode ser aplicado em qualquer bacia hidrogréfica,
porém especificamente neste estudo o modelo foi aplicado na bacia do rio Piracicaba, sendo que
esta apresenta inumeros conflitos pelo uso da dgua. A estrutura do modelo AcquaNet é composta
por modelos distintos de quantidade e qualidade de 4gua, porém apresentando a capacidade de
interagir entre si. Os aspectos de quantidade de dgua sdo tratados através da otimizacdo das vazdes
em uma bacia hidrogréfica. J&4 o modelo de qualidade de 4gua é capaz de determinar as concentra-
¢oes de diversos constituintes de qualidade de &gua, tais como DBO, OD, coliformes totais, fésforo
total, algas, nitrogénio orgénico, amonia, nitrito e nitrato em diversos trechos dos rios que compdem
uma bacia.

PALAVRAS-CHAVE:

AcquaNet, gerenciamento de quantidade e qualidade, bacia do Piracicaba

ABSTRACT

Currently, one of the major causes of water resources shortage, especially in large urban centers, is
the degradation of water quality, caused by inadequated releases of industrial effluent and domestic
sewage. Within this context, the development and application of models, that consider aspects of
water quantity and quality, is extremely necessary to solve this problem in a rational way. Thus, the
purpose of this study is to develop a computational tool able to manage in an integrated manner the
issues related to water quantity and quality of in a river basin, considering water bodies classification
parameters, according to CONAMA 357/2005 resolution. This computational tool is a mathematical
model for managing water resources, and can be applied in any river basin. Specifically for this study,
the model was applied in Piracicaba watershed, where numerous conflicts related to the use of water
occour. Distinct models of water quantity and quality that interact mutually compose the structure of
the model AcquaNet. The issues related to water quantity are processed by means of flow rates
optimization in a watershed. On the other hand, the model of water quality is capable of determining
concentrations of various constituents of water quality, such as BOD, DO, total coli form, total
phosphorus, algae, organic nitrogen, ammonia, nitrite and nitrate in several stretches of rivers.
KEYWORDS:

AcquaNet, water quantity and quality modeling, Piracicaba watershed
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INTRODUCAD

O grande desafio para os proximos
anos, na area de recursos hidricos, é o
atendimento das demandas na
quantidade necesséaria e com a
qualidade apropriada, como também a
preservacdo das dguas, que vém
sofrendo grandes prejuizos em virtude
da poluicdo descontrolada.

O presente trabalho tem por objetivo
apresentar a metodologia de um modelo
para o gerenciamento de quantidade e
qualidade da 4gua, além de sua aplicacdo
na bacia do rio Piracicaba.

Segundo Silva & Ribeiro (2006), um
dos maiores desafios da gestdo de
recursos hidricos no ambito da
implementacdo e do entendimento dos
instrumentos de gestdo, estd em integra-
los. De forma, que a outorga deve definir
cotas de agua e de langamentos de
efluentes que, por sua vez, deverdo ter
suas quantidades cobradas em funcdo
de uma série de critérios, entre os quais,
os objetivos de qualidade que se deseja
para o corpo hidrico — expresso pelo
seu enquadramento. Todo esse arranjo
deverd ser configurado em um
consistente plano de recursos hidricos e
o conjunto de informacdes organizado
no banco de dados do sistema de
informacdes sobre recursos hidricos.

Na Resolucdo Conama 357/2005
ficou estabelecido que os limites de
Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) para as aguas doces de classes 2
e 3, poderdo ser elevados, caso o
estudo da capacidade de
autodepuracdo do corpo receptor
demonstre que as concentracdes
minimas de oxigénio dissolvido (OD)
previstas ndo serdo desobedecidas, nas
condicées de vazdo de referéncia, com
excecdo da zona de mistura. Além disso,
a Resolucdo Conama 357/2005 leva em
consideracdo a concentracdo dos
poluentes e ndo a carga gerada.

Segundo Gongalves et al. (2008), a
gestdo de recursos hidricos ¢é tarefa dificil.
Os gestores precisam racionalizar o uso
de recursos financeiros destinados as
obras de saneamento. Esta visdo justifica-
se pela caréncia de recursos, sendo
inevitavel utilizarem o curso d'dgua como
complementacdo dos processos que
ocorrem no tratamento de esgotos,
ampliando as opcdes tecnoldgicas de
tratamento em consondncia com a
qualidade do corpo receptor.

No desenvolvimento do modelo
AcquaNet buscou-se criar uma
ferramenta de apoio a gestdo de
recursos hidricos na qual se consideram
os critérios de enquadramento dos
corpos d'dgua, permitindo analisar as
condicbes ambientais de um rio,
associadas as classes de uso da
CONAMA 357/2005. A metodologia leva
em conta as retiradas de &gua e os
lancamentos pontuais, além da
autodepuracdo do rio.

Os modelos de qualidade de &gua
relacionam o transporte de uma
substancia ao longo do tempo e do
espaco, sendo que este transporte esta
sujeito aos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. O transporte ocorre devido &
adveccdo, difusdo e dispersdo das
substancias no corpo d'4gua. A adveccao
de uma substancia ¢ o transporte
resultante do gradiente do escoamento. A
difusdo é a variacdo da concentracdo
com base no gradiente da propria
substancia, ou seja, € o resultado do
movimento molecular de um ponto de
alta concentracdo para um de baixa
concentracdo. A dispersdo é o efeito da
flutuacdo turbulenta sobre a
concentracdo, quando o fluido é descrito
pela velocidade média, num volume finito,
considerando que existem particulas que
escoam com velocidade diferente da
média, existe uma acdo dispersiva no
escoamento e na concentracdo de uma
substancia (Tucci, 1998).
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Em se tratando de modelagem de
qualidade de adgua e considerando as
diferencas no comportamento dos
diferentes corpos d'dgua, torna-se
necessario o desenvolvimento de
modelos especificos para andlise
diferenciada de rios e lagos.

A velocidade e a profundidade do
fluxo s&o as principais caracteristicas que
diferenciam o escoamento em rios, do
escoamento em reservatorios e lagos.

De acordo com McCutcheon
(1989), os modelos de qualidade de
agua podem ser agrupados em quatro
diferentes classes; os modelos
concentrados (dimensdo zero) onde
um segmento do escoamento é
descrito por um elemento
computacional simples, ignorando
qualquer variacdo lateral, vertical e
longitudinal que deva ocorrer. Os
modelos unidimensionais consideram
os gradientes na direcdo longitudinal e
relacionam elementos computacionais
que se estendem & jusante no
escoamento. Os modelos
bidimensionais descrevem variacdes em
duas direcdes, em geral, nas direcdes
lateral e longitudinal. J& os modelos
tridimensionais descrevem os
gradientes nas direcdes lateral,
longitudinal e vertical dos pardmetros
de qualidade da &gua.

As maiores dificuldades na utilizacdo
dos modelos bi e tridimensionais se
referem & obtencdo de dados, ao
grande nimero de pardmetros € a
instabilidade numérica.

Os modelos de qualidade de 4gua
utilizados na representacdo dos
fendmenos de transporte de massa em
rios s&o, em geral, unidimensionais e
representam o escoamento através da
velocidade média na secdo transversal,
desprezando as variacdes nas outras
direcoes. No caso dos lagos e
reservatorios, onde as variacdes de
densidade e temperatura da agua s&o



marcantes, com freqtiéncia torna-se
necessario a utilizacdo de modelos bi ou
tridimensionais.

Na modelagem de qualidade de 4gua
em rios normalmente ndo se considera
a zona de mistura. Admite-se que
quando um material entra no corpo
d'agua, ele imediatamente mistura com o
escoamento.

De acordo com a Unesco (1984),
existe uma tendéncia, principalmente nos
EUA, ao desenvolvimento de pacotes
computacionais que podem ser
aplicados a sistemas generalizados de
rios, lagos e reservatorios. Entretanto, por
causa da generalidade dos modelos,
muitos pesquisadores tém preferido a
adaptacdo destes a um problema em
particular, ou ainda a elaboracéo de
modelos sob medida. Embora isso
necessite de mais tempo, existe a
vantagem em relagdo ao aprendizado,
isto é particularmente valioso no
processo de gerenciamento, pois hd o
desenvolvimento de uma sensibilidade
na tomada de deciséo.

Muitos modelos de qualidade de
agua de rios j& foram desenvolvidos,

destacando-se o Qual2E, OTIS e HECS5.

O modelo Qual2E é capaz de simular
15 varidveis de qualidade de dgua. S&o
elas: OD, DBO, temperatura, algas e
clorofila, nitrogénio orgénico, amonia,
nitrito, nitrato, fésforo orgénico, fosforo
dissolvido, coliformes, trés constituintes
conservativos e mais um constituinte ndo
conservativo arbitrdrio. O modelo
permite a incorporacdo de descargas
pontuais, tributérios, captacdes e
incrementos relacionados as fontes
difusas (Brown e Barnwell, 1987).

O modelo OTIS (One-Dimensional
Transport with Inflow and Storage),
desenvolvido pelo USGS (United State
Geological Survey) tem como relagéo
principal a equacéo de adveccéo-
dispersdo com termos adicionais para
quantificar o armazenamento transiente,
afluxo lateral e o decaimento de primeira
ordem. O armazenamento transiente
refere-se & detencdo tempordria de
substancias em pequenas bolsas de
dgua parada, quando comparadas com
0 movimento mais rdpido que acontece
perto do centro do canal principal
(Runkel, 1998).

Sistema Conceitual - Trechos e Segmenios

TRECHD TRECHD TRECHO TRELCHD
- 1 2 ] ; N -
Tiwichei {7 e
Segments | Segmente Sugmenia Gmgmenta
1 2 - i . NSF{]J
DEI.T.HKI

|- COMPRIMENTO
J

]

Figura 1: Subdivisdo de um trecho do rio em segmentos — Fonte: Runkel (1998).
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O modelo HEC5 pode ser utilizado
para determinar a qualidade de &gua
em sistemas de rios e reservatérios, foi
desenvolvido pelo US Army Corps of
Engineers em Davis, Califérnia (Unesco,
1984).

O AcquaNet, objeto desse estudo, é
um modelo unidimensional capaz de
determinar a concentracdo das seguinte
substancias; DBO, OD, coliformes totais,
fosforo total, algas, nitrogénio organico,
amonia, nitrito e nitrato em diversos
trechos de rios, em funcdo de sua vazdo,
dos lancamentos ocorridos e do
processo de decaimento dos poluentes
(Teixeira e Porto, 2004).

MATERIAIS E METODOS

O AcquaNet é um modelo de rede
de fluxo que engloba o gerenciamento
de quantidade e qualidade de agua. Tais
aspectos podem trabalhar isoladamente
ou de forma integrada, dependendo das
necessidades do usuério (Teixeira e
Porto, 2004).

O modelo de qualidade de 4gua
pode ser utilizado em rios, considerando
lancamentos pontuais, tais como a
entrada de efluentes industriais e a
descarga de esgotos domésticos,
podendo simular as concentracdes de
DBO, OD, Coliformes Totais, Fosforo Total,
Algas, Nitrogénio Organico, Amonia,
Nitrito e Nitrato.

No processo de modelagem, os rios
estdo sendo considerados como
escoamentos unidimensionais e estao
sujeitos, principalmente, aos fendmenos
de conservacdo de massa e de reacoes
cinéticas. Sendo que o rio pode ser
dividido em trechos, como na figura 1.

Cada trecho deverd apresentar
pardmetros constantes, tais como: drea
da secdo, declividade, velocidade, vazao,
altura média da lamina d'dgua, entre
outros. Cada segmento representa um



volume de controle sobre o qual as
equacbes que governam o balanco de
massa serdo aplicadas. Para um dado
trecho, haverd um determinado ndmero
de volumes de controle de
comprimento DX.

A equacdo de balanco de massa
relacionando a conservacdo de massa e
a reagdo cinética € a seguinte:

dc
o) o
y 2 o LLV~8(ACLC)dx+V£+S Q)
ot Ox ox dt
Acumulacéo = Disperséo —
Adveccdo+ Reacdes Cinéticas+ Fontes
Externas

Onde: V: volume; A : Area da secdo
transversal do canal; E: coeficiente de
disperséo; c: concentracdo do poluente;
U: velocidade média; x: distancia; S:
fontes externas.

A equacéo 1 foi dividida pelo volume
a fim de simplificar a estrutura dos
termos. Cabe ressaltar que o termo AE
estd dentro de uma derivada, sugerindo
que este termo é uma varidvel ao longo
do volume de controle. Foi assumido
que este termo ndo muda em dx,
portanto foi possivel coloca-lo fora do
diferencial e assim dividir toda a equacdo
pelo volume. Além disso, o modelo ndo
relaciona as fontes externas, portanto a
equagdo resultante é a seguinte:
dc 82 dc  de (2)

—U—+—
2 T

O termo referente as reacoes cinéticas
pode ser demonstrado em funcdo da
taxa de decaimento k e da concentracdo
¢ do poluente no instante t, conforme:

j—j =—ke <3)
O modelo de qualidade de 4gua
pode apresentar duas formas para
solucdo do problema: estado constante
ou permanente e variando no tempo.

A solucdo para o estado constante
ou permanente considera que nao
existe variacdo da concentracdo em
relacdo ao tempo, ou seja, num
determinado dia ou més. Sendo assim,
pode-se assumir que:

% (4)

A equacdo de balanco de massa
também pode ser chamada de equacdo
de adveccdo-dispersdo-reacdo e
considerando que os diferenciais parciais
podem ser substituidos por derivadas
parciais, entdo:

2

0:7U£+Ed;¥kc (5)

dx dx <

Segundo Chapra (1997), o termo £
da eq. (5) refere-se ao coeficiente de
disperséo, tal parametro é muito
significativo em escoamentos dispersivos,
tais como os estuarios. No caso dos rios,
o fendmeno da adveccdo (parcela
referente & velocidade) é o que tem
maior importancia. Baseando-se nesse
principio, a parcela da dispersdo pode
ser eliminada na equacdo de balanco de
massa e, portanto para 0s rios assume-
se que:

0=-v% g 6)
X

Para solucionar a equacdo 6, a
mesma deverd ser aplicada para cada
um desses volumes de controle, como
demonstra a figura 1. Outra forma de
resolver o problema ¢ através da sua
integracdo, obtendo-se uma solucédo
analitica para a questao.

Assumindo que a velocidade (U)
deve ser constante no trecho do rio e
que corresponde a um DX (distancia)
por um Dt (intervalo de tempo), entdo:

U = )
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Considerando a forma geral para um
determinado decaimento, a simplificacéo
da velocidade e integrando sua equacdo,
tem-se que:

g € de de —kc ®
dx dt dx
portanto:
j_j - —ke e de = —kedt 9

Integrando essa equacdo tem-se que:
fde = — [kedt (10)
c=coe ™ an

Assumindo que o t (tempo) € a
distancia dividida pela velocidade, entéo:

e
c=cye u (]2)

Isso significa dizer que a massa de
um constituinte de qualidade da 4gua
percorre um determinado trecho com
uma velocidade constante U.

Primeiramente, o rio devera ser
analisado quanto as suas caracteristicas
hidrogeométricas e quanto aos pontos
de entrada de efluentes e retiradas de
agua. Isto quer dizer que toda vez que
houver alteracdes nas caracteristicas
hidrodinamicas do rio, como por
exemplo: alteracdes de velocidade, de
area, de vazdo ou do coeficiente de
dispersdo um novo trecho deverd ser
criado e também quando houver algum
ponto de entrada ou de retirada de
agua no rio.

A obtencdo da solucdo de cada um
dos diversos poluentes considerados
no modelo de qualidade de 4gua, se
da a partir do termo dc/dt descritos
nas equacdes (13) a (21).



REACOES CINETICAS

Os constituintes considerados no modelo s&o: DBO,
(DBO ultima), OD, nitrogénio organico, amonia, nitrito,
nitrato, fésforo total, algas e coliformes totais.

As reacdes cinéticas dos constituintes qualidade de
agua podem ser representadas matematicamente pelas
expressdes a seguir. Cada uma dessas equacdes é
resultado de um complexo processo quimico e bioldgico
que o constituinte presente no corpo d'dgua esta sujeito.

Algas (A)%:kgA—kmA—G—H'A (13)

Nitrogénio Organico (N ):

dn,

j:amkmA—kmNo—c4N0 (14)
Amoénia (N): Mo _p n g N 495 pg k4 (15)
df oa 0 ai a H Ha'"g
Nitrito (N): i v _x n (16)

= = FalVu KN,
Nitrato (Nn)i %:kyﬂN;_(l_F)anukgA a7
h «
Fosforo Total (P): 4 _, p (18)
d*
DBO (L): ﬂ:_de—kL (19
dt :
OD(0): % _y (o —oy—k 1500 (20)
a kglog —0)—k,L 7 +
LPhg = Rkpg)A =rogkgiNg = 1ok Ny
Coliformes Totais (Coli): 9C% _ 4 oy 21
dt

Sendo que a taxa das perdas totais dos coliformes ¢
dada por:

"= (0.8+0.025)1.0772 + ZL;[(I —e*)+F, VE (22)

Quanto ao OD (oxigénio dissolvido), pode-se dizer
que a sua respectiva equacdo relaciona a demanda de
oxigénio referente a DBO Carbonécea e a NDBO (DBO
Nitrogenosa referente ao nitrogénio oxidavel, que é a
concentracdo do nitrogénio organico somada a da
amonia), além dos efeitos de crescimento e respiracao
das algas relacionados a fotossintese, em funcdo dos
pardmetros de luz e do nutriente limitante.

O modelo corrige internamente as taxas de
decaimento (os ks) para a temperatura de 20°C.

Todos os parametros das egs. (13) a (21) estdo identificados a seguir:
k,: taxa de decomposicdo da DBO ou desoxigenacdo [d'];

k. : taxa de reaeracdo, diversos autores propdem férmulas para sua
determinacdo, o Modelo de qualidade de é4gua traz as formulas de
Churchill et al,, O'Connor e Dobbins, Owens et al. e Langbien e Durum [d"];

k. : taxa de sedimentacdo da DBO [d"] ;
SOD: demanda de oxigénio no sedimento [g m2d"] ;
0: concentracdo do oxigénio dissolvido presente no corpo d'dgua [mg L'];

0, : concentragdo de saturacdo do oxigénio dissolvido, obtido em funcdo
da temperatura [mg L];

kg : taxa de crescimento das algas [d"];
k  : taxa de perda de biomassa de algas devido o processo de respiracdo
[d];

s, : demanda de oxigénio no sedimento pela algas [g m?2d];

: demanda de oxigénio no sedimento pelo fosforo [g m? d'];
: demanda de oxigénio no sedimento pela amoénia [g m?d'];
s, taxa de sedimentacdo do nitrogénio organico [d'];

: taxa de sedimentacdo do fosforo orgénico [d;

H : profundidade média do rio no trecho considerado, obtida pela
equacdo de Manning [m];

kp : taxa de decaimento do fésforo [d];
F : fator de limitacdo do nutriente (nitrogénio);

a,, : razdo estequiométrica do nitrogénio com relacdo as algas (clorofila)
[gN mg-Chla];

a,, : razdo estequiométrica do fosforo em relacdo as algas (clorofila)
[gP mg-Chla'];

. - . L. s as = AL 17
r,, : razdo estequiométrica do oxigénio em relacdo a amonia [gO gN'];
r,.: razdo estequiométrica do oxigénio em relacdo ao nitrito [gO gN"'[;

i C
r,, : razdo estequiométrica do oxigénio em relacdo a nitrogénio total
(80 gN'l;
r,, : razdo estequiométrica do oxigénio em relacdo as algas definida pela
clorofila A [gO mgChla™];
P : razdo de fotossintese;
R : razdo de respiracdo.
k__: taxa de transformacdo de nitrogénio orgénico em amonia;

k,,: taxa de transformacdo de aménia em nitrito;

k. : taxa de transformacdo de nitrito em nitrato;
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Os parametros k__ k. ek, sdo multiplicados internamente
no modelo pelo fator de nitrificacdo (f,,), obtido através da
seguinte equacao:

fo =l-e .

Onde k,;, = coeficiente de primeira ordem referente a
inibicdo da nitrificacdo (» 0,6), é considerado igual a 1 para
concentragdes de OD maiores que 3 mg/l.

Integrando as equagdes dos diversos poluentes (equacdes
13 a 21), chega-se a formulacdo analitica, a qual foi utilizada no
modelo de qualidade de dgua e que é demonstrada a seguir.

As formulas para a determinacdo de DBO e OD
correspondem ao modelo classico de Streeter-Phelps.

- Férmula para determinar a concentracdo da DBO, (L):

kg hs )X

L=le VY 24)

Onde k, = taxa de decomposicdo da DBO ou
desoxigenacdo e k_ = taxa de sedimentacdo da DBO.

A formula correspondente & determinacdo do oxigénio
dissolvido relaciona vérios fatores, entre eles: o déficit de OD
inicial, a relacdo da DBO-Carbonacea, a relacdo do SOD
(Demanda de Oxigénio pelo Sedimento), a relacdo da DBO
distribuida e presente no sedimento e a relacdo da DBO
nitrogenosa.

- Formula total para determinar a concentracdo do Déficit de
OD (o0):

0=0§-D (25)
&Y g X k¥ —PHR+ (%)) S
_ U do U, U _ L, U
=Dye YV + K~k (e el )+ K (I-e Y ) (26)
kX kX kX kX kX
- D NS - L. Tk o
deL (1—6 1% )_ deO (6‘ 1% —e 1% )+ kn ‘No (6‘ U _e 1% )
k.k, k,(k, —kr) k, =k,

Sendo que a taxa de saturacdo de oxigénio é dada em
funcdo da temperatura, conforme equacéo 27.

1.575701*10° _ 6.642308*107  1243800%10" _8.621949*10"

n0S =-139.34411 + - - =

a

27)
T,=T(°C)+273.15 (28)

Onde: k, = taxa de reaeracdo, SOD =demanda de oxigénio
no sedimento, 0 = concentracdo do oxigénio dissolvido
presente no corpo d'dgua [mg L], o, = concentracdo de
saturacdo do oxigénio dissolvido, kn = taxa de nitrificacdo, L,
= DBO nitrogenosa, P e R = Razdo da fotossintese e
respiracao respectivamente.

Muitos pesquisadores desenvolveram férmulas para
determinar a taxa de reaeracdo nos corpos d'dgua, as mais
usuais s&o apresentadas na tabela 1.

A determinacdo das concentracdes oriundas do ciclo do
nitrogénio tem como base o modelo de nitrificacdo
apresentado por Chapra (1997).

- Formula para determinar a concentracdo do Nitrogénio
Orgénico (No):

—k

Foa X

No=No,e Y (29)

- Formula para determinar a concentracdo da Aménia (Na):

kX X =KX
Va= Nage * +7:"“N:’ eV —e V) (30)

ai va

- Formula para determinar a concentracdo do Nitrito (Ni):

HaX N kaX kX
Vi=Nige V +—2—2(e U —e V)
kin - kal
—hpuX —kipy X —ky X —kp X (3 'l )
U 24 24 u
kykyNo,| e U —e e —e
kai _koa kin _koa km _kaz

Pesquisador Férmula (d") Aplicagdo H (m) U (m/s) Tabela 1: Formulas para
determinacdo da
05 : - .

O'Connor-Dobbins k= 3.93U_ Rios profundos a moderados com 030 —9.14 015 —0.49 reaeracdo — Fonte: Chapra

a H' velocidade baixa a moderada (1997).
Churchil k, =5.026-0_  Rios profundos amoderados com 5, 335 (55152

R 4 altas velocidades ) ’ ) :

UO 67

Owens e Gibbs k,=532—% Rios com baixa profundidade 0.12-0.73 0.03-0.55

a %
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-Férmula para determinar a concentracdo do Nitrato (Nn):

—koaX —kaiX —kinX
— : L U 7 U

Nn=No, + Na, + Ni, — No,e - Nag,e —Niye

ka HNOD 7](2’_/4\’ 7/2{,,\' km, Nag 7/{‘,/{/\' 7/(”5/\'
o, o 0oy K 0y

kai - koa kin - kai (32)

o ulr’Y . /IT’\’ o (l/’\' o IIP’\’
U _, U U _, U

_kak,uNo, | e e e e

kai - kna kir1 - koa kin - kai

Sendo que: k , = taxa de transformacéo de nitrogénio
organico em amonia, k, = taxa de transformacdo de amaénia
em nitrito e k, = taxa de transformac&o de nitrito em nitrato.

- Formula para determinar a concentracdo das Algas (a):

Para a determinacdo da concentracdo das algas, primeiramente
torna-se necessario definir a taxa de decaimento Knet.

Ky X

et

a=aje Y (33)
O Knet pode ser determinado a partir da seguinte equacdo:
Ky = kg(T, N, I) ¥, * % (34)

Onde: kg (TN, I) = taxa de crescimento das algas em
funcdo da temperatura, presenca de nutrientes e condicdes de
luz, k. = taxa de perda de biomassa de algas devido o
processo de respiracéo; V, = velocidade de sedimentacéo e H
= profundidade média do rio no trecho considerado.

- Formula para determinar a concentracdo dos Coliformes
(COL):

—keou X

COLI =COLI e U (35)
Sendo k., : taxa de decaimento dos coliformes [d].
-Férmula para determinar a concentracdo do Fosforo (P):

—kpX

P=Pe U (36)

Onde k,, : taxa de decaimento do fésforo [d].

O AcquaNet consiste na integracdo dos modelos de
quantidade e qualidade de agua . Os dados de entrada do
modelo de quantidade s&o as séries historicas de vazdo nos
diversos trechos do rio e os dados de saida sdo valores
otimizados de vazdes de acordo com o cenério definido pelo
usudrio, em funcdo dos diversos usos da dgua na bacia. Estas
vazdes otimizadas pelo modelo de quantidade de 4gua
constituem-se como dados de entrada para o modelo
qualidade e que por sua vez fornece como dados de saida as

concentracdes mensais dos poluentes simulados nos mais
diversos pontos da bacia.

A questdo do gerenciamento de recursos hidricos envolve
grandes sistemas que acabam resultando em grandes redes de
fluxo no modelo AcquaNet, com muitos reservatdrios, nds de
passagem, links e demandas. A quantidade de dados envolvida
na simulacdo é enorme, visto que os dados se configuram na
forma de séries temporais.

O AcquaNet analisa as condices do rio considerando os
parametros de qualidade da dgua em funcdo do
enquadramento dos corpos d'dgua, definidos pela Resolugéo
Conama 357/2005. Desta forma, o usudrio informa ao modelo
a classe do rio e o modelo informa se as concentracées estdo
enquadradas ou ndo de acordo com a referida resolucdo.

Na hipétese de ndo enquadramento, o usudrio poderd
atribuir diversos niveis de tratamento aos efluentes lancados,
para verificar qual o tratamento mais adequado para que o rio
obedeca ao enquadramento.

Vale enfatizar que, por se tratar de modelagem matematica
algumas hipoteses e simplificacdes foram admitidas quando do
processo de formulacdo do modelo. O AcquaNet tem por
objetivo auxiliar na gestdo de recursos hidricos e portanto o
nivel de conhecimento e a sensibilidade do usuério em
trabalhar com os dados sdo de fundamental importancia para
a qualidade dos resultados. Visto que o processo de
modelagem de qualidade das 4guas requer um intenso e
constante monitoramento dos corpos d'dgua, alocando
recursos, equipamentos e pessoal qualificado.

RESULTADOS

Para a validacdo e calibracdo do modelo AcquaNet para
uma situacdo real, utilizou-se a bacia do Rio Piracicaba como
area de estudo.

Esta bacia foi escolhida por apresentar diversos dados, tanto
de quantidade como de qualidade de dgua. Além disso, ela
representa uma bacia complexa no cenério nacional de
recursos hidricos, apresentando disputas pelos usos da 4gua e
comprometimento de sua qualidade.

Como o modelo trabalha num cenario de rede de fluxo,
procurou-se montar a rede levando em consideracdo os
pontos de lancamento e retiradas de 4gua que ocorrem em
toda a bacia. Também foram consideradas as industrias e
cidades que tem algum tipo de influéncia, retirada de 4gua ou
lancamento de efluente nos rios. Tais dados referem-se ao
estudo realizado pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado
de S&o Paulo (SMA — SP, 1994).
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VALIDACAD E CALIBRACAD DO
MODELO

Nas simulacdes realizadas, considerou-
se o periodo de dados de seis anos,
compreendendo entre os anos de 1979
a 1984. Este periodo foi escolhido por
apresentar dados mensais de qualidade
de 4gua e também por coincidir com a
existéncia de dados de vazbes mensais
neste periodo.

Para os dados de entrada das vazoes
afluentes foram considerados os postos
fluviomeétricos de responsabilidade do
DAEE (Departamento de Agua e Energia
Elétrica) e quanto aos dados de
qualidade de 4gua foram utilizados os
postos de monitoramento da Cetesb
existentes na bacia do Rio Piracicaba.

Através da formulacdo de Manning, o
modelo calcula a velocidade média e a
profundidade, em funcdo da vazdo
média mensal determinada pelo modelo
de quantidade de agua.

O AcquaNet avalia as condicdes do rio
e seleciona automaticamente a formula
mais adequada para definir a taxa de
reaeracdo, conforme tabela 1. O usuério
do modelo ainda tem a opcdo de atribuir
um valor que julgar mais conveniente.
Além disso, os coeficientes de qualidade
de 4gua sdo definidos nos vérios trechos
do rio, correspondentes aos links da rede
de fluxo criados pelo usudrio para simular
a bacia hidrogréfica, conforme figura 2.

O modelo apresenta os resultados na
forma de tabelas e gréficos. Os dados das
tabelas poderdo ser exportados para
aplicativos como o Excel, permitindo
outros tipos de andlises.

Para comparar os dados observados
com os simulados, buscaram-se pontos
especificos na bacia e que foram
representados no modelo, conforme
tabela 2. Estes mesmos pontos estdo
destacados, por circulos maiores na rede
de fluxo apresentada na figura 3.

Li.l i el 1

Camrgmbprivticar Hidrawlnar da Secio

Corugtirenos oo ek (m: Al

Sawe Horor [e] [ 2
Oty achistin o el o' | [ omes
TeaBaadd b ey (Ren-08E [ oacs
shiiak ik b ETTEE

Corlisenles des Dumpifinies de Dualtdede de Sgua
Contemrien auvd wrafer DB T 0 DD
Tawy i cheegersriy da D0 00101 )
Bara fn ned ementupho de DEC IV K IH
Dol v 0 el (0= L0001
Lermarda e Toogireo dn Sedorwmis -1 eim" 0wl

Coafcwwing move rabr o D e Misopdric

|.mr wt 1'| 2

wekwnd pide e Drdimaragha da el

Cowfion vie dp Bescle do Mirogde s JLTR LSl 10 Fendmilia B Pl B
Comwan v o 0 Fmwlle da Favlis (L0018 1AL e b o Gl TR - i Lo 14
i ok £ 0 Femmgla do i Ja-00 AR 1 e ghires iD M4 R mghlirged a0
Fotnr die [ribada dy Sirdoocia: 4 A L Hn‘:r\: Ol i &- B0 ey A | Biih
Comfine waer dn rmet wawssle do Kirecie = J 02 0d] [RT== aaincha ol i i opondvl pars fots i s 00 4.0 | A 40
Comfim v d 0 remis seswracie do Ferlorn (820 1 TN Brabareiclels do D dv Sawchs (=i L

- It do mida cla b oo cha D400 DI pihal: [ am
Candswats pon e Falen Mo i e e B b [
oot Wik 0 ColCamanda o Fdaions | B-LANLER] ) wgae il - nerw 'h"l-'\-'r" el

ok Ml 3

Coafcria pas by 1 Colfors Tolsa
L] Coall derie di Decsimeswo de Colfprmm J5.LOWL a0 | 450

Uamtemrirpan s wma an Sy

Figura 2: Tela de entrada de dados nos links (trechos de rio).

Ponto na rede do Posto Cetesb Rio Localidade

AcquaNet correspondente

PV1 AT-2605 Atibaia Paulinea

PV2 JA-2800 Jaguari Jusante da confluéncia do rio Jaguari com o
rio Camanducaia

PV3 PI-2800 Piracicaba Jusante da confluéncia do rio Piracicaba com

o rio Camanducaia

Tabela 2: Descricdo dos pontos de verificacdo e Cetesb.
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Figura 3: Rede de ﬂuxo destacando os pontos de verificagdo através de c1rculos azuis.
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Nas simulacdes de qualidade de 4gua Rio

Tmedia (°C) K, (d) K (d) SOD (g/m’dia)

foram analisadas apenas as

Atibaia (préximo ao posto AT-2605) 20 0,50 0,50 5,30
concentracdes de DBO e OD. As Jaguari (préximo ao posto JA-2800) 20 0,50 0,50 5,30
concentracoes dos demais constituintes Piracicaba (préximo ao posto PI-2800) 20 1,00 0,50 5,30

de qualidade de dgua nédo foram
consideradas por ndo existirem dados
suficientes para suas simulacoes no
modelo. Quanto aos resultados de
quantidade de 4gua, pode-se dizer que

Tabela 3: Temperatura e Coeficientes Cinéticos
Fonte: Teixeira e Porto (2004).

as demandas foram supridas

Rio Largura média do rio Declividade do canal n de
satisfatoriamente. Os valores dos (m) (m/m) Manning
coeficientes de DBO e OD que foram Atibaia (préximo ao posto AT-2605) 15 0,0002 0,030
utilizados nas simulacoes foram os Jaguari (préximo ao posto JA-2800) 10 0,0002 0,030

Piracicaba (préximo ao posto P1-2800) 30 0,0002 0,030

Tabela 4: Caracteristicas Hidrodinamicas
Fonte: Teixeira e Porto (2004).
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Figura 6: Gréfico Box Plot para os resultados de DBO fornecidos pelo AcquaNet
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Figura 5: Comparacao dos dados de OD do Rio Atibaia.
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28 Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — nimero 16



valores médios apresentados na
literatura atual e que responderam de
forma satisfatdria no processo de
calibracdo do modelo, de acordo com a
tabela 3. J4 as caracteristicas
hidrodindmicas dos rios estdo descritas
na tabela 4.

Para o Rio Atibaia, as comparacoes
de DBO e OD entre os dados simulados
(AcquaNet) e observados (fornecidos
pela CETESB) s&o mostradas nas figuras
4 e 5, respectivamente.

Para uma melhor comparacdo entre
os valores simulados e os dados
observados utilizou-se de dados
estatisticos das concentracdes de DBO,
conforme figuras 6 e 7. Para os valores
de OD, os mesmos sdo apresentados
nas tabelas 5 e 6.

As comparacoes dos dados
simulados e observados, para o Rio
Jaguari, sdo mostradas nas figuras 8 e 9.
Os dados estatisticos das concentracdes
de DBO e OD podem ser usados para
comparar melhor os valores simulados
com os dados observados do né PV2
com os valores do posto de
monitoramento da Cetesb JA-2800,
conforme tabelas 7, 8, 9 e 10.

Dados de QD no Rie Jaguari (JAZS00 x PV2)

Estatitica Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez
1. quartil 428 495 550 578 640 525 739 602 616 665 537 491
Mediana 534 500 560 585 696 608 745 6,74 683 672 6,56 5,50
Média 525 529 580 6,13 669 608 705 686 650 670 602 549
Maximo 6,74 6,76 6,41 722 717 729 782 794 766 7,58 6,74 6,53
Minimo 385 489 536 542 579 487 459 600 467 564 457 456
3. quartil 606 515 6,18 650 703 693 760 765 702 686 665 597
Tabela 5: Dados Estatisticos referentes ao OD do ponto PV1 fornecido pelo AcquaNet
Estatitica Jan  Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1. quartil 510 458 508 503 393 1,83 568 328 3,10 168 3,15 565
Mediana 580 525 575 585 645 500 630 470 520 465 495 6,10
Média 533 568 583 538 587 418 655 460 510 400 470 587
Méximo 680 800 700 650 810 760 820 680 820 700 720 700
Minimo 240 430 490 330 300 060 520 270 220 060 2,10 350
3. quartil 620 653 650 600 770 585 745 560 685 598 608 6,78
Tabela 6: Dados Estatisticos referentes ao OD do posto da CETESB AT-2605
Estatitica Jan Fev Mar  Abr  Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez
1. quartil 097 098 093 0% 085 101 1,07 109 080 086 069 080
Mediana 1,07 1,00 103 098 087 1,06 1,17 1,15 095 092 075 085
Média 1,05 0,91 098 09 086 1,07 1,16 1,17 1,01 09 079 083
Maximo 1,18 1,14 1,12 1,19 1,13 1,25 1,29 1,52 1,49 1,15 1,02 1,06
Minimo 084 030 074 052 048 083 104 08 061 056 058 049
3. quartil 1,17 1,05 1,07 1,10 094 1,20 1,23 1,24 1,20 1,00 091 0,92
Tabela 7: Dados Estatisticos referentes a DBO do ponto PV2 fornecido pelo AcquaNet
Estatitica Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1. quartil 1,00 100 100 100 100 100 1,00 1,25 1,00 100 125 200
Mediana 150 150 150 1,00 100 100 1,00 250 150 1,00 200 2,00
Média 167 167 183 1,17 1,17 150 150 1350 1,83 1,83 200 2,17
Maximo 300 300 400 200 200 300 300 6900 400 400 300 4,00
Minimo 1,00 100 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00
3. quartil 200 200 200 100 100 175 1,75 450 200 250 275 2,00
Tabela 8: Dados Estatisticos referentes @ DBO do posto da CETESB JA-2800
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Comparacdes de dados simulados e
observados do rio Piracicaba conforme
figuras 10 e 11.

Nas tabelas 11, 12, 13 e 14, sdo
apresentados parametros estatisticos
para o Rio Piracicaba, das concentracdes
de DBO e OD.

DISCUSSAD DOS RESULTADOS

Com a aplicacdo do AcquaNet na
bacia do Rio Piracicaba, pode-se testar e
calibrar o modelo para uma situacéo real
e conforme mostraram os resultados, o
modelo respondeu de forma satisfatoria.

Tanto para o rio Atibaia como para o
Jaguari, os valores méximos da
concentracdo de DBO apresentados pela
Cetesb sdo provavelmente picos de
lancamentos que ocorreram em
determinados meses. Estes valores o
AcquaNet ndo consegue representar,
porque no modelo entrou-se com
valores médios de lancamentos e que
foram considerados os mesmos para
todos os meses da simulacdo, por esse
motivo os resultados apresentados pelo
modelo apresentaram um
comportamento mais uniforme.

J& para o rio Piracicaba, os valores
mantiveram também um
comportamento mais homogéneo, de
acordo com as figuras 10 e 11.

Estatitica Jan Fev Mar Abr  Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez
1. quartil 554 507 614 657 713 739 785 809 742 728 669 5098
Mediana 589 563 639 682 735 780 787 817 758 739 690 6,13
Média 577 561 6,26 685 727 751 771 805 740 728 679 624
Maximo 657 694 677 770 769 790 813 832 776 759 717 690
Minimo 459 479 521 638 675 643 652 736 632 656 608 585
3. quartil 6,16 577 665 687 741 787 799 821 772 746 703 641
Tabela 9: Dados Estatisticos referentes ao OD do ponto PV2 fornecido pelo AcquaNet
Estatitica Jan Fev Mar Abr  Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez
1. quartil 755 683 693 713 788 735 710 705 568 473 403 700
Mediana 8,15 725 735 770 825 790 745 735 665 570 555 715
Média 802 715 722 738 777 7,92 748 633 652 587 568 717
Maximo 900 780 780 850 850 880 840 780 760 800 800 820
Minimo 670 650 650 510 530 710 700 090 520 39 380 570
3. quartil 860 738 748 820 848 845 760 758 740 705 715 768
Tabela 10: Dados Estatisticos referentes ao OD do posto da CETESB JA-2800
Estatitica Jan  Fev  Mar Abr  Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1. quartil 303 303 304 4,00 351 350 4,06 5,05 3,11 350 2,64 493
Mediana 3,16 3,11 334 4,06 4,19 398 432 5,41 3,17 384 464 558
Média 419 441 393 6,14 463 484 582 8,83 6,96 558 470 553
Maximo 720 728 636 1607 752 798 944 1800 1493 1358 844 8,05
Minimo 283 299 291 372 333 339 391 3,28 2,98 3,11 145 293
3. quartil 513 6,00 4,36 4,74 500 576 779 13,30 11,61 523 646 6,15
Tabela 11: Dados Estatisticos referentes @ DBO do ponto PV3 fornecido pelo AcquaNet
Estatitica Jan Fev Mar Abr  Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez
1. quartil 1,50 200 200 200 300 225 225 325 225 300 350 450
Mediana 300 200 200 200 300 300 350 450 300 350 500 6,00
Média 283 233 2,17 250 333 267 350 467 283 350 500 567
Maximo 500 300 300 400 600 400 600 800 400 600 800 800
Minimo 1,00 200 100 200 100 100 200 300 200 100 300 300
3. quartil 375 275 275 2775 375 300 400 500 300 400 575 675

Tabela 12: Dados Estatisticos referentes a DBO do posto da CETESB PI-2800
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Figura 10: Comparagdo da DBO do Rio Piracicaba.
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Estatitica Jan Fev  Mar Abr  Mai

Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez

566 565 503 436 430 494 497

598 626 561 494 496 528 500

594 601 552 479 445 526 508

646 638 633 602 588 583 569

530 534 481 308 167 460 472

1. quartil 489 502 536 559 530
Mediana 509 509 541 570 5,62
Média 5,21 502 529 542 546
Maximo 584 538 566 585 580
Minimo 484 432 429 388 476
3. quartil 547 522 557 580 574

625 634 581 542 512 564 510

Tabela 13: Dados Estatisticos referentes ao OD do ponto PV3 fornecido pelo AcquaNet

Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez

183 568 328 310 168 3,15 565

500 630 470 520 465 495 6,10

418 655 460 510 400 470 587

760 820 680 820 700 720 700

060 520 270 220 060 210 350

Estatitica Jan Fev. Mar Abr Mai
1. quartil 510 458 508 503 393
Mediana 580 525 575 585 6,45
Média 533 568 583 538 587
Maximo 680 800 700 650 8,10
Minimo 2,40 430 4950 330 3,00
3. quartil 620 653 650 600 770

585 745 560 685 598 608 678

Tabela 14: Dados Estatisticos referentes ao OD do posto da CETESB PI-2800

CONCLUSDES

A utilizacdo de modelos de qualidade
de é4gua e a sua calibracdo consistem
numa etapa trabalhosa, requerendo do
usudrio do modelo sensibilidade quanto
aos processos de autodepuracdo dos
rios e dos processos de qualidade das
aguas.

Considerando que o objetivo do
modelo AcquaNet € auxiliar no
planejamento de recursos hidricos.
Pode-se dizer que para a bacia do Rio
Piracicaba, o processo de calibracéo
mostrou que os resultados fornecidos
para os pontos de verificacdo — PV1,
PV2 e PV3 da rede de fluxo,
responderam de forma satisfatdria
quando comparados com os dados
observados nos postos de
monitoramento da CETESB.

Portanto, o AcquaNet se mostrou
eficiente e pode auxiliar na gestédo de
recursos hidricos, podendo ainda
relacionar niveis de tratamento para os
esgotos e efluentes lancados no rio, com
o objetivo do enquadramento do corpo
d'4gua de acordo com a legislacéo
ambiental.
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RESUMO

Trabalho realizado junto ao NETeF — Nucleo de Engenharia Térmica e Fluidos da EESC/USP e ao
aterro Sanitdrio de Sdo Carlos, objetivando a verificacdo da viabilidade energética e ambiental do
tratamento do chorume através da sua incineracdo com o biogas produzido pelo aterro, eliminando
o metano. Determinou-se experimentalmente a composicdo e vazdo do biogés. As propriedades
fisico-quimicas e a vazao do chorume também foram quantificadas. A vazdo de gés foi calculada com
informacdes obtidas da literatura e medida experimentalmente com uma sonda. Realizado um
balanco energético para verificar a disponibilidade de energia e um balanco quimico, determinando
o potencial de emissdo de poluentes do ar. Os resultados indicaram que ha mais energia presente
no gas que a energia requerida para incinerar o chorume. O balango quimico mostrou potencial
poluidor abaixo das emissdes permitidas pela legislacdo. Demonstrou através da literatura o potencial
de geracdo de energia elétrica utilizando o biogds como combustivel.

ABSTRACT

Aresearch is being conduced in the sanitary landfil of Sao Carlos, Brazil, a city with 200,000 inhabitants
to verify the feasibility of the thermal treatment of the leachate using the landfil gas as the energy
source. The composition and flow rate of both the gas and chorume were determined experimentaly.
To measure the gas flow rate at the wells a probe was developed and its measurements were
compared with information obtained in the literature. Energy and chemical balances were made to
verify the avalilability of energy and the process potential for emission of air pollutants. So far, the
results show that there are enough energy to make the leachate incineration feasible, but more
research is on the way, since the gas flow rate may have a large variation from well to well and not all
of them were probed so far. The chemical balance showed that the air pollution potential for the
thermal process is small and even with no gas treatment most of the emissions would be lower than
required by the environmetal legislation.
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INTRODUCAD

Vivemos numa sociedade que
estimula o consumo e a producdo em
grande escala. A filosofia do descartével e
do excesso de embalagens predomina
em diversos setores do mercado o que
significa diretamente mais rejeitos. O
Brasil produz aproximadamente 240 mil
toneladas de lixo por dia, com um
crescimento anual em torno de 5%, o
que significa que o volume dobra a cada
cinco anos. Grande parte do lixo ainda
ndo é coletado, permanecendo junto &s
residéncias. A producdo de lixo “per
capita” hoje é aproximadamente Tkg/
hab/dia [1] e h& poucos aterros
controlados no Brasil. Este valor tende a
crescer, tornando a problemética do lixo
de dificil manejo e legitimando a
necessidade de buscar alternativas
eficazes e custo-efetivas. Problemas
sérios causados pela precaria disposicdo
final do lixo sdo a disseminacdo de
doencas, a contaminacdo do solo e das
dguas subterrdneas por percolado
(chorume), a poluicdo do ar pelo gés
metano (efeito estufa) e por compostos
de odor como as mercaptanas e a falta
de espaco para o armazenamento do
residuo. O residuo urbano é rico em
matéria organica, que em contato com o
ar comeca a sofrer um processo de
oxidacdo, iniciando a degradacdo
progressiva do material. Esse processo é
agilizado pela presenca de bactérias
anaerdbicas nas camadas internas do
depdsito que ajudam na deterioracdo
do material. A decomposicdo dos
residuos resulta na producéo de gases
como metano (CH4), diéxido de
carbono (CO2), nitrogénio (N2) e
outros gases tracos que produzem um
forte e desagradével odor. Destes gases,
0 CH4 e o0 CO2 s&@o os mais
preocupantes, pois sdo gases estufa, isto
¢, gases capazes de absorver energia
eletromagnética na mesma faixa do infra-

vermelho em que a Terra emite energia
para o espaco (“janela de emissao”)
para manter seu equilibrio térmico. Ao
contrario do que ocorre nas emissoes
de veiculos e de fontes estaciondrias que
queimam combustiveis fosseis e onde
predomina o efeito do CO2, nos gases
dos aterros o CH4 tem uma contribuicdo
muito mais significativa. Isto se dé tanto
em razdo de, molécula por molécula,
este gés ter um efeito estufa cerca de
vinte vezes maior do que o do CO2
como em razdo de sua maior fracdo no
biogas. A combustdo do biogas em
“flares”, as vezes feita nos aterros, ndo é
suficiente para eliminar o problema, pois
€ uma queima sem controle e portanto
pouco eficiente. Além disso ha
vazamentos pela superficie do aterro e
possivelmente nas lagoas de chorume.
Note-se que CH4, CO2, N20O e outros
gases absorvedores no infra-vermelho -
dos quais 0 mais importante € o préprio
vapor de agua - existem na atmosfera
do planeta ha milhdes de anos e de fato
produzem uma temperatura média
(15°C) muito mais amena do que seria
possivel na sua auséncia. Um célculo
simples mostra que se a Terra fosse um
corpo negro desprovido desta camada
gasosa, sua temperatura média seria
cerca de vinte graus mais baixa do que
realmente é. Ocorre porém que nos
ultimos duzentos anos a concentracdo
de CO2 e CH4 e outros gases vem
sendo alterada de maneira significativa
pelas emissdes humanas. O IPCC [2]
mostra em seu relatério de 2001 uma
elevacdo da temperatura média em
0,6°C no ultimos cem anos. Para colocar
este niimero em perspectiva, pode-se
comparé-lo com a diferenca entre a
temperatura do perfodo interglacial atual
e a de um periodo glacial pleno quando
o0 gelo permanente cobre a maior parte
da Europa e da América do Norte, que é
de cerca de 6 °C. A utilizacdo da energia
contida nos gases originados nos
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processos de tratamento de residuos tais
como lixo, esgoto e outros ¢ factivel [3] e
deve, na medida do possivel, ser
implementada para reduzir a
contribuicdo destes gases para a
mudanca climética. Aterros sanitérios
produzem ainda um efluente liquido, o
chorume, que ¢ definido pela ABNT
como: “liquido produzido pela
decomposicdo de substancias contidas
nos residuos solidos, que tem como
caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro
e a elevada DBO; se constitui numa
mistura de substéncias inorgénicas,
compostos em solucdo e em estado
coloidal, metais e diversas espécies de
microorganismos’”. Este efluente pode
contaminar o solo, as aguas
subterraneas e os seres vivos que com
ele tiverem contato. Este trabalho
realizado junto ao NETeF — Nucleo de
Engenharia Térmica e de Fluidos da
EESC/USP em Sao Carlos e ao aterro
sanitario da cidade, tem como objetivo
avaliar a possibilidade e estabelecer os
meios para o tratamento do chorume
através de sua incineracdo limpa,
utilizando como fonte energética o
metano do biogés produzido pelo aterro
sanitario. Busca-se desta forma a
eliminacdo simultanea de duas fortes
fontes de poluentes. Com relacdo ao
aproveitamento de biogés de aterro , foi
implantado recentemente, através do
mercado de créditos de carbono do
chamado Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), previsto
pelo protocolo de Kyoto. O primeiro
deles refere-se ao aproveitamento do
gas gerado em um aterro localizado na
cidade de Trememb¢, no Estado de S&o
Paulo, onde a empresa SASA — Sistemas
Ambientais, que gerencia o local, utiliza o
gés desde 2001, para evaporacdo do
chorume do aterro. Um novo projeto
prevé a geracdo de 50 a 80 mil kWh/
més de energia elétrica para suprimento
do proprio aterro, que consome em



média 30 mil kwWh/més, sendo o
excedente vendido & distribuidora de
eletricidade.

METODOLOGIA

Para estabelecer a aplicabilidade do
processo proposto € necessario fazer
um balanco de energia onde estdo
envolvidas a vazdo e a composicao
quimica do gés (energia disponivel) e a
vazdo, calor especifico, calor latente de
vaporizacdo e eventualmente poder
calorifico residual do chorume (consumo
de energia). O processo deve atingir de
forma estavel temperaturas em torno de
900 °C, consideradas seguras para evitar
a formacdo de poluentes no interior da
cdmara de combustdo [4]. Para
determinar quais poluentes do ar seriam
potencialmente gerados e que
tratamento seria aplicado aos gases da
incineracdo para a sua remocdo, é
preciso conhecer a composicdo quimica
do chorume. Nas temperaturas tipicas de
combustédo, o enxofre, por exemplo,
forma SO2 e SO3, o Cl pode formar HCl
e organos clorados, metais pesados
podem ser emitidos na forma gasosa ou
incorporados ao material particulado
(MP) e N pode dar origem ao NOx (NO
e NO2) nascente. Fez-se ainda um
estudo preliminar da aplicabilidade da
micro filtracdo como forma de reduzir o
teor de 4gua do chorume e assim a sua
demanda por energia.

COLETA DE AMOSTRAS

Foram coletadas para andlise quimica
e fisica amostras de chorume bruto
provenientes do aterro sanitario da
cidade. Estas amostras foram retiradas
na entrada das lagoas de armazenagem
que o aterro utiliza. As amostras foram
recolhidas em frascos de vidro, com
tampa plastica de rosca, lavados

previamente com uma solucdo de 50%
de &cido concentrado e 50% de agua.
A temperatura média das amostra,
quando do recolhimento foi de 24 °C.
Assim que chegadas ao laboratdrio, as
amostras tiveram seu pH aferido (~8) e
foram guardadas em geladeira a 4°C,
ao abrigo da luz até o momento dos
testes. As amostras do biogas foram
extraidas utilizando uma mangueira
introduzida no interior do tubo dos
queimadores de gés do aterro, para
evitar sua diluicdo com ar atmosférico e
fazendo a succdo através de uma
ampola de vidro cheia de agua,
equipada com uma torneira em cada
uma das suas extremidades de maneira
a possibilitar a saida da 4gua e a
entrada do gés. A mangueira foi
previamente purgada por exposicdo

ao gas.

PROPRIEDADES D0 CHORUME
zho

Para determinacdo da vazdo de
chorume produzida pelo aterro, utilizou-
se um recipiente de coleta de 20 litros e
um crondmetro para medida do tempo
de enchimento do recipiente. Isto foi
feito na entrada das lagoas/reservatorios
de chorume.

PODER CALORIFICO DO CHORUME

Na determinacdo do poder calorifico
do chorume foi utilizado um calorimetro
C 5000 — IKA Labortechncik ( IKA —
labortechnick C 5000 control). As
amostras foram de 0,5 g de chorume
bruto, microfiltrado ou misturado com
etanol.

ANALISE DE METAIS PESADOS

A determinacdo de metais pesados foi
realizada através de Espectrometria de
Absorcdo Atdbmica com o método de
adicdo de padrdo. Para tanto, os
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padrdes foram preparados em meio
acido, aproximadamente O,Tml de 4cido
cloridrico, com concentracdo de metal de
1000 pg/ml e o volume final de 100ml.
Na andlise de metais pesados utilizou-se
um aparelho de absorcdo atdémica marca
HITACHI, modelo Z 8100.

PROPRIEDADES DO BIDGAS

COMPOSICAD QUIMICA

Na determinacdo da composicdo do
biogas utilizou-se um cromatdgrafo Grow-
Mac com detector de condutividade
térmica e coluna Porapak Q (2m x V2 -
80 a 100 mesh).

VAZAD

A vazdo de biogés foi estimada
baseando-se na massa didria de residuo
disposta no aterro e em CHRISTENSEN et
all - 1996. Uma determinacéo
experimental da foi realizada com o uso
de uma sonda que foi desenvolvida,
construida e calibrada no NETeF. A sonda
utiliza elementos de um sistema de
anemometria de fio quente DISA 55M
System, mas ¢ modificada para fornecer
meédias espaciais e temporais em lugar da
resolucdo temporal/espacial tipica
fornecida por este tipo de equipamento.

O detalhamento da sonda e da
bancada é demonstrado nas figuras (1)

e (2).

PODER CALORIFICO DO BIOGAS

Assumindo que dentro do processo
de incineracdo o poder do gas metano é
de 35,9 MJ/Nm?. Foi adotada uma
eficiéncia de conversédo em motor de
combustdo interna acoplada a um
gerador elétrico de 33% e uma
capacidade de geracdo de eletricidade
anual de 88% devido as perdas e
paradas para manutencdo dos
equipamentos [5]



Figural — Corte esquemaético da sonda
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Figura 2 — Esquema da bancada de calibragem da sonda

RESULTADOS

Queimadores Vazao
(m3/h)
Q1 31,5
Q2 32,5
Q3 34,2

VAZAD DO CHORUME

A vazdo média de chorume no

Tabela 1 — Valores encontrados na leitura dos
queimadores

vazadouro foi de 2 m3/h ou 48 m3/dia.
A formula utilizada € demonstrada na

Equacédo (1)

Elementos Unidade

Ni 6,47 ppm’
Al 8,67 ppm’
Cr 1,23 ppm’
Cu 0,80 ppm’
Cd 0,10 ppm’
Pb 1,50 ppm’
Fe 26,00 ppm’
Zn 1,20 ppm’
Nitrogénio 1726 mg/kg
Cloro 1332 mg/kg
Fltior 6,00 mg/kg
Enxofre 176 mg/kg
Cinzas 100 mg/kg

Ve volumedorea.plenre x3,6(171"’ /hora) (])
tempo deenchimento

VAZAD DO BIOGAS

As medidas foram realizadas em trés
queimadores de gas localizado no aterro
sanitario, cujos valores encontrados
estdo demonstrados na Tabela (1).

Os valores da Tensdo medidos nos
queimadores de biogés, utilizando-se da
sonda, foram 7,23, 7,42, e 7,54 Volt, que
foram utililizados para a determinacéo

Tabela 2 — Principais elementos quimicos e cinzas
encontrados nas amostras de chorume

dos valores apresentados na Tabela (1).
O valor da vazdo de 31,5 m3/h, foi
encontrado no nivel mais inferior, sendo

Composto Queimadores de Lagoas de

que o valor da vazdo de 34,2 m*/h foi
encontrado no nivel superior. O

Gas Chorume
CH, 51 % 5,0 %
o, 9 % 1,3 %
N, 40 % 93,7 %

queimador de biogés é um ponto de
coleta (convergéncia) do biogés,
representando uma darea de producdo

Tabela 3 — Teores de metano, dioxido de carbono e
nitrogénio do biogés produzido pelo aterro sanitario

do biogés. Existem 20 queimadores de
biogds em todo o aterro sanitario.
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Utilizando um valor médio para a vazao
de 32,7 m3/h, teremos uma producéo
de 654 m3/h de biogés.

PROPRIEDADE DO CHORUME

O chorume possui um poder
calorifico semelhante ao da agua. A
Tabela (2) demonstra o resultado da
andlise realizada nas amostras do
chorume.

COMPOSICAD QUIMICA DO BIOGAS

A composicdo encontrada deve
conferir ao biogés um Poder Calorifico
(PC) em torno de 35 MJ/kg. Como
comparacdo, o PC do etanol é de 26,8
MJ/kg. Os valores encontrados estdo
demonstrados na Tabela (3).

ENERGIA DISPONIVEL

O estado de referéncia de 25°C e 0,1
MPa para reagentes, o que representa
bem o estado do biogas e de seu ar de
combustdo. Admitindo que os reagentes
gasosos se comportem como gases
perfeitos entre o estado de referéncia e
o estado considerado, a entalpia de
reagentes e produtos passa a ser uma
funcdo exclusiva da temperatura e pode
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ser determinada em qualquer condicdo de interesse utilizando-
se as correlacdes disponiveis na literatura para o calor especifico
dos gases & pressdo constante.

CONSERVACAD DE ENERGIA

Forma adotadas as seguintes condi¢des para a conservacao
da energia:

3.6.1 - Excesso de ar: € = 1,10, ou seja 10 % de excesso de
ar. Nesta condicdo tem-se ar suficiente para combustao
virtualmente completa e evita-se a perda de energia pelo
excesso de gases aquecidos;

3.6.2 - T=900° C. Esta & uma temperatura elevada o
bastante para destruir compostos organicos perigosos e baixa o
suficiente para evitar a formacao expressiva de NOX.

EUACAD DA COMBUSTAD

A Equacédo (2) para a combustdo completa de um mol de
metano, considerando a composicdo do biogés e o coeficiente
de excesso de ar &=1,10 é:

CH4+0,176C0O2+0,784N2+2,202+8,27N2 >
> 1,18C0O2+2,0H20+0,202+9,06N2 2)

EQUACAD DA CONSERVACAD DA ENERGIA
A conservacdo da Energia é demonstrada na Equacdo

(3):[6]
0, =3 Pnh, +An)-3 Rn,(h, +Ah,) (3)

CALCULD DA ENERGIA DISPONIVEL

A determinacdo da vazdo e da composicdo do biogds do
aterro permitiu fazer-se um célculo do poténcial energético para
a incineracdo do chorume. Utilizando a equacdo da energia (4):

0, = L n, (h.,» +Ah) - L n, (hf + Ah,) 4)

)

REAGENTES

Como a condicdo assumida para os reagentes é a padrao
(T=25°C), a correcdo da entalpia é nula para todos eles. Da
mesma forma, a entalpia de formacdo é nula para as formas
mais estdveis do oxigénio (O,) e nitrogénio (N,).

Demonstrados na equacdo (5) e Tabela (4).

hR = SR ni (hi + ?hi) = 1,00 (hf CH4 + 0,0) + 0,176

(hfCO2 + 0,0) + 9,06 (0,0+0,0) + 2,20 (0,0+0,0) (5)
Composto n hf Ah n(h' + Ah)
(kmol/kmol CH,) ~ (kl/kmoly — (KI/kmol) (5 /kmol)
CH, 1,000 -74873 0,0 -74873
o, 0,176 -393522 00 69260
N, 9,060 0 00 0,0
0, 2,200 0 00 0,0
Total -144133

Tabela 4 — Entalpias de formag&o e correcdes para os reagentes a 25 °C e 0,1 Mpa

PRODUTOS

A correcdo da entalpia dos produtos de combustdo é feita
segundo a Equacdo A correcdo da entalpia dos produtos de
combustdo ¢ feita segundo a Equacdo (6):

12 6
Ah = cpdt ©)

As”correlagées para o célculo do calor especifico dos
produtos de combustdo séo fornecidas pelas equacdes (7) a
(10), onde © = T(Kelvin)/100.[2]

o, : Cpo,, =-3,7357+30,5290"" —4,10340+0,0241989° @)
H,0: Cpo,,, =143,05-183,540"% +82,7510"° - 3,69890 ®)
0, : Cpo,, =37,432 +0,0201020"° —178,5760™"° + 236,880 ©)
N, : Cpoy, =39,060—512,790" +1072,76™> - 820,400 (10)

A Equacdo (11) mostra o célculo da entalpia dos produtos
de combustéo e a Tabela (5) traz o valor de cada um de seus
termos.

hp = Yp ni(h; + Ahy) = 1,176 (hicor + Ahcoy) +

2,00 (hgpo + Ahpap) + 0,20(0,0+ Ahg,y)+9,06(0,0+ Ahyy) an

Compound n h‘ Ah n(h( + Ah)
(kmol/kmol CH4) (kJ/kmol) (kJ/kmol) (kJ/kmol)

CO, 1,18 -393522 42900 -413733
H,0 2,00 -241826 33360 -416932
0, 0,20 0 28787 5757
N, 9,06 0 27240 246794
Total -578114

Tabela 5 — Entalpias de formacao e correcdes para os produtos a 900 °C e O,T Mpa

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — nimero 16



Portanto, a energia disponivel é:

Q, =-144133 — (-578114)

Q, = 433981 ki/kmol CH,

A energia requerida por kg de
chorume incinerado é

Q.=¢,(100-TY)+h +c, T-T) (12)

(143,05-1830" + 82,7516" - 3,69896) (13)
o 18(Tr — Tr)

C

¢, =214 K/kgK
h, = 2257 ki/kg

c,=418k/kgK
Q, = 4443,4 k/kg de chorume

Assim a razdo em massa (R )de
chorume incinerada por kmol de CH4 é:

R,=-Q,/ Q.= 976 kg de chorume /kmol CH,

A razdo em volume de
chorume: p, =1000 kg /m’

R,, =—" )

Rvch = 0,097 m3 de chorume/kmol CH4

A razdo entre o volume de chorume
incinerado e o volume de metano
necessario para isto € calculada levando
em consideracdo o volume de um kmol
de gés ideal e resulta:

v_ =226 m¥/kmol > R, =R (15)
mol v v

mol

Rv= 4,31x 10* m* chorume / Nm* de CH,

Producdo de CH, - Admitiu-se para a
producdo de gas um valor conservador
de:

Rgye = 13 Nm? de CH,/ t de residuo

A massa didria de residuo levada ao
aterro é: m.__ = 130 t/dia

Resulta portanto uma vazdo por hora
de:

m
VZ = Res R (] 6)
CH4 24 CH4
Vzens = 70,41 m®/h a7

A vazdo incineravel de chorume (V)
obtém-se pelo produto da producéo de
biogas (Vz,,,) pela razdo entre o volume
de chorume incinerado e o volume do
metano (R) - V,, = 0,30 m* chorume / h

Este volume é consideravel a vazdo
medida do chorume de 2 m3/h, ou
48 m? por dia, medida em um dos
drenos que abastecem a lagoa de
chorume. Existe ainda outro dreno
submerso a este, que ndo foi possivel
ser avaliado.

POTENCIAL DE EMISSOES

Na incineracdo sdo produzidos
gases efluentes que contém
substancias poluentes originarias do
processo, tais como mondxio de
carbono (CO), didxido de enxofre
(S0O,), diéxido de nitrogénio (NO,),
cloreto de hidrogénio (HCl) e fluoreto
de hidrogénio (HF). Da equacdo da
combustdo, temos o valor da descarga
molar de PC por mol de CH4: PC =
12,44 mol PC/ mol de CH4

LIAITE DE EMISSOES LEGAIS

Os valores encontrados no célculo de
emissdes e os valores legais estdo
demonstrados na Tabela (6):[7]

Observa-se pelos valores da Tabela
(6), que algumas substancias originadas
na incineracdo necessitam de tratamento.
Hoje existem vérios métodos de
tratamento de gases efluentes que
podem ser utilizados para estas emissoes.

GERACAD DE ENERGIA

A partir de valores de producéo de
metano pode ser gerada uma curva de
poténcia elétrica fornecida pelo biogas
do aterro, também utilizando-se os
dados da secdo 2.3.2., demonstrada na
figura (5). Os dados referentes a
producdo de biogas para este célculo foi
utilizado o do aterro Delta de Campinas
— S&o Paulo.[8]

O estudo realizado [8] demonstrou
que a energia elétrica fornecida pelo
aterro Delta (Campinas — Sdo Paulo)
seria suficiente por exemplo para
abastecer 8.200 residéncias com um

Substéncia Legislagao Valor encontrado
(CNTP)

HCl 80,0 mg/Nm’* 493,62 mg HCl/m’
HF 5,0 mg/Nm’* 2,33 mg HF/m’
S0, 280,0 mg/Nm’ 1232 mgS0O,/m*  Tabela 6 -

, , Comparagdo dos
NO 560,0 mg/Nm 1294,5 mg NO/m valores encontrados
cd 0,035 mg/m* com a legislacao
Total Classe 1 0,28 mg/Nm’ 0,035 mg/m’
Ni 2,26 mg/m’
Total Classe 2 1,4 mg/Nm’ 2,26 mg/m’*
Pb 0,45 mg/m’
Cr 0,43 mg/m’
F 2,10 mg/m’*
Cu 0,28 mg/m’*
Total Classe 3 7,0 mg/Nm* 3,26 mg/m’
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Figura 3 — Simulacdo das
etapas de aproveitamento
do biogés do aterro para
a geragdo de energia
elétrica com motores a
plena carga.

Potencia elétrica (MW)

consumo médio de 350 kWh/més
durante os quatro primeiros anos de
funcionamento da planta.
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