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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia Hidraulica e Sanitaria” publicada pela Atena Editora apresenta,
em seus 18 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da engenharia
sanitaria e hidraulica brasileira, destacando-se a drea ambiental.

Neste contexto, o diagnostico ambiental pode ser uma importante ferramenta no
controle e preservagcdo do meio ambiente, sendo uma caracterizacédo da qualidade
ambiental da area estudada, fornecendo informacgdes para identificar e avaliar impactos
nos meios fisico, biol6gico e socioecondmico.

E importante que, para que sejam sustentaveis, as areas urbanas necessitem
manter um equilibrio entre as atividades econdmicas, crescimento populacional,
infraestrutura e servigos, poluicdo, desperdicio, barulho, entre outros; de modo
que o sistema urbano e suas dinamicas se desenvolvam em harmonia, limitando
internamente, tanto quanto possivel, os impactos negativos sobre 0 ambiente natural.

Nesta linha, 0 saneamento basico pode ser compreendido como um componente
necessario para promog¢ao da saude, principalmente para as populagdes em condicéo
de vulnerabilidade social, tal qual em bairros populares e periféricos do meio urbano
ou comunidades tradicionais do campo brasileiro.

Em razao do crescimento de areas urbanas, houve um aumento excessivo na
geracao de residuos, gerando uma série de problemas de ordem ambiental, econémica
e social.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a engenharia
hidraulica e sanitaria brasileira, compreendendo as questdes acerca do meio ambiente,
como a gestdo dos residuos solidos gerados, formas de tratamento da agua, bem
como a analise de politicas de desenvolvimento visando a preocupacdo com as
questbes ambientais. A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne
da producao do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-
se também uma preocupacéo dos profissionais de areas afins em contribuir para o
desenvolvimento e disseminacao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicagcao e esfor¢co de cada um, os
quais viabilizaram a construcéo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 10

OTIMIZAGAO DAS CONDICOES DE COAGULAGAO
E FLOCULACAO DE AGUA BRUTA COM BAIXA
TURBIDEZ UTILIZANDO TANINO E PAC

Neusa Isabel Gomes dos Santos
Universidade Luterana do Brasil (ULBRA),

Quimica, Canoas - RS.

Arlindo Soares Rader

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Quimica, Porto Alegre - RS.

RESUMO: Os prestadores de servigos de agua
devem considerar os desafios locais existentes
em uma regido (Bacia Hidrografica) e que
associados as especificacbes técnicas das
operacgdes unitarias do processo podem afetar
os indicadores de desempenho da qualidade
da agua tratada de uma ETA. O objetivo do
presente trabalho €& realizar uma proposta
de otimizacao das condigcdes de coagulagcao/
floculagcdo do processo de tratamento de agua
convencional, com a aplicacdo de tanino e PAC
em amostras de agua bruta com turbidez baixa.
Os resultados identificados em todos os ensaios,
para turbidez da agua filtrada, estdo abaixo de
0,5 uT e em conformidade com o Anexo XX da
Portaria de Consolidacdao N° 05 do Ministério
da Saude (BRASIL, 2017). Adicionalmente,
os testes demonstraram um percentual de
remoc¢ao medio da turbidez da &gua filtrada
em 99,38%, com a aplicacdo do tanino como
coagulante principal e um percentual médio de
remoc¢ao de 99,42% quando foi utilizado o PAC

Engenharia Hidraulica e Sanitaria

como coagulante principal. A remogcdo média
da turbidez da agua decantada foi de 95,44%
para ambos os produtos. Conclui-se que 0s
ensaios de tratabilidade, em escala laboratorial,
realizados nesse estudo contribuem para
a melhoria continua de um processo de
tratamento de agua convencional possibilitando
a distribuicdo de agua potavel de qualidade
para a populacdo de uma determinada regiao.
PALAVRAS-CHAVE: Ensaios de Tratabilidade;
ETA; Tratamento de Agua Convencional;
Otimizacao.

OPTIMIZATION OF RAW WATER
COAGULATION AND FLOCULATION
CONDITIONS WITH LOW TURBIDITY USING
TANINO AND PAC

ABSTRACT: Water service providers should
consider the local challenges that exist in a
region (Watershed) and that associated with
the technical specifications of unit process
operations may affect the treated water quality
performance indicators of an ETA. The objective
of the present work is to make a proposal to
optimize the coagulation / flocculation conditions
of the conventional water treatment process, with
the application of tannin and PAC in low turbidity
raw water samples. The results identified in
all tests for filtered water turbidity are below
0.5uT and in accordance with Annex XX of the
Ministry of Health Consolidation Ordinance No.
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05 (BRAZIL, 2017). In addition, the tests showed an average removal rate of 99.38%
turbidity from filtered water, with the application of tannin as the main coagulant and an
average removal rate of 99.42% when PAC was used as the primary coagulant. The
average removal of decanted water turbidity was 95.44% for both products. It can be
concluded that the laboratory scale treatability tests performed in this study contribute
to the continuous improvement of a conventional water treatment process, enabling the
distribution of quality drinking water to the population of a given region.

KEYWORDS: Treatability Tests; ETA; Conventional Water Treatment; Optimization.

11 INTRODUGAO/OBJETIVOS

Aproblematica da agua atinge niveis globais, destacando-se como desafio mundial
a gestao dos recursos hidricos, a distribuicao de agua potavel e o esgotamento sanitario
para que a populacédo possa ter acesso ao saneamento basico de forma universal e
integral. Para esta pesquisa, é necessario verificar os desafios locais existentes para
que a prestacao dos servicos de agua potavel, que é um dos componentes do conjunto
de servigos de saneamento basico, seja eficiente, seguro e suficiente para os habitantes
de uma determinada regido. A area de estudo desta pesquisa é a Bacia Hidrografica
do Rio dos Sinos, situada no Estado do Rio Grande do Sul, especificamente o trecho
pertencente ao Baixo Sinos. Por¢ao essa do Rio dos Sinos que serve, simultaneamente,
de manancial abastecedor de autarquias e companhias de saneamento e industrias em
geral, bem como de corpo hidrico receptor de efluentes (domésticos e industriais) para
uma grande variedade de municipios. Considerando estudo publicado pela Fundacéo
Estadual de Protecado Ambiental (FEPAM, 2010), o trecho do Rio dos Sinos localizado
na regiao metropolitana de Porto Alegre reune caracteristicas que permite classifica-
lo como pertencente a classe 3 e 4 de acordo com a Resolug¢édo n.° 357 (CONAMA,
2005), dependendo do parametro de qualidade da agua a ser considerado e analisado.
Adicionalmente ao impacto antropico causado pelo despejo de efluentes sanitarios e
industriais em suas aguas sem o tratamento adequado, conforme supramencionado,
esta regiao esta sujeita as influéncias de eventos extremos do clima, tais como secas
e inundagoes. Esses fatores, considerando os usos multiplos da agua, conforme a Lei
n.° 9.433 (BRASIL,1997), quando ndo devidamente avaliados e planejados, podem se
tornar problematicos para os recursos hidricos deste trecho da bacia. Ressalta-se que,
de acordo a Lei n.° 9.433 (BRASIL, 1997), em situagdes de escassez, o uso prioritario
dos recursos hidricos € o consumo humano e a dessedentagéo de animais e que a
gestéo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas.
Todos esses fatores mencionados (impacto antrépico, eventos extremos do clima —
secas e inundacoes) fazem parte das informacdes de contexto externas a uma Estacao
de Tratamento de Agua (ETA), que agregados as variaveis especificas inerentes as
operacdes e processos unitarios de coagulacéo e floculacdo de uma ETA podem
apresentar influéncias, muitas vezes adversas, sobre o indicador de desempenho de
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qualidade da agua tratada nesta ETA. Dentro desse panorama, percebe-se claramente
quao complexa é a tarefa de otimizacdo de um processo, especificamente otimizar as
dosagens de produtos quimicos utilizados nas etapas de coagulagéo e floculagcéo de
uma ETA, responsavel por produzir agua potavel com qualidade, seguranga e em
quantidade suficiente para o consumo humano. O objetivo do presente trabalho é
realizar uma proposta de otimizacdo do processo de tratamento de agua, em termos
de dosagens de produtos quimicos, nas etapas de coagulacéo/floculagéo, destinado
ao consumo humano. Para a realizagao dos ensaios de tratabilidade desta pesquisa,
em escala laboratorial, foram utilizados dois produtos quimicos: tanino e PAC,
considerando uma amostra de agua bruta com turbidez baixa. Os resultados serao
analisados por meio do parametro turbidez das aguas decantada e filtrada.

2| MATERIAL E METODOS

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de Novo Hamburgo, cidade pertencente
ao Estado do Rio Grande do Sul, € do tipo convencional completa, sendo composta pelas
etapas de coagulacao/floculacdo, decantacao, filtracao, desinfeccéo e fluoretacao.
ApoOs o tratamento, a agua tratada é reservada e distribuida a populacéo da cidade pela
rede de distribuicdo e reservatorios. A metodologia empregada para a realizagdo desta
pesquisa esta baseada nos ensaios de tratabilidade realizados em reatores estaticos
que possibilitam a simulagcdo do processo de tratamento de agua convencional,
em escala laboratorial. O equipamento utilizado para a realizacao destes ensaios é
denominado de testes dos jarros ou jar test. Esta metodologia contemplou uma série
de testes, onde foram alterados os seguintes fatores: concentragcdo do coagulante,
concentracao do auxiliar de floculagdo, o tempo de mistura lenta, a velocidade de
floculagdo e o tempo de adicdo do auxiliar de floculagéo, considerando uma amostra
de 4gua bruta com turbidez baixa. Para a realizacdo do procedimento foi utilizado o
equipamento denominado teste dos jarros mantendo, na mistura rapida, um tempo
de 1 minuto e velocidade de 150 rpm (para todos os testes). Na etapa de floculagao,
foram testados os tempos de 20, 30 e 40 minutos, bem como as velocidades de 30, 50
e 70 rpm. Esses parémetros estdo em conformidade com a Norma NBR 12.216 (ABNT,
1992). Os tempos de adicao do floculante avaliados foram de 1, 5 e 10 minutos. Os
testes alterando tempo, velocidade e tempo de adi¢do do floculante foram realizados
em duplicata. Em relacdo aos parametros quimicos (concentracdo do coagulante e
concentracao do auxiliar de floculacdo), foram aplicados dosagens diferenciadas,
variando entre 20 a 45 ppm e 0 a 10 ppm, respectivamente. Para todos os testes,
o tempo de decantacdo empregado foi de 20 minutos. Os ensaios foram realizados
utilizando-se o tanino como coagulante principal e PAC como auxiliar de floculagéo e,
posteriormente, foram feitos ensaios invertendo-se essa ordem, ou seja, aplicando-se
PAC como coagulante principal e tanino como auxiliar de floculagdo. Formalmente,
foram realizados cinco ensaios com o tanino como coagulante principal e cinco ensaios
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com PAC como coagulante principal, totalizando dez ensaios para serem analisados.
A hipdtese é que se obtenham resultados satisfatorios para a turbidez das aguas
decantada e filtrada ao final das simula¢des realizadas.

2.1 Programacao do Equipamento de Jar Test

A programacao do equipamento de jar test contemplou: o tempo de agitacéao
e velocidade de mistura rapida, o tempo de detencéo e a velocidade de floculagao
(mistura lenta) e o tempo de decantagcéo. Essa programacao foi realizada conforme
as instrugdes do manual do equipamento e considerou a conversdo do gradiente de
velocidade em velocidade de rotacédo (RPM), de acordo com a curva de gradiente de
velocidade versus velocidade de rotagcdo, para evitar erros de velocidade de floculagao
durante o ensaio e que podem afetar os resultados, caso sejam aplicados na planta
posteriormente.

2.2 Concentracao das Solucoes dos Produtos Quimicos

Para a realizacdo dos ensaios de tratabilidade, em escala laboratorial, foi
preparada uma solucao de policloreto de aluminio a 2% e uma solucéo de tanino a 2%.

2.3 Coleta das Amostras

As amostras de agua bruta utilizadas nesta pesquisa foram coletadas diretamente
nos copos do equipamento denominado jar test, em ponto de coleta de amostras
existente dentro do laboratério da ETA. Os dados dos parametros das amostras de
agua bruta para cada teste estado disponibilizados nos resultados desta pesquisa
(Tabelas 2 e 10).

2.4 Realizacao dos Ensaios de Tratabilidade

Os ensaios de tratabilidade, em escala laboratorial, foram realizados com a
utilizacdo do equipamento denominado teste dos jarros, composto por seis copos
de geometria quadrada com capacidade para dois litros cada e dotado de agitador
individual por copo. Os ensaios foram realizados conforme segue:

a) foi realizada a coleta da amostra de agua bruta diretamente para dentro de
cada copo do aparelho, no ponto de coleta existente dentro do laboratorio;

b) na sequéncia, ajustou-se o volume da amostra no recipiente, de acordo
com o volume de 2 litros;

C) realizaram-se as analises da agua bruta com uma amostra coletada no
mesmo horario da coleta das amostras dos copos;

d) verificou-se a programacéo do equipamento para o teste, que deve ter
especificacées para tempo e velocidade de agitacdo para a mistura rapida,
tempo de mistura lenta e velocidade de floculagdo e tempo de decantacgéo;
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e) mediu-se o volume especificado de solugdo de coagulante, conforme
a concentracdo definida para cada copo do aparelho e foi feita a adicéo
destas concentracées nos copos, antes do inicio do teste. Para cada 1ppm
de concentragdo de coagulante, mediu-se 0,1mL da solugéo do respectivo
coagulante a ser dosado;

f) iniciou-se o teste, primeiramente, por 1 minuto com velocidade de 150 rpm
(mistura rapida). Em seguida, a velocidade foi reduzida para 50 rpm para se
efetuar o processo de floculacdo. Adicionou-se o volume adequado de auxiliar
de floculacéo, de acordo com o tempo especificado para cada ensaio;

g) ao término do periodo de floculacdo, as amostras permaneceram em
repouso para decantar por 20 minutos;

h) ao final da decantacéo foi realizada uma coleta de amostra de cada copo da
agua decantada para analise de turbidez e cor aparente da agua decantada;

i) foram realizadas novas coletas das amostra da agua decantada de cada
copo para a realizacdo da filtracao (em funil com algodao) e posterior andlise
de turbidez da agua filtrada;

j) todos os resultados foram registrados em planilha especifica;

k) ao final dos ensaios, os copos do equipamento foram lavados e o aparelho
desligado.

31 RESULTADOS/DISCUSSAO

Nesta secé&o estéo disponibilizados os dados de identificagcdo, os resultados das
analises fisico-quimicas da agua bruta e os resultados dos ensaios de tratabilidade
realizados com os coagulantes tanino e PAC.

3.1 Ensaios realizados com o uso do tanino como coagulante principal

A Tabela 1 explicita a identificacdo dos ensaios de 1 a 5, realizados com o
coagulante tanino.

Identificacao do Ensaio Data Horario/Coleta Objetivo do Ensaio

Ensaio de Tratabilidade1 22/12/18 19h30min. Definir dosagem de
coagulante

Ensaio de Tratabilidade2 23/12/18 01h45min. Definir dosagem de
floculante

Ensaio de Tratabilidade3 24/12/18 20h45min. Definir tempo de adicéo do
floculante

Ensaio de Tratabilidade4 27/12/18 01 hora Definir tempo de mistura

lenta

Ensaio de Tratabilidade5 28/12/18 19h45min. Definir velocidade de

floculacdo
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Tabela 1: Identificagdo dos Dados dos Ensaios de Tratabilidade — 1 a 5 — Coagulante tanino.

A Tabela 2 mostra os resultados das analises da agua bruta para os ensaios de

1ab.
Natureza da Parametro Unidade Resultados
Andlise
Ensaio 1 Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
2 3 4 5
Fisico-Quimica Turbidez uT 33,4 35,1 29,0 17,2 16,6
Fisico-Quimica  Cor aparente uH 107 111 104 67 64
Fisico-Quimica Condutividade ys/cm 73,1 70,5 70,0 75,0 73,8
elétrica

Fisico-Quimica pH - 6,82 6,88 6,85 6,90 6,68

Tabela 2: Resultados das Analises Fisico-Quimicas da Agua Bruta — Ensaios de 1 a 5.

A Tabela 3 exibe os resultados do ensaio de tratabilidade 1.

Copos 01 02 03 04 05 06

Tempo de Mistura Lenta (minutos) 20 20 20 20 20 20

Velocidade de Floculagao (RPM) 50 50 50 50 50 50

Tempo de Adig¢ao/ Floculante (minutos) 5 5 5 5 5 5

Concentracao de Coagulante/tanino (ppm) 20 25 30 35 40 45

Concentracao de Floculante/PAC (ppm) 6 6 6 6 6 6
Turbidez da Agua Decantada (uT) 26,4 13,7 598 2,16 1,25 1,19

Cor Aparente da Agua Decantada (uH) 85 44 21 13 7 8
Turbidez da Agua Filtrada (uT) 13,1 5,79 1,80 0,44 0,12 0,10

Tabela 3 — Resultados do Ensaio de Tratabilidade 1:

A Tabela 4 explicita os resultados do ensaio de tratabilidade 2.

Copos 01 02 03 04 05 06

Tempo de Mistura Lenta (minutos) 20 20 20 20 20 20
Velocidade de Floculagao (RPM) 50 50 50 50 50 50
Tempo de Adigéao/ Floculante (minutos) 5 5 5 5 5 5

Concentracao de Coagulante/tanino (ppm) 40 40 40 40 40 40
Concentracao de Floculante/PAC (ppm) 0 2 4 6 8 10

Turbidez da Agua Decantada (uT) 482 3,14 190 126 1,35 1,71
Cor Aparente da Agua Decantada (uH) 20 17 9 8 6 3
Turbidez da Agua Filtrada (uT) 2,03 057 0,22 0,43 0,15 0,17

Tabela 4 — Resultados do Ensaio de Tratabilidade 2:

A Tabela 5 disponibiliza os resultados do ensaio de tratabilidade 3.
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Copos 01 02 03 04 05 06

Tempo de Mistura Lenta (minutos) 20 20 20 20 20 20
Velocidade de Floculacao (RPM) 50 50 50 50 50 50
Tempo de Adicao/ Floculante (minutos) 1 1 5 5 10 10
Concentracao de Coagulante/tanino (ppm) 40 40 40 40 40 40
Concentracao de Floculante/PAC (ppm) 6 6 6 6 6 6
Turbidez da Agua Decantada (uT) 1,48 169 1,26 1,12 1,46 1,35
Cor Aparente da Agua Decantada (uH) 7 8 6 7 4 7
Turbidez da Agua Filtrada (uT) 0,20 0,22 0,17 0,16 0,15 0,13

Tabela 5 — Resultados do Ensaio de Tratabilidade 3:

A Tabela 6 mostra os resultados do ensaio de tratabilidade 4.

Copos o1 02 03 04 05 06

Tempo de Mistura Lenta (minutos) 20 20 30 30 40 40
Velocidade de Floculagao (RPM) 50 50 50 50 50 50

Tempo de Adigéao/ Floculante (minutos) 5 5 5 5 5 5
Concentracao de Coagulante/tanino (ppm) 40 40 40 40

40 40

Concentracao de Floculante/PAC (ppm) 6 6 6 6 6 6
Turbidez da Agua Decantada (uT) 1,52 1,71 1,08 1,15 0,79 1,11

Cor Aparente da Agua Decantada (uH) 8 7 4 3 5 6
Turbidez da Agua Filtrada (uT) 0,13 0,10 0,12 0,12 0,13 0,13

Tabela 6 — Resultados do Ensaio de Tratabilidade 4:

A Tabela 7 exibe os resultados do ensaio de tratabilidade 5.

Copos o1 02 03 04 05 06
Tempo de Mistura Lenta (minutos) 20 20 20 20 20 20
Velocidade de Floculacao (RPM) 30 30 50 50 70 70
Tempo de Adi¢éao/ Floculante (minutos) 5 5 5 5 5 5
Concentracao de Coagulante/tanino (ppm) 40 40 40 40 40 40
Concentracao de Floculante/PAC (ppm) 6 6 6 6 6 6
Turbidez da Agua Decantada (uT) 1,22 1,18 0,87 0,97 1,21 1,14
Cor Aparente da Agua Decantada (uH) 7 6 8 7 7 5
Turbidez da Agua Filtrada (uT) 0,13 0,12 0,15 0,15 0,14 0,18

Tabela 7 — Resultados do Ensaio de Tratabilidade 5:

A Tabela 8 indica o percentual de remoc¢éo da turbidez das dguas decantada e
filtrada obtido nos ensaios de 1 a 5.
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Ensaio Turbidez Conc. Conc. Turbidez % de Turbidez % de

Agua Tanino  PAC Agua Remocdo daAgua Remocio

bruta (uT) (ppm) (ppm) Decantada (Turbidez Filtrada (Turbidez

(uT) Decantada) (uT) Filtrada)
1 33,4 40 6 1,25 96,3% 0,12 99,6%
2 35,1 40 6 1,26 96,4% 0,13 99,6%
3 29,0 40 6 1,12 96,1% 0,16 99,4%
4 17,2 40 6 1,08 98,7% 0,12 99,3%
5 16,6 40 6 0,87 94,7% 0,15 99,0%

Tabela 8: Percentual de Remocéo da Turbidez das Aguas Decantada e Filtrada — Ensaios de 1
ab:

3.2 Ensaios realizados com o uso do PAC como coagulante principal

A Tabela 9 explicita a identificagdo dos ensaios de 6 a 10, realizados com o
coagulante PAC.

Identificacao do Ensaio Data Horario/Coleta Objetivo do Ensaio
Ensaio de Tratabilidade 6 23/12/18 00h30min. Definir dosagem de
coagulante
Ensaio de Tratabilidade 7 23/12/18 03horas Definir dosagem de
floculante
Ensaio de Tratabilidade 8 26/12/18 19h45min. Definir tempo de adi¢ao do
floculante
Ensaio de Tratabilidade 9 27/12/18 01h30min. Definir tempo de mistura
lenta
Ensaio de Tratabilidade 29/12/18 00h45min. Definir velocidade de
10 floculacéo

Tabela 9: Identificacdo dos Dados dos Ensaios de Tratabilidade — 6 a 10 — Coagulante PAC.

A Tabela 10 mostra os resultados das analises da agua bruta para os ensaios de

6ai0.
Natureza da Analise Parametro Unidade Resultados
Ensaio6 Ensaio7 Ensaio8 Ensaio9 Ensaio 10
Fisico-Quimica Turbidez uT 31,7 39,8 18,4 16,9 17,0
Fisico-Quimica Cor aparente uH 106 121 67 67 67
Fisico-Quimica Condutividade ps/cm 70,8 70,3 74,2 75,1 73
elétrica
Fisico-Quimica pH - 6,85 6,80 6,83 6,88 6,70

Tabela 10: Resultados das Analises Fisico-Quimicas da Agua Bruta - Ensaios de 6 a 10

A Tabela 11 exibe os resultados do ensaio de tratabilidade 6.

Copos o1 02 03 04 05 06
Tempo de Mistura Lenta (minutos) 20 20 20 20 20 20
Velocidade de Floculagao (RPM) 50 50 50 50 50 50
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Tempo de Adigéo/ Floculante (minutos) 5 5 5 5 5 5

Concentracao de Coagulante/PAC (ppm) 20 25 30 35 40 45

Concentracao de Floculante/tanino (ppm) 6 6 6 6 6 6
Turbidez da Agua Decantada (uT) 3,71 147 131 123 1,14 1,05

Cor Aparente da Agua Decantada (uH) 14 7 6 5 5 7
Turbidez da Agua Filtrada (uT) 0,6 0,10 0,47 0,11 0,10 0,12

Tabela 11 — Resultados do Ensaio de Tratabilidade 6:

A Tabela 12 explicita os resultados do ensaio de tratabilidade 7.

Copos 01 02 03 04 05 06

Tempo de Mistura Lenta (minutos) 20 20 20 20 20 20
Velocidade de Floculagao (RPM) 50 50 50 50 50 50
Tempo de Adi¢éao/ Floculante (minutos) 5 5 5 5 5 5

Concentracao de Coagulante/PAC (ppm) 25 25 25 25 25 25
Concentracao de Floculante/tanino (ppm) 0 2 4 6 8 10

Turbidez da Agua Decantada (uT) 3,68 255 3,09 1,32 0,86 0,88
Cor aparente da Agua Decantada (uH) 14 11 11 8 4 7
Turbidez da Agua Filtrada (uT) 0,51 0,26 0,22 0,11 0,41 0,09

Tabela 12 — Resultados do Ensaio de Tratabilidade 7:

A Tabela 13 disponibiliza os resultados do ensaio de tratabilidade 8.

Copos 01 02 03 04 05 06
Tempo de Mistura Lenta (minutos) 20 20 20 20 20 20
Velocidade de Floculagao (RPM) 50 50 50 50 50 50
Tempo de Adicao/ Floculante (minutos) 1 1 5 5 10 10
Concentracao de Coagulante/PAC (ppm) 25 25 25 25 25 25
Concentracao de Floculante/tanino (ppm) 6 6 6 6 6 6
Turbidez da Agua Decantada (uT) 1,32 1,51 145 1,20 1,56 1,47
Cor Aparente da Agua Decantada (uH) 10 7 5 6 10 10
Turbidez da Agua Filtrada (uT) 0,17 0,15 0,14 0,47 0,24 0,19

Tabela 13 — Resultados do Ensaio de Tratabilidade 8:

A Tabela 14 mostra os resultados do ensaio de tratabilidade 9.

Copos 01 02 03 04 05 06
Tempo de Mistura Lenta (minutos) 20 20 30 30 40 40
Velocidade de Floculacao (RPM) 50 50 50 50 50 50
Tempo de Adicao/ Floculante (minutos) 5 5 5 5 5 5
Concentracao de Coagulante/PAC (ppm) 25 25 25 25 25 25
Concentracao de Floculante/tanino (ppm) 6 6 6 6 6 6
Turbidez da Agua Decantada (uT) 0,99 1,09 090 0,96 0,63 0,60
Cor Aparente da Agua Decantada (uH) 4 3 7 7 4 3
Turbidez da Agua Filtrada (uT) 0,10 0,15 0,11 0,09 0,11 0,12
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Tabela 14 — Resultados do Ensaio de Tratabilidade 9:

A Tabela 15 exibe os resultados do ensaio de tratabilidade 10.

Copos o1 02 03 04 05 06
Tempo de Mistura Lenta (minutos) 20 20 20 20 20 20
Velocidade de Floculacao (RPM) 30 30 50 50 70 70
Tempo de Adi¢ao/ Floculante (minutos) 5 5 5 5 5 5
Concentracao de Coagulante/PAC (ppm) 25 25 25 25 25 25
Concentracao de Floculante/tanino (ppm) 6 6 6 6 6 6
Turbidez da Agua Decantada (uT) 1,20 1,32 0,80 0,82 148 1,18
Cor Aparente da Agua Decantada (uH) 7 10 6 6 5 3
Turbidez da Agua Filtrada (uT) 0,177 0,17 0,14 0,11 0,29 0,13

Tabela 15 — Resultados do Ensaio de Tratabilidade 10:

ATabela 16 demonstra o percentual de remocéao da turbidez das aguas decantada
e filtrada dos ensaios de 6 a 10.

Ensaio Turbidez @ Conc. Conc. Turbidez % de Turbidez % de
Agua  Tanino PAC Agua Remocdo daAgua Remocéo
bruta (uT) (ppm) (ppm) Decantada (Turbidez Filtrada (Turbidez
(uT) Decantada) (uT) Filtrada)

6 31,7 25 6 1,47 95,4% 0,10 99,7%
7 39,8 25 6 1,32 96,7% 0,11 99,7%
8 18,4 25 6 1,20 93,5% 0,14 99,0%
9 16,9 25 6 0,60 96,4% 0,12 99,3%
10 17,0 25 6 0,82 95,2% 0,11 99,4%

Tabela 16: Percentual de Remogao da Turbidez das Aguas Decantada e Filtrada — Ensaios de 6
a10:

Os resultados para turbidez da agua filtrada, identificados em todos os ensaios,
estao em conformidade com o0 Anexo XX da Portaria de Consolidagéo N° 05 do Ministério
da Saude (BRASIL, 2017) por estarem abaixo de 0,5 uT. Os testes demonstraram
um percentual de remoc¢ao médio da turbidez da agua filtrada em 99,38%, quando
foi aplicado tanino como coagulante principal e um percentual médio de remocéao de
99,42% quando foi utilizado o PAC como coagulante principal. A remog¢édo média da
turbidez da agua decantada foi de 95,44% para ambos os produtos. De acordo com
Libanio (2016), recomenda-se turbidez maxima de agua decantada de 2,0 uT para agua
bruta com turbidez superior a 10 uT. Conforme Richter (2017), na etapa de desinfeccéo,
a inativacao de virus € mais eficaz quanto menor for a turbidez da agua filtrada, sendo
qgue esta tenha, preferencialmente, turbidez abaixo de 0,2 uT. Outro estudo realizado
por Lacerda et., al (2018) com a aplicagdo de PAC como coagulante principal e tanino
como auxiliar de floculagdo em uma ETA, indicou que a etapa de clarificagcdo em uma
ETA convencional é a principal responsavel pela remog¢ao microbioldgica da agua.
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Segundo Ré&der (2015), a utilizagdo de tanino como coagulante numa ETA de
ciclo completo também resultou em uma remoc¢ao de cor e turbidez da agua bruta em
um percentual de 98,8%, 0 que mostra que o tanino é um coagulante viavel para o
tratamento de agua. Também de acordo com Réla et., al (2016), o estudo realizado
com o uso de tanino e PAC indicou uma remoc¢ao de turbidez da agua bruta superior
a 90%.

A concentracdo adequada de tanino como coagulante principal, neste trabalho,
foi de 40 ppm, enquanto que para o PAC como coagulante principal a concentracao
adequada foi de 25 ppm. Aconcentracéo ideal de auxiliar de floculagao foi de 6 ppm para
ambos os produtos. Em relagao ao tempo de adicao do floculante, identificou-se que os
melhores resultados foram obtidos quando o auxiliar de floculagao foi adicionado apds
5 minutos para ambos os produtos (tanino e PAC). A melhor velocidade de floculagédo
foi de 50 rpm tanto para o PAC quanto para o tanino e o tempo de mistura lenta foi
de 30 minutos quando foi aplicado tanino como coagulante principal e de 40 minutos
qguando foi utilizado PAC como coagulante principal.

De acordo com Rodla et., al (2016), os ensaios de tratablidade, em escala
laboratorial, séo ferramentas validas e de fundamental importancia para se definir os
parametros de coagulacao, floculagcdo e decantacdo de um processo de tratamento
de agua convencional, conforme demonstrado também nos resultados desse estudo.

41 CONCLUSAO

Conclui-se que a otimizagao das condi¢des de coagulacao e floculagdo com os
produtos quimicos tanino e PAC aplicados como coagulantes principais é eficiente, pois
apresentou resultados satisfatorios tanto para a remog¢ao daturbidez da agua decantada
quanto para a remocao da turbidez da agua filtrada, demonstrando que os dois produtos
quimicos utilizados como coagulantes principais (tanino e PAC) reproduzem resultados
em conformidade com o Anexo XX da Portaria de Consolidacao N° 05 do Ministério da
Saude (BRASIL, 2017). Adicionalmente, observou-se que para se obter os mesmos
resultados (otimizados), utilizando-se os dois produtos diferentes, deve-se considerar
que o coagulante tanino requer uma maior concentragcao, quando comparado com 0s
resultados obtidos com a aplicagdo do coagulante PAC, nesse caso para agua bruta
com turbidez baixa. Outra diferenca observada entre a aplicagéo dos dois produtos
como coagulantes principais foi no tempo de mistura lenta, que indicou que o tanino
requer um tempo de mistura lenta menor quando comparado com o PAC. Os ensaios
de tratabilidade, em escala laboratorial, realizados nesse estudo contribuem para a
melhoria continua de um processo de tratamento de agua convencional possibilitando
a distribuicao de agua potavel de qualidade para a populagéo, pois essa metodologia
considerou os parametros hidraulicos abordados na Norma NBR 12.216 (ABNT, 1992)
associados aos parametros quimicos de concentracao de coagulante e de auxiliar de
floculagao.
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RESUMO: A emissédo descontrolada dos
gases produzidos em aterros sanitarios € uma
das maiores problematicas de polui¢cdo local
e global. A fim de minimizar tais impactos,
torna-se necessario que aterros disponham de
uma camada de cobertura eficiente, capaz de
impossibilitar a passagem dos gases produzidos
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DE COBERTURA OXIDATIVAS

no local para a atmosfera, além de garantir
que liquidos provenientes das precipitacdes
nao percolem no aterro e, consequentemente,
gerem mais lixiviados para serem tratados.
Atualmente o uso de camadas de cobertura
alternativas em aterros sanitarios vem se
intensificando. Entre as camadas utilizadas
existem as camadas oxidativas, que utilizam
uma mistura de solo com composto organico
para melhorar a oxidagcdo dos gases gerados,
bem como auxiliar na retencdo dos liquidos
provenientes das chuvas. O principal objetivo
deste trabalho é o estudo da permeabilidade ao
ar e a agua das misturas de solo com composto
organico em diferentes proporcdes de forma
a determinar os fluxos de gases e liquidos. A
permeabilidade ao ar e a agua determinada em
permeametro de parede flexivel modelo Tri-flex
2 da Soil Test — ELE, foram usadas misturas
na proporcdes de 2:1 (solo:composto) e 1:1
(solo:composto). Com base nos resultados, a
permeabilidade ao ar e a agua permaneceu na
magnitude de 10-8 a 10-9 m s1, o que é ideal
para assegurar que a percolacdo seja baixa
impedindo a infiltracdo de agua, bem como a
emissao de gases.

PALAVRAS-CHAVE: Camadas de cobertura,
camada oxidativa, permeabilidade.
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AIR AND WATER PERMEABILITY OF SOIL AND ORGANIC COMPOUND
MIXTURES FOR OXIDATIVE COVER LAYERS

ABSTRACT: The uncontrolled emissions of gases produced by landfills are one of the
major local and global pollution problems. In order to minimize the impacts caused by
the gas emissions, it is necessary that the landfills are provided with an efficient cover
layer, in addition to hampering the escape of the gases produced in the location to the
atmosphere, it will also guarantee that the liquids originated from the precipitations
do not percolate in the landfill, and consequently generate more leachate to be treated.
Nowadays the use of alternative cover layers in landfills has been intensifying. Among
the cover layers used, there are the oxidative layers, which use a m ixture of soil and
organic compound to improve the oxidation of the generated gases, as well as assist
in the retention of the liquids originated from the rain. The aim of this work will be
the study of the air and water permeability of soil and organic compound mixtures in
different proportions in order to determinate the gas and liquid flux in oxidative cover
layers. The air and water permeability were determined in a flexible-wall permeameter
model Tri-flex 2 from Soil Test — ELE, the proportions used in the mixtures were
2:1(soil:compound) and 1:1(soil:compound). Based on the results the air and water
permeability remained in the 10-8 to 10-9 m s-1 magnitude, which is ideal to ensure
that percolation is low preventing the infiltration of water as well as the emission of
gases.

KEYWORDS: Cover layers, oxidative layer, permeability.

11 INTRODUGCAO

Devido ao crescimento de areas urbanas, houve um aumento excessivo
na geracao de residuos, gerando uma série de problemas de ordem ambiental,
econbmica e social. Uma das acbes tomadas com o objetivo de diminuir os problemas
€ a instalacéo de aterros sanitarios. Nos aterros sanitarios existe uma grande emisséao
de gases poluentes e pessoas que vivem proximas as instalacbes dos aterros sé@o
as mais afetadas, pois sdo continuamente expostas a maus odores e componentes
toxicos presentes no biogas, podendo até ocasionar o desenvolvimento de doencgas.

No ambito global, o lancamento de biogas na atmosfera é uma das formas de
maior causa e contribuicdo para o aquecimento global. A fim de minimizar tais impactos,
torna-se necessario que aterros disponham de uma camada de cobertura eficiente,
capaz de impossibilitar a passagem dos gases produzidos no local para a atmosfera,
além de garantir que liquidos provenientes das precipitacées ndo percolem no aterro
e, consequentemente, gerem mais lixiviados para serem tratados.

Atualmente o uso de camadas de cobertura alternativas em aterros sanitarios vem
se intensificando. Entre as camadas utilizadas destacam-se as camadas oxidativas,
que utilizam uma mistura de solo com composto organico para melhorar a oxidagéo
dos gases gerados, bem como auxiliar na retencdo dos liquidos provenientes das
chuvas. O composto orgéanico utilizado é derivado de material estabilizado de leiras
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de compostagem (que geralmente se destinam a adubos ou mesmo ao descarte em
aterros). De forma a simular os fluxos de gases e liquidos nas camadas de cobertura de
aterros sanitarios este trabalho visa o estudo da permeabilidade ao ar e a agua das
misturas de solo com composto organico proveniente da compostagem em diferentes
proporcoes. A permeabilidade ao ar e a agua foi determinada em permeéametro
de parede flexivel modelo Tri-flex 2 da Soil Test — ELE, foram usadas misturas na
proporcdes de 2:1 (solo:composto) e 1:1 (solo:composto).

2| OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é o estudo da permeabilidade ao ar e a agua
das misturas de solo com composto organico em diferentes propor¢des de forma a
simular os fluxos de gases e liquidos nas camadas de cobertura de aterros sanitarios.

31 METODOLOGIA

3.1 Ensaios de Permeabilidade Vertical

Para execucédo dos ensaios de permeabilidade vertical a 4gua e ao ar foram
moldados corpos de prova com o solo que sera utilizado nas camadas de cobertura,
nas proporcbes de 1:1 e 2:1 de solo composto. Ambos os corpos de prova foram
compactados com energia de um Proctor Normal, com massa especifica seca maxima,
umidade 6tima e formato cilindrico com as seguintes dimensdes: H= 12,7 cm; D= 10
cm e A = 78,54 cm2. Para realizacdo do ensaio de permeabilidade a agua foi tida
como base a norma ASTM D5084-10 (ASTM, 2010) e foi utilizado o permeametro
de parede flexivel modelo Tri-flex 2 da Soil Test — ELE com algumas adaptacgdes feitas
por Maciel (2003), Mariano (2008) e Costa (2015). A figura 1 ilustra o equipamento
utilizado neste ensaio.
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Figura 1 - Tri-flex 2 da Soil Test — ELE

Para o ensaio de permeabilidade ao ar também foi utilizado o modelo Tri-flex 2
da Soil Test — ELE com as adaptagbes propostas por Maciel (2003), que dentre elas,
inclui a colocacéo de um rotdmetro na saida do corpo de prova, Figura 2, a fim de fazer
a medicao da vazao do fluido percolado, que neste caso é ar comprimido. Os corpos
de prova utilizados e a metodologia aplicada foram os mesmos utilizados no ensaio
de permeabilidade a agua, diferindo apenas no tipo de fluido utilizado no processo,
gue neste caso foi ar comprimido.

Figura 2 - Camara de Fluxo com rotdmetro
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3.2 Ensaio de Permeabilidade Horizontal

A metodologia aplicada para a realizac&o do ensaio de permeabilidade horizontal
€ semelhante ao método aplicado para os ensaios de permeabilidade vertical, deferindo
apenas no modo como o corpo de prova é executado. Neste tipo de ensaio o corpo de
prova que foi obtido através do ensaio de Proctor Normal é moldado de forma que o
fluxo que estara passando de forma vertical na verdade € a parte horizontal do solo.
Por ter esta caracteristica a amostra possui as seguintes dimensées: H= 10 cm; D=10
cm. Este ensaio foi realizado apenas para a propor¢ao de 1:1 de solo composto.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio de Permeabilidade Vertical

4.1.1 Permeabilidade ao ar

Para determinar a permeabilidade ao ar da mistura utilizada para fazer a camada
de cobertura, foram moldados dois corpos de prova nas propor¢coes de 1:1 e de 2:1
de solo composto, ambas as amostras foram moldadas com energia de um Proctor
Normal na umidade 6tima. A trajetoria dos ensaios se deu por meio do processo de
secagemdas amostras e a verificagcao do coeficiente de permeabilidade correspondente
a umidade da amostra. Tendo a validacao da Lei de Darcy para fluxos compressiveis
foi possivel calcular a permeabilidade ao ar das misturas por meio da Equacéo 1.

qlL

Kar = e Equacao (1)

Onde:

Kar = permeabilidade ao ar (m h-1) g = vaz&o (N m3 s-1)

A = area (m?)

L = comprimento da amostra (m)

Ap = gradiente de pressao (m), considerando yar = 0,012 kN m-3

A Figura 3 apresenta os resultados dos ensaios através da variacdo da
permeabilidade em fungdo do teor de umidade do corpo de prova.
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Permeabilidade Vertical

1,6E-08

—~ 14E08 Mistura 1:1

A

E 12608

&

o 1E08

-]

S 809

[1-]

=

E 6E09

it

£ 4E09

o Mistura 2:1

& 2E09
0 0
0 5 10 15 20 25 30

Teor de Umidade (%)

Figura 3 - Resultados dos ensaios de permeabilidade vertical ao ar para um mesmo corpo de
prova nas misturas 2:1 e 1:1

E possivel observar no grafico da Figura 3 que na existéncia de altos teores
de umidade nao ha valores para permeabilidade, isso ocorre pelo fato de que a
presenca de agua em solos de alta umidade dificulta a passagem do ar injetado pelo
equipamento. AFigura 3 mostra que a Mistura 2:1, que possui 23% de umidade 6tima e
a mistura 1:1, com 26% de umidade 6tima apresentaram valores de permeabilidade na
mesma grandeza de 10-9 e 10-8 m s-1. O intuito de fazer este processo de secagem e
determinar a permeabilidade ao ar em cada umidade é caracterizar o comportamento
do solo e a sua eficiéncia em reter os gases gerados no aterro durante periodos de
seca e chuva.

4.1.2 Permeabilidade a agua

A determinacédo da permeabilidade a agua das misturas 1:1 e 2:1 é obtida por
meio da equagao 2.

VL

Kw =
ATP

(cm/s) Equacao (2)

Onde:

V= volume percolado (cm3)

L= altura da amostra (cm)

A= area da base do corpo de prova (cm2)

T=tempo médio para percolacéo de 5 cm3 (s) P= gradiente psi x 70,37 cm/psi
(cm - H20)

Os resultados encontrados para a permeabilidade a agua foram de 2,77x10-
9 m s-1 para a Mistura 1:1 (solo:composto) e 5,6x10-9 m s-1 para a Mistura 2:1
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(solo:composto). Apesar de possuirem diferentes propor¢des de material compostado
foi observado que ambas as misturas obtiveram valores para a condutividade hidraulica
na mesma ordem de grandeza.

De acordo com a USEPA (2003) para camadas de cobertura em aterros
sanitarios é indicado que os valores de permeabilidade a agua sejam inferiores a
ordem de grandeza de 10-7 m s-1, para garantir assim que ndo haja alta percolagéo
de agua proveniente das chuvas. Tanto a mistura 1:1(solo:composto) como a mistura
2:1 (solo:composto) apresentaram valores compativeis com os valores também
encontrados por Maciel (2003), Lopes (2011) e Costa (2015).

4.2 Ensaio de Permeabilidade Horizontal

Segundo Pinto (2000) a permeabilidade horizontal tende a ser maior que a
permeabilidade vertical devido a anisotropia das camadas do solo. Ter conhecimento
sobre este quesito é de fundamental importancia para o dimensionamento dos drenos
verticais presentes no aterro sanitario bem como para possiveis fluxos horizontais dos
gases gerados durante o processo de biodegradacao.

4.2.1 Permeabilidade ao ar

Para o ensaio de permeabilidade horizontal foi moldado um corpo de prova na
energia de um Proctor Normal com a mistura de 1:1 de solo composto. O experimento
foi realizado para diferentes umidades do corpo de prova e verificada a permeabilidade
ao ar horizontal quando a amostra era submetida a diferentes valores de pressao.
Inicialmente aplicou-se uma pressédo confinante de 10 kPa, acrescendo-se esta
pressao até que a mesma atingisse o valor de 50 kPa. O grafico da Figura 4 mostra o
desempenho do corpo de prova durante a realizagédo do experimento.

Permeabilidade Horizontal
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Figura 4. Resultados dos ensaios de permeabilidade horizontal ao ar para um mesmo corpo de
prova de Mistura 1:1
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Pelo grafico da Figura 4 é possivel observar que independentemente da
umidade da amostra, para altos valores de pressao aplicados ha uma deformacéo
na amostra a ponto de diminuir o coeficiente de permeabilidade ao ar. Em campo
este aumento de pressao poderia ser caracterizado por um sobrepeso presente na
camada de cobertura.

4.2.2 Permeabilidade a agua

Para o ensaio de permeabilidade horizontal também foi verificado a permeabilidade
a agua da Mistura 1:1, a fim de analisar o seu comportamento quando submetida a um
fluxo de agua no sentido horizontal. Assim sendo, para a Mistura 1:1 foi constatado
um coeficiente de permeabilidade a agua de 5,33x10-9 m s-1, que apresentou a
mesma ordem de grandeza do coeficiente de permeabilidade vertical encontrado para
as Misturas 1:1 e 2:1 de solo composto.

51 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos é possivel concluir que as misturas apresentam
permeabilidades ao ar e a agua variando entre 10-8 e 10-9 m s-1 estando de
acordo com os padrdes indicados pela USEPA (2003) para camadas de cobertura
em aterros sanitarios, garantindo assim que ndo haja percolacédo em excesso de agua
proveniente das chuvas, como também a emissao de gases poluentes a atmosfera.
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BIOFILTRO

RESUMO: A presente pesquisa propbs avaliar
a remocdo de microalgas de um sistema de
lagoas de estabilizagao utilizando biofiltros como
pbs-tratamento, além de tentar correlacionar os
Solidos Suspensos Totais com a clorofila “a”.
Para tanto, utilizou-se dois biofiltros, o filtro 1
alimentado com efluente da lagoa facultativa
e o filtro 2 alimentado com efluente da lagoa
de maturacdo. O material de enchimento de
ambos os filtros foi predominantemente brita n°
2, apesar de conter por¢coes de britan®1 e 3. As
concentracbes médias finais de SST nos filtros
1 e 2 foram de 128 e 109 mg/L e as eficiéncias
de remocao de 37 e 20%, respectivamente.
Quanto a remocao de clorofila “a”, a eficiéncia
do filtro 1 foi de 44% e no filtro 2 foi de 33%.
A correlagcdo mais significativa e representativa
entre todos os parametros foi entre SST x
Clorofila “a”, p6de-se observar que a correlagao
entre Clorofila “a” e o SST foram maiores e
mais significativas nos efluentes dos filtros do
que nos afluentes. Foram obtidos resultados
satisfatorios em relacdo a remogao de SST e
de clorofila “a” em ambos os filtros, em nivel de
pds-tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa de estabilizacao,
remocao de microalgas, biofiltros, correlagéo
clorofila “a” x solidos suspensos totais.
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MICROALGAE AND SOLIDS REMOVAL AND CORRELATION IN STABILIZING
POND EFFLUENT SUSPENSES USING BIOFILTER

ABSTRACT: This research aimed to evaluate the removal of microalgae from a
stabilization pond system using biofilters as a post-treatment, and to try to correlate
Total Suspended Solids with chlorophyll “a”. For this, two biofilters were used, filter 1
fed with optional pond effluent and filter 2 fed with maturation pond effluent. The filler
material of both filters was predominantly n° 2 gravel, although it contained portions of
n° 1 and 3 gravel. The final average TSS concentrations in filters 1 and 2 were 128 and
109 mg / L and the removal efficiencies of 37 and 20%, respectively. As for the removal
of chlorophyll “a”, the efficiency of filter 1 was 44% and in filter 2 was 33%. The most
significant and representative correlation between all parameters was between TSS x
Chlorophyll “a”, it was observed that the correlation between Chlorophyll “@” and TSS
were larger and more significant in the effluents than in the tributaries. Satisfactory
results were obtained regarding the removal of TSS and chlorophyll “a” in both filters at
the post-treatment level.

KEYWORDS: Stabilization pond, removal of microalgae, biofilters, chlorophyll
correlation “a” x total suspended solids.

11 INTRODUCAO

No Brasil, um pais tropical, por serem processos biolégicos naturais de
tratamento de esgotos, as lagoas de estabilizacdo se beneficiam de fatores bibticos
e abidticos, como: as altas radiacdes solares, temperaturas elevadas, forte acao dos
ventos e a luminosidade durante todo o ano, especialmente na regiao do Nordeste,
estas condigbes favorecem a utilizacdo dos sistemas de lagoas de estabilizacéo.
Somando as condi¢cbes favoraveis com a disponibilidade de nutrientes advindos dos
proprios esgotos, as lagoas de estabilizacdo, tornam-se um ambiente ideal para o
desenvolvimento e proliferacdo das microalgas, microrganismos fundamentais para o
processo de tratamento neste tipo de sistema.

As lagoas de estabilizagdo constituem uma das tecnologias mais simples e barata
empregada no tratamento de esgotos, embora seus efluentes apresentem elevadas
concentragbes de soélidos suspensos na forma de microalgas, que fazem com que
esse tipo de tratamento ndo se adeque aos padrbes restritivos de lancamento. A
presenca significativa de algas nos efluentes de lagoas de estabilizacdo torna-se um
inconveniente nos corpos receptores e, até mesmo, inviabiliza diversos usos que se
pretende dar a agua a jusante do langcamento. As microalgas podem alterar o equilibrio
dos ecossistemas aquaticos, criando um biofilme superficial de cor verde, alterando a
transparéncia da agua e conduzindo a desoxigenacao de lagos e rios. Caso o efluente
seja usado para irrigacdo, concentracées excessivas de SS e algas podem afetar a
porosidade do solo.

Buscou-se um sistema de p6s-tratamento com caracteristicas similares as lagoas
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de estabilizacdo, quanto a simplicidade operacional e ao baixo custo. O sistema de pés-
tratamento usado foram biofiltros submersos, utilizando como material de enchimento
brita. Nos biofiltros acontecem os processos de sedimentacéo, assimilagao biolodgica e
retencéo fisica devido ao efeito de filtracdo e a biodegradacéo.

O objetivo da pesquisa foi avaliar a eficiéncia da remocao de microalgas e de
sOlidos em suspensdo e sua correlacdo em efluentes de lagoas de estabilizagc&o,
utilizando como pés-tratamento biofiltros submersos.

2| MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Ponta Negra,
localizada no municipio de Natal, do tipo lagoa de estabilizacdo, constituida por trés
lagoas, sendo uma lagoa facultativa primaria (LFP) e duas de maturacao (LM1 e LM2).
O sistema piloto de pés-tratamento estava instalado nas dependéncias da ETE Ponta
Negra. A pesquisa utilizou dois biofiltros submersos em escala piloto (Figura 2), que
foram alimentos com efluentes do sistema de lagoas de estabilizagdo, um alimentado
pelo efluente da lagoa facultativa, o outro alimentado com efluente da segunda lagoa
de maturagao.

Os filtros foram construidos em alvenaria de tijolos, ambos apresentando as
seqguintes caracteristicas fisicas e hidraulicas: 4,10 m de comprimento; 1,00 m de
largura; cada filtro possui 1,70 m de altura de brita, entretanto, a altura da lamina
d’agua dos filtros era de 1,75 metros, trabalhavam afogados, com uma borda livre de
0,05 m (5 cm), tendo uma altura total 1,80 m. Os filtros tinham o fluxo descendente e
horizontal, com vazdo em cada filtro regulada para um tempo de detencao hidraulico
de 6 h cada (vazéo unitaria de 14,4 m3/dia).

Ressalta-se que as condigbes operacionais dos filtros eram péssimas, para
realizacdo desta pesquisa, passaram por manutencdo na parte superior, néo tendo
conhecimento da sua estrutura nasuaprofundidade, ja que os mesmos eram enterrados.
Os filtros foram instalados ha quase 10 anos, o material de enchimento nunca foi
retirado desde a época da construcéo, nunca foi limpo, podendo estar colmatado parte
do seu material de enchimento. Os biofiltros da pesquisa sédo apresentados nas figuras
1e2:
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Figura 1: Biofiltos Submersos na época Figura 2: Biofiltos Submersos em
da construcao situagcdo operacional no periodo da
pesquisa

Os filtros foram cobertos com tijolos para diminuir a influéncia da luminosidade e
radiacdo sobre a lamina d’agua. Foi realizado um teste de distribuicdo granulometria
utilizando a metodologia da ABNT NBR 7211/2009, para caracterizar a brita pré-
existente no sistema de filtros. Conclui-se que a brita utilizada na pesquisa era
predominantemente n° 2, apesar de conter por¢des de britan® 1 e 3.

Foram realizadas coletas em quatro pontos de amostragem (entradas e saidas
dos filtros) e posteriormente encaminhadas aos laboratorios para as analises de
sOlidos suspensos totais, seguindo metodologias padronizadas pelo “Standard
Methods” (APHA et al., 2005); quanto ao parametro da clorofila “a”, a metodologia
utilizada foi a determinada por Jones (1979), extracdo por metanol. As analises foram
realizadas no Laboratério de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental — LARHISA
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN.

Foram realizados dois perfis (20/11/2012 e 18/01/2013), entre as 6 e as 18h.
Com a finalidade de observar a variagao da clorofila “a” durante o dia, se as amostras
pontuais representavam fielmente a qualidade do efluente no horéario da coleta da
pesquisa. As coletas ocorreram a cada 2h, também foi realizada uma coleta as 7h para
representar a coleta normalmente realizada durante o periodo da pesquisa, totalizando
7 coletas para cada perfil.

Para facilitar a coleta e analise de dados, os pontos de coleta foram identificados
da seguinte forma: FLF-E a entrada do filtro com efluente da Lagoa Facultativa, FLF-S
saida do filtro com o efluente da Lagoa Facultativa, FLM-E a entrada do filtro com
efluente da Lagoa de Maturacao e FLM-S a saida do filtro com o efluente da Lagoa de
Maturacéo.

A andlise estatistica verificou se a remoc¢ao foi significativa entre as entradas e
as saidas dos filtros, esta analise foi realizada através do Teste t, ao nivel de 5% de
significancia. Foi aplicada a correlacdo de Pearson (r) para conferir a relagéo Clorofila
“a” x SST.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em termos de discussdo de resultados, o Filtro — FLF corresponde ao filtro
alimentado pelo efluente da Lagoa facultativa e o Filtro — FLM faz referéncia ao filtro
alimentado pelo efluente da Lagoa de Maturacéo.

As concentragcdes de SST nos efluentes dos filtros foram 128 e 109 mg/L no FLF
e FLM, respectivamente. Estas concentracdes de SST nos efluentes dos filtros foram
maiores do que as apresentadas nos estudos Oliveira e Gongalves (1999) e Luduvice
et al. (2001), que obtiveram 37 e 12,5 mg/L, respectivamente. Vale salientar, no
entanto, que esses autores trabalharam sob condicdes operacionais diferentes, como
por exemplo: TDH maior e o controle da concentracdo afluente de sélidos suspensos
menores do que a utilizada nesta pesquisa.

Com relagdo ao desempenho dos filtros, houve remocgao de 37% no FLF e de
20% no FLM. Estas eficiéncias foram menores que as observadas por Neder, Queiroz
e Souza (2001) obtiveram 95% e Araujo et al. (2005) alcancaram 44%. J& Gomes
(2010), em seu experimento com o filtro de pedras obteve remoc¢ao de 48% de sélidos
suspensos e uma concentracéo final de 188mg/L, e no outro piloto de lagoa-filtro obtive
13% de remocgao de sélidos suspensos e uma concentracao final de 131mg/L na saida.
A Figura 3 ilustra as variacdes das concentracdes de solidos suspensos totais.

sponsos Totas (mgl)
=
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"

Figura 3. Comportamento dos Sélidos Suspensos Totais nos Filtros

Quanto a clorofila “a”, as concentragbes de clorofila “a” nas saidas dos filtros
foram de 1474 ug/L (Facultativa) e 880 pg/L (Maturacdo), com eficiéncias de remocgao
de 44% e 40%, para o FLF e o FLM, respectivamente. A Figura 4 ilustra a variagao das
concentragdes da clorofila “a”, enquanto a figura 5 apresenta as eficiéncias pontuais
da clorofila “a”, ao longo do periodo da pesquisa, que no FLF variaram de 16% a 79%,
no FLM variaram de 12% a 69%.
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Figura 4. Comportamento da Clorofila “a” Figura 5. Eficiéncias pontuais da Clorofila
nos Filtros “a” ao longo da pesquisa

A clorofila “a” apresentou melhor eficiéncia, em ambos os filtros, mas bem abaixo
guando comparados aos apresentados por Queiroz (2001) que conseguiu 99%, Short
et al. (2007) alcancaram remocoes de 55%. Araujo et al. (2005) utilizaram em seus
filtros conduites com didmetro de 20 mm e argila expandida com didmetros de 30 e
15 mm, como material de enchimento, obtiveram remocoes que variaram de 72% a
82%. Com relacao a qualidade do efluente final, Queiroz (2001) atingiu concentracées
variando de 36ug/L a 39ug/L, enquanto Short et al. (2007) conseguiram 22ug/L.
Gomes (2010), em seu experimento obteve 88% de remocédo de clorofila “a”, com
concentracao final de 20ug/L na saida, num piloto de filtro de pedra; em outro piloto
de lagoa-filtro removeu 46% de clorofila e obteve uma concentracéo final de 87ug/L.

A concentragdo média diaria do FLF-E no perfil 1 foi de 1880 ug/L, a maior
variacao diaria em termos de concentracéo foi registrada no horario das 16 horas
com acréscimo de 670ug/L (36%) acima da média, para o FLF-S a média diaria foi
873ug/L, e sua maior variacao foi observada também as 16 horas com aumento de
664ug/L na concentracao, uma variacao de 76% se comparado com a média. No perfil
2, o FLF-E obteve uma média diaria de 2263ug/L, registrando a maior variagcao as 16
horas com aumento de 905ug/L (40%) em termos concentracdo acima da média, para
o FLF-S a média diaria foi de 1054 ug/L, a maior variagédo foi anotada as 8 horas com
um aumento de 507ug/L (48%) sobre a média. As Figuras 6 e 7 ilustram as variagdes
diarias da clorofila “a” para o FLF.
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Concentraghio da Clorcfila

Temoe B

Figura 6. Variagcéo diaria da concentracao Figura 7. Variagcéo diaria da concentracao
da Clorofila “a” no FLF (Perfil 1) da Clorofila “a” no FLF (Perfil 2)

Para o FLM, a concentracdo média diaria do FLM-E no perfil 1 foi de 1021 pg/L,
a maior variacéo diaria em termos de concentracdo foi registrada as 14 horas com
acréscimo de 1278 pg/L (125%) acima da média. Para o FLM-S a média diaria foi de
545 pg/L e sua maior variagdo foi observada também as 10 horas com aumento de
212 pg/L (39%) na concentragdo, comparada com a média. No perfil 2 o FLM-E obteve
uma meédia diaria de 1294 ug/L, cuja maior variacéo foi observada as 12 horas com
diminuicdo de 500 pg/L (61%), em ambos os horarios acima da média, para o FLM-S
a média diaria foi de 631 pg/L, a maior variacao foi registrada as 8 horas com um
aumento de 572 ug/L (91%) sobre a média, sendo estas variagdes muito expressivas.
As Figuras 8 e 9 ilustram as variagcOes diarias da clorofila “a” para FLM.
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Figura 8. Variacao diaria da Figura 9. Variacao diaria da
concentracao da Clorofila “a” no FLM concentracao da Clorofila “a” no FLM
(Perfil 1) (Perfil 2)

4| CONCLUSOES

Apesar das péssimas condi¢cdes operacionais, os filtros obtiveram eficiéncias
satisfatorias em nivel de pds-tratamento. Faz-se a seguir conclusdo mais especifica
dos resultados:

1. No FLF foram removidos 37% de SST e 44% de Clorofila “a”, enquanto que
o FMF foi removido 20% de SST e 40% Clorofila “a”, estas remog¢des foram




significativas;

2. Houve maior correlacao e significativa dos dados entre Clorofila “a” e SST
nos efluentes dos filtros do que nos efluentes das lagoas;

3. Foi observado que as variagdes ao longo do dia dos pardmetros nao foram
estatisticamente significativas comparando com a média global diaria e ao
horario de coleta da pesquisa, ou seja, que independente do horario da coleta,
os valores das concentragdes teriam a mesma representatividade ao longo do
dia. Embora as variagdes pontuais durante o dia sejam bem expressivas.
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CAPITULO 13
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RESUMO: Acbes de
manguezais tem sido cada vez mais comuns,
no entanto, dados sobre a sobrevivéncia e
0 crescimento de espécies de mangue em
viveiros sdo ainda escassos. O objetivo deste
estudo é fazer a avaliagcao destes parametros
em plantulas de Rhizophora mangle L. em
viveiro. Para isso, 219 propagulos, coletados no
in natura, foram divididos em 6 lotes, plantados e
monitorados em um periodo de 6 meses. Foram
registrados o percentual de sobrevivéncia e
o0 comprimento inicial de cada propagulo. O

restauracdo em
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tempo, em dias, da abertura de cada par de
folhas foi anotado. Os comprimentos foram
medidos no periodo de 3 e 6 meses apos o
plantio. Estes parametros foram comparados
entre os lotes e correlacionados. O percentual
de sobrevivéncia foi de 85%, variando de 10 a
18% entre os lotes. Os lotes com propagulos
maiores apresentaram maior incremento e o
tamanho inicial e final estdo correlacionados.
O incremento total variou de 20 cm a 26 cm.
Foi encontrada em fraca correlagdo entre o
crescimento e a abertura de pares de folhas.
Pode-se dizer,
encontrados, que as plantulas entre 141 a 180
dias com um tamanho médio de 37+5.2cm ja
estdo viaveis para plantio.
PALAVRAS-CHAVE:
restauracéo, Rhizophora mangle, viveiro de
mudas.

com base nos resultados

Mangue, plantulas,

Rhizophora mangle L. SEEDLINGS
DEVELOPMENT AT RODRIGO DE FREITAS
LAGOON NURSERY SETTLEMENT, RIO DE

JANEIRO - RJ

ABSTRACT: Restoration actions in mangroves
have been increasingly common, however, data
on the survival and growth of mangrove species
in nurseries are still scarce. The aim of this study
is to assess these parameters in Rhizophora
mangle L. seedlings in nurseries settlements.
For this, 219 propagules, collected in nature,
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were divided into 6 groups, planted and monitored over a six months period. The
percentage of survival and the initial length of each seedling was recorded. The time, in
days, of each pair of leaves opening was measured. The lengths were measured within
3 and 6 months after planting. These parameters were compared between the groups
and correlated. The proportion of mortality was 85%, varying from 10 to 18% among
groups. Groups with larger seedlings had higher increment and the initial and final
lenght are correlated. The total increase ranged from 20cm to 26cm. A poor correlation
was found between the growth and the leaves opening. It can be said, based on the
results, that the seedlings between 141-180 days with an average size of 37 + 5.2cm
are already viable for planting.

KEYWORDS: Mangrove, nursery settlements, restoration, Rhizophora mangle,
seedlings.

INTRODUGCAO

Os manguezais séo florestas de vegetacao lenhosa e hal6fita que se desenvolvem
entre marés em areas de sedimentos lamosos ndo consolidados, com pouca
declividade, e em geral associados a baias, lagunas, estuarios e deltas, em éareas
tropicais e subtropicais do planeta. Os ambiente de manguezais sdo considerados
como Areas de Preservacdo Permanente —~APP de acordo com a Lei 4.771 de 15 de
setembro de 1965, Resolugdo CONAMA N.° 369 de 28 de margo de 2006.

Estes ambientes sao considerados sistemas complexos, frageis, sendo um dos
ecossistemas mais produtivos do planeta (Schaeffer-Novelli 1995). Sua produtividade
se da pela elevada producéao e ciclagem da matéria organica que favorece a intensa
e gradativa remineralizacdo de nutrientes em sua maioria por ataque de bactérias
e fungos. Esses minerais enriquecem a biodiversidade dos manguezais e com a
oscilacdo da maré favorecem o transporte de nutrientes e matéria organica para os
ecossistemas estuarinos, marinho e adjacéncias. Assim incrementa a cadeia tréfica e
0 pescado marinho da regido e por essa razao os ambientes de manguezais sao de
grande relevancia ecoldgica e econémica (Schaeffer-Novelli 1995; Lacerda 1998).

Estima-se que 70% das zonas costeiras tropicais e subtropicais sejam cobertas
por manguezais, 0 que corresponde a 15 milhdes de hectares em todo o mundo.
Os manguezais da America Latina e Caribe representam aproximadamente 29% do
total. Os manguezais africanos englobam 23% e os asiaticos (regidao Indo-Pacifica)
representam quese a metade dos Mnguezais no mundo, a proximadamente 48%
(Rezende et al. 2009).

No Brasil, o manguezal ocorre praticamente ao longo de toda a costa em
guantiddes de quase 26.000 km2, desde a foz do rio Oiapoque no Amapa a divisa
Laguna/Jaguaruna em Santa Catarina (Schaeffer-Novelli 1993).

Os manguezais brasileiros s&o caracterizados pelas plantas arboreas
representadas principalmente por Avicennia schaueriana Stapf & Leechm. ex
Moldenke (mangue negro), Laguncularia racemosa (L.) C.F.Gaertn.(mangue branco),
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Rhizophora mangle L. (mangue vermelho) e Conocarpus erectus L. (mangue de
botdo).Cada uma dessas espécies apresenta diferentes caracteristicas que permitem
0 seu desenvolvimento em solo com baixa estabilizacdo e variado grau salinidade,
por essas razdes as espécies ocupam ambientes com caracteristicas diferentes no
terreno (Schaeffer-Novelli 1995).

No Estado do Rio de Janeiro, o ecossistema ocupa aproximadamente 160 km2
(Kjerfve & Lacerda 1993) e as maiores florestas estdo localizadas na foz do rio Paraiba
do Sul e nas baias de Guanabara, Sepetiba e da llha Grande (Feema 1980; Menezes
et al. 2000).

Os manguezais tem sido degradados em todo o mundo, desde o ultimo século,
foi perdido, cerca de 50% do total da area original (Gesamp 2001; Martinuzzi et al.
2009), de 1980 a 2005esses ambientes foram reduzidos de 18,8 milhdes para 15,2
milhdes de hectares.

No Estado do Rio de Janeiro no periodo 1995 a 2000 foram suprimido 255
hectares, 2,6% do que havia em 1995. Ja no Municipio do Rio de Janeiro a supressao
de mangue foi na ordem de 142 hectares. Em 1995, as areas avaliadas de mangue
resultaram em 9.865 hectares, enquanto em 2000 registrou-se 9.610 hectares de
mangues (Semads 2001).

Atualmente, apesar da vegetacdo dos manguezais apresentarem um elevado
grau de degradacéao, existem muitas acées que visam sua regeneracao (Field 1996).
Em alguns municipios do Estado do Rio de Janeiro ja ocorrem alguns plantios de
vegetacdo de manguezal bem sucedidos como, por exemplo, no municipio de Duque
de Caxias e nas lagoas Rodrigo de Freitas e de Jacarepagua no municipio de Rio de
Janeiro (Lacerda et al. 2001).

O Genero Rhizophora domina a maior parte dos manguezais tropicais no mundo
e acredita-se que exercem fungdes vitais para os ecossistemas de mangue tais como
protecdo da linha da costa, melhoria da qualidade da agua em ambientes proximos
a costa e suportam cadeias alimentares estuarinas e marinhas (Duke & Allen 2006).

Embora muitos plantios hoje sejam empregados em grande escala no Brasil e no
mundo (Field 1996, Lacerda et al. 2001, Banus & Kolemmainen (1975) apud Menezes et
al. 2005), existem poucos estudos de monitoramento que avaliam ao desenvolvimento
de mudas em cativeiro e sua utilizacdo em reflorestamento para manguezais (Banus &
Kolemmainen 1975, Dos Santos 2013, Vanegas 2013) e segundo Jimenez (2000), n&o
existem dados sobre taxas de crescimento de R. mangle disponiveis.

Duke & Allen (2006), afirmam que o tempo ideal para a utilizagdo das mudas em
plantios é no estagio em que estas apresentam o terceiro par de folhas desenvolvido
em condi¢des de cativeiro, levando cerca de 6 meses para atingi-lo. Segundo Catié
(1998) os propagulos estdo maduros quando atingem de 30 a 60 cm.

No entanto, até onde se sabe nao existem muitos estudos que correlacionem
dados do desenvolvimento das plantulas tais como a altura e o tempo de emissao dos

pares de folhas e suas consequéncias no desenvolvimento das plantulas.
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Sendo assim, o monitoramento da germinacao, crescimento e desenvolvimento
das mudas pode fornecer subsidios para a avaliacdo do estado de desenvolvimento
dessas plantulas, o que pode possibilitar um plantio de individuos menos vulneraveis a
ataques de predadores ou quebra mecanica por objetos flutuantes, como por exemplo,
o lixo, possibilitando assim um maior sucesso de sobrevida destes individuos.

O presente estudo tem como objetivo acompanhar o desenvolvimento do
crescimento de plantulas de R. mangle em um periodo de 6 meses e analisar alguns
parametros de seu desenvolvimento tais como: o percentual de sobrevivéncia das
plantulas, o nUmero de dias para a abertura de cada par de folnas em um periodo de
seis meses e o tamanho da plantula. Procurou-se também avaliar a relagéo entre o
crescimento e o tempo de abertura dos pares de folhas para saber se este pode ser um
bom parametro de desenvolvimento das plantulas e avaliar suas taxas de crescimento
em um periodo de 6 meses.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O viveiro de mudas do Projeto Manguezario esta localizado na area do entorno
da Lagoa Rodrigo de Freitas, na zona sul da cidade do Rio de Janeiro — RJ (Figura 1).
A Lagoa Rodrigo de Freitas faz parte da planicie litordnea do Estado do Rio de Janeiro
(22° 57’ 02" e 22° 58’ 09” sul e 43° 11’ 09” e 43° 13’ 03"0este), e esta situada entre
os morros do Cantagalo e dos Cabritos ao Leste, Corcovado e Sumaré ao Norte e os
bairros de Ipanema e Leblon ao Sul. A bacia hidrografica da Lagoa Rodrigo de Freitas
abrange os bairros de Ipanema, Lagoa, Humaita, Jardim Botéanico e Gavea e drena as
aguas da vertente sudeste da Serra da Carioca, no maci¢o da Tijuca, apresentando
uma area de cerca de 24 km? (Andreata et al. 1997, Rangel 2002, Ambiental 2002).

Figura 1- Localizag¢éo do viveiro do Projeto Manguezério na Lagoa Rodrigo de Freitas, Rio de
Janeiro- RJ.

Engenharia Hidraulica e Sanitaria Capitulo 13




O projeto Manguezario foi concebido pelo bidlogo Mario Moscatelli e tem dentre
seus objetivos desenvolver trabalhos de educagao ambiental, reintroduzir na Lagoa
Rodrigo de Freitas espécies de Mangue vermelho, Mangue branco e Mangue negro,
além de fazer a manutencao da vegetacao ja reflorestada.

Os dados meteoroldgicos mais proximos da area de estudo foram obtidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, provenientes da Estacdo Rio de Janeiro
(OMM:86887), localizada no Forte de Copacabana, com latitude: - 22.98°, longitude:
- 43.19° e altitude: 26 m.No periodo de estudo a temperatura média foi de 24 + 3°C, o
valor minimo foi de 21°C e maximos foi de 29° C e ocorreu respectivamente nos meses
julho e janeiro. O somatério da pluviosidade nos seis meses de estudo foi de 586 mm,
no dia 11 /12/13 teve a sua maxima estando em 110 mm e em outros dias de estudo
variou de 0 mm a 44 mm. A média umidade relativa do ar foi de 71 + 8%, e os valores
minimos e maximos variaram entre 49 a 94%.

Foram coletados propagulos caidos proximos as margens da Lagoa Rodrigo de
Freitas com aspectos saudaveis e ndo danificados mecanicamente. Estes propagulos
foram armazenados submersos em agua doce aproximadamente sete dias para
permanecerem hidratados até o inicio do plantio.

A mudas foram preparadas em sacos plasticos, com medidas de dez centimetros
de profundidade por oito centimetros de largura. Todos os propagulos foram fixados
com sua base aproximadamente trés centimetros de profundidade no substrato.

O substrato utilizado foi produto de uma mistura de 70% de terra adubada (marca
Minhocario Verde Vida) e 30% de areia lavada comum comprada em casas de materiais
de construcdo. Todas as plantulas foram regadas duas vezes por semana, somente
com agua doce de torneira em temperatura ambiente.

As medicdes ocorreram em um periodo de seis meses, tendo inicio em Junho
de 2013 e finalizou em Janeiro de 2014. Foi escolhido o periodo de seis meses para o
monitoramento das plantulas pois este seria 0 tempo moderado para que as plantulas
estivessem com porte fisico o suficiente para minimizar mortandade por quebra
mecanica e predacao de insetos e caranguejos (Catié 1998, Duke & Allen 2006).

Foram plantados 219 propagulos de R. mangle divididos em seis lotes com
numero de individuos que variaram entre 14 a 77 individuos (1° Lote — 20 individuos,
2° Lote — 30 individuos, 3° Lote — 28 individuos, 4° Lote — 50 individuos, 6° Lote — 14
individuos).

Duas vezes por semana o numero de pares de folhas abertos era observado e a
data era anotada. Isto permitiu o calculo do tempo de desenvolvimento, em dias, dos
pares de folhas. Considerou-se que o par de folhas estava totalmente aberto quando
as folhas apresentavam um angulo aproximado de 180° entre si.

O monitoramento do crescimento das plantulas foi realizado trimestralmente, até
o tempo de 6 meses, através de medicao da parte aérea com fita métrica com acuracia
de milimetro. A parte aérea foi considerada a medida da base do substrato até a gema
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apical.

Sendo assim, as seguintes varidveis foram analisadas: mortalidade dos
propagulos, numero de dias de desenvolvimento do 1°, 2°, 3° e 4° par de folhas, altura
dos propagulos na hora do plantio, ap0s trés e seis meses e o incremento no periodo
de zero a trés, de trés a seis meses e de zero a seis meses (incremento total). Os
incrementos foram calculados como sendo a diferenca entre a altura da plantula final
menos a altura inicial. A proporcéao de propagulos mortos foi comparada entre os lotes
utilizando-se teste de Wilcoxon (Zar 2010). Diferencas entre os comprimentos de
propagulos que nao se estabeleceram e os propagulos viaveis foram comparadas
através de teste de Mann-Whitney (U) com correcdo de Bonferroni para amostras
desiguais. As outras variaveis foram comparadas entre os lotes atravées de ANOVA
ndo-paramétrica de Kruskall-Wallis (H) e teste de Mann-Whitney (U) com correcéo de
Bonferroni para as comparacdes par-a-par. A relacéo entre o tamanho inicial e final do
propagulo e entre o tamanho final e o incremento total foram analisadas através de
regressao linear (Zar 2010). Foram também testadas as correlagdes entre o tamanho
inicial dos propagulos e o tempo de abertura dos pares de folhas os incrementos de
zero a trés meses com a abertura dos 1° e 2° pares e do incremento de trés a seis
meses com a abertura dos 3° e 4° pares. Para isso os valores foram transformados ao
logaritmo na base neperiana.

RESULTADO

Com relacdo a mortalidade de propagulos, ndo foram encontradas diferencas
significativas entre as amostras (n = 6; W = 5,5; p = 0,85). Dos 219 individuos,
33(15%) desenvolveram nos trés primeiros meses, coloracdo marrom e aparéncia de
desidratado e n&o abriram nenhum par de folhas durante o periodo de analise e assim
estes foram considerados mortos. A média de mortalidade dos lotes foi de 14 + 3%
e esta variou de 10% (lote 1) a 18% (lote 5) dos individuos. Os comprimentos dos
propagulos nao viaveis (n = 34, média = 19,59 + 3,39 cm, mediana=19 cm, amplitude
= 14 - 27 cm) n&o diferiram significativamente dos viaveis (n = 185, média = 17.51 +
3,42 cm, mediana = 18 cm, amplitude = 9-26 cm) (U = 2269,5, p = 0,10).

Diferencas significativas foram encontradas entre os lotes com relagdo a altura
inicial dos propagulos (H = 15,43; p = 0,008), tendo os propagulos do lote 5, altura
inicial significativamente maior que os do lote 2 (U = 3,2; p = 0,02) e 0 lote 6 (U = 3,3;
p = 0,035) (Tabela 1). A altura inicial considerando os seis lotes variou de 09 a 27 cm
e a altura final variou de 22 a 55,5 cm.
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LOTES
10 20 30 40 50 60
Altura Inicial (cm) Min-Max 12-26  09-26 11-23 11-27 13-25  09-26
MédiatD.P 17+4,2 16+3,6 17+3,2 16+3,6 18+2,9 1624,8

Altura Final (cm) Min-Max 22-51 26-55 30- 28-51,5  29- 27-46,5
55,5 54,5

MédiatD.P  38+7,5 41+6,7 42+7 42459 42459 36452

Tabela 1-Valores minimos (Min) e maximos (Max), médias e desvio padrao (DP) das alturas
inicial e final das plantulas de R. mangle.

Também foram encontradas diferengas significativas entre as alturas medidas
apos trés meses de plantio (H =21,44; p = 0,0007) tendo o lote 2 propagulos de altura
significativamente menor que os do lote 5 (U =5,6; p =0,05) e também apds 6 meses de
plantio (H = 15,65; p = 0,008), tendo os propagulos do lote 6, altura significativamente
menor que os dos lotes 3 (U=38,4;p=0,05),4(U=55;p=0,04)e5((U=5,6,p=
0,03) (Tabela 1).

O incremento das plantulas no periodo de zero a trés e trés a seis meses néao
apresentou diferencas significativas entre os lotes (H=7,1; p=034 e H=7,2; p =
0,37, respectivamente) (Figura 4). De 0 a 3 meses o incremento médio foi de 11,25 +
5,09 cm e de 3 a 6 meses foi de 12,49 + 4,6 cm. Nos trés primeiros meses a média do
crescimento variou de 8,0 5,5 cm a 12,6 + 5,6 cm e nos ultimos meses a média do
crescimento variou entre 11 +4,6 cma 15,3 + 3,8 cm.

Considerando o incremento total foram encontradas diferencas significativas entre
os lotes (H = 57,31; p = 0,00004). O lote 1 apresentou incremento significativamente
menor em relac&o a todos os outros lotes (lote 2: U = 8,51; p = 0,003; lote 3: U = 9,4;
p = 0,0008; lote 4:U = 7,56; p = 0,0016; lote 5: U = 7,58; p = 0,0017; lote 6: U =9,2; p
= 0,0007) e o lote 6 apresentou incremento significativamente menor em relagdo aos
lotes4e 5 (U=5,7;p=0,05e U=6,5; p=0,04, respectivamente) (Figura 2) (Tabela
2). Considerando os seis lotes o0s valores minimo maximos de incremento total foram
respectivamente 2 cm e 35 cm.

Existe uma correlacéo significativa entre a altura final e o incremento total (n =
186, F = 311,58; r2 = 0,64, p = 0,000001) e entre a altura inicial e final (n = 186; F =
151,98; r2 = 0,47; p = 0,0000) (Figura 3).

Foram encontradas diferencas significativas entre os lotes com relagéao ao numero
de dias de abertura de todos os pares de folhas exceto para 0 4° par (H =6,3; p =0,28).
Apenas 78 individuos (41,93%) dos individuos sobreviventes desenvolveram o 4° par
de folhas durante o periodo estudado, os valores minimos apresentados variaram
entre 153 e 177 dias e os maximos entre 180 e 184 dias (Tabela 3).

Para o 1° par de folhas (H = 20,51, p = 0,001), o lote 1 apresentou tempo de
desenvolvimento significativamente maior em relacéo aos lotes 2 e 4 (U =9,2; p =
0,02 para as duas comparagdes) e 5(U = 10,51; p = 0,01), considerando-se o0 conjunto,
apresenta valores minimos entre 51 a 64 dias e maximos entre 87 e 133 dias. Para
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o 2° par de folhas (H = 25,32; p = 0,0001), os lotes 1 e 3 apresentou tempo de
desenvolvimento significativamente maior que o lote 5 (U=9,3;p=0,002e U=7,5;p =
0,02, respectivamente), considerando-se o conjunto, apresenta valores minimos entre
87 e 102 dias e maximos entre 134 e 167 dias. Para o 3° par de folhas (H =38,15;p =
0,0003), os lotes 4,5 e 6 apresentaram tempo menor de desenvolvimento em relacao
aos lotes 1, 2 e 3 (para todas as comparacgdes U > 9,5 e p > 0,0001), considerando-se
0 conjunto, apresenta valores minimos entre 117 e 141 dias e maximos entre 162 e
181 dias.

Existe correlacéo significativa e negativa entre o tempo de abertura do 1° par de
folhas e do 2° par de folhas e o incremento de 0 a 3 meses (F =117,60;r2=-0,41;p =
0,000; F =71,06;r2=-0,30; p=0,0000, respectivamente) (Figura 4). Nao foi encontrada
nenhuma correlagéo entre o incremento de 3 a 6 meses e o tempo de abertura do 3°
par de folhas (F = 117,60; r2 =-0,41; p = 0,000) mas sim uma fraca correlacéo negativa
entre aquela variavel e a abertura do 4° par de folhas (F = 4,11; r2 = -0,23; p = 0,05).

DISCUSSAO

A taxa de sobrevivéncia dos propagulos de R. mangle encontradas aqui (85%)
podem ser consideradas altas, se comparaveis a de outros estudos realizados com
plantios diretos em campo, que apresentam sobrevivéncia que variam de 5 a 100%
(Menezes et al. 2005, Fruehauf 2005). A Unica exce¢do encontrada foi a de plantios
em plantagdes de R. mangle com diferentes espagcamentos em Cuba que mostrou
sobrevivéncia superior a 85% (Padron 1997).

Estes resultados indicam a relevancia de se utilizar o viveiro para obtencao de
maior sobrevivéncia dos propagulos, tendo em vista que os plantios feitos diretamente
em campo sofrem tensores ambientais. McKee (1995) constatou que plantulas do
género Rhizophora plantadas em bosques de Belize, apresentaram mortalidade devido
avarios fatores, tais como: dificuldades na fixacéo (40%), predacgao (17%), dessecacao
(17%) e causas desconhecidas (26%). Segundo Vanegas (2013), a producao de mudas
em viveiro é o melhor meio para se selecionar, produzir € propagar as espéecies.

A técnica utilizada parece ter colaborado para esta alta sobrevivéncia, sendo
adequada a utilizacdo de agua doce e o substrato arenoso misturado com matéria
orgéanica. Plantulas de R. mangle nao toleram rega com agua com altas salinidades
(Vanegas 2013). Dos Santos (2013) em experimento realizado com técnicas de cultivo
de mudas em viveiros telados no Estado de Sao Paulo, analisou 200 propagulos de R.
mangle. em um periodo de 111 dias, com a utilizagdo do solo do préprio local da coleta
com mistura de areia fina de construgdo em uma proporcéao de (1:3), ndo encontrou
diferencas significativas entre condi¢des de cultivo com a rega por agua doce (0 SPU)
e condi¢cdes de agua salobra respectivamente, tendo as mudas (28 e 27 cm). No
entanto, as plantulas que foram regadas com agua com salinidade elevada (100 PSU)
apresentaram altura final de 14 cm. A altura aérea final dos propagulos neste presente
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estudo se encontram com valores proximos ao estudo supracitado.

LOTE 1 LOTE 2
35 - 35 -
30 - 30 +
=125 4 E25 -
=20 - 520
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Figura 2-Incremento médio e desvio padrao (barras) das plantulas de R. mangle em cada lote
nos periodos de 0 a 3 meses, 3 a 6 meses e 0 a 6 meses (incremento total).

ApOs a abertura do primeiro par de folhas nenhum individuo de R.mangle todos os
individuos sobreviveram. O tempo de formacao do 1° par de folhas parece acontecer
em no minimo 2 meses. Banus & Kolemmainen 1975 APUD Menezes et al. 2005
registraram que os propagulos de R. mangle formavam o primeiro par de folhas entre
40 a 50 dias e também que os propagulos comecaram a liberar as primeiras folhas no
segundo més poés-plantio (cerca de 60 dias), sendo que no quarto més os propagulos
apresentavam um par de folhas ou mais, em média.Portanto, a variagdo encontrada
aqui para a abertura do 1° par de folhas (51 a 133 dias) esta dentro da variacéo
esperada.
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LOTES

Altura (cm) 1° 2° 3° 4° 5° 6°
Min—-Max 20-29,0 8,0-330 150-32,5 13,0-350 13,0-32,5 9,5-27,5
MédiatD.P. 20,0+6,5 250+6,0 26,0+50 250+43 240+4,7 20,0+5,9

Tabela 2-Valores minimos (Min) e maximos (Max), médias e desvio padrao (DP) do incremento

total das plantulas de R. mangle em seis meses.
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Figura 3 — Regresséo linear entre (A) o incremento total (cm) e altura final (cm) e (B) a altura
inicial e a altura final (cm). As equacgbes das retas estdo mostradas nas partes superior dos

gréficos.
LOTE Altura (cm) 1°PAR 2°PAR 3°PAR 4°PAR
1° Min - Max 63 - 123 102 - 151 141 -171 171 -180
Média = D.P. 85+18 117 =15 154 +9,5 178 3,7
2° Min - Max 59 - 87 98 - 167 119 - 167 161 - 183
Média =D.P. 70 +7,8 110 £ 15 152 = 11 173 +9,8
3° Min - Max 64 - 105 97 - 134 124 - 169 169 - 184
Média =D.P. 76 10,9 113 +£9,3 153 £9,2 179 £ 6
4° Min - Max 59 -133 98 - 147 117 - 162 153 - 184
Média +D.P. 72 +15 107 = 11 142 + 14 1798
5° Min - Max 51-109 87 - 159 123 - 181 159 - 184
Média = D.P. 70 £13 105 £ 15 150 +49 178 £ 8
6° Min - Max 59 - 119 91 -155 140-177 177 - 183
Média =D.P. 78 £19 110 £ 21 145 £ 12 182 £2
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Tabela 3—Valores minimos (Min) e maximos (Méax), médias e desvio padrédo (D.P.) do numero de
dias do desenvolvimento de pares de folhas de plantulas de R. mangle cultivadas no viveiro do
Projeto Manguezério - RJ.

Fruehauf 2005, analisando plantios diretos de propagulo de R. mangle na
baixada Santista, ndo encontrou correlacdo entre as dimensdes do propagulo e da
muda apo6s cerca de um ano de desenvolvimento, utilizando-se propagulos com um
comprimento inicial total de 33,69 cm em média. Neste estudo, encontramos que os
lotes apresentaram diferencas significativas quanto ao tamanho e crescimento dos
propagulos. Os lotes com tamanho maior apresentaram incremento maior e tamanho
final quando comparados aos lotes com propagulos menores. De maneira geral,
propagulos mais altos tiveram maior incremento e cresceram mais. Os propagulos que
emitiram em menos dias o 1° e 2° par de folhas foram aqueles com maior incremento
de 0 a 3 meses e existe uma relacéo fraca entre o incremento de 3 a 6 meses e 0 4°
par de folhas. Sendo assim, parece existir uma relacdo direta do tamanho inicial do
propagulo e a sua taxa de crescimento.
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Figura 4- Relacao entre o incremento de 0 a 3 meses (cm) e 0 numero (n°) de dias para o
aparecimento do 1° par de folhas. As equacdes das retas estdo mostradas nas partes superior
dos graficos.

No entanto, ndo encontramos relacédo entre o comprimento do propagulo e sua
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sobrevivéncia. Davis (1940) afirma que ha uma relacdo entre a massa do propagulo
e a sua sobrevivéncia. Se assumirmos que existe uma relagéo entre a massa e o
comprimento, nossos resultados nao concordam com o trabalho supracitado, no
entanto, esta € uma hipo6tese a ser testada.

Sendo assim, consideramos que o comprimento € o numero de dias de
desenvolvimento do propagulo podem ser bons indicadores da viabilidade destes
para o plantio in natura, sendo o tamanho ideal atingido entre 141 a 180 dias com
um tamanho médio de 37 = 5.2 cm. Estas recomendacdes estdo dentro da faixa
da recomendada por Duke e Allan 2006 e Catié 1998. Experimentos que avaliem a
sobrevivéncia dos propagulos de maior massa (Davis 1940) e de maior tamanho sao
necessarios para saber se a mortalidade em campo pode ser diminuida.
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RESUMO: No segmento industrial grafico,
dentre os impactos ambientais causados pela
geracao de poluicdo, a geracao de residuos
sélidos torna-se fator preocupante, dado a
relacdo de sua geragcdo com o desperdicio
de matérias-primas, aumento de custos de
producdo e reduzida eficiéncia no processo
industrial, o que exerce influéncia sobre a
valoragao do produto final, sobre a rentabilidade
econbmica destes produtos e a competitividade
da industria no mercado. Desta forma, a

Engenharia Hidraulica e Sanitaria

NO ESPIRITO SANTO

otimizagdo da produgdo industrial é fator
decisivo para competitividade e permanéncia
no mercado.

Assim, o objetivo desta pesquisa foi diagnosticar
0 gerenciamento de residuos sélidos com
enfoque nas premissas da metodologia de P+L
em uma industria grafica localizada no estado
do Espirito Santo e implementar um Programa
de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS)
visando a otimizagcdo da producgdo industrial,
equilibrio sustentavel dos processos e reducao
da geracéao de residuos solidos. A contribuicdo
do PGRS pode ser observada pelo desempenho
positivo das a¢des implementadas, que resultou
num equilibrio entre o consumo de matérias-
primas e a geragcdo de residuos soélidos,
possibilitando agregar valor ao produto final
PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento  de
Residuos Solidos. Producdo Mais Limpa.
Industria Grafica.

WASTE MANAGEMENT IN THE PRINTING
INDUSTRY FOCUSED ON CLEANER
PRODUCTION (CP): A CASE STUDY IN
ESPIRITO SANTO

ABSTRACT: Solid waste generation in the
printing industries represents a serious
problem, as well as being related to the reduce
production performance, increase of production
costs, material losses and also environmental
aspects and impacts. Waste Management Plan
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has become corporate strategy for industrial pollution prevention and correlates into
optimization actions and continuous improvement in industrial process, associated
to cleaner production (CP) methods and sustainable production practices. Therefore,
the purpose of this research was, by the case study in the state of Espirito Santo, to
diagnose waste management focusing on cleaner production methodology and legal
prerogatives, also implementing the waste management plan. Waste Management
Plan contribution can be observed by the positive performance in the industrial process,
which resulted in an optimization between the consumption of raw materials and waste
generation, adding greater value to the product also the addition of financial resources
through recyclable waste sales. The synergy between waste management plan and
cleaner production methodology improves the environmental performance, operational
performance and optimizated production process at printing industry.

KEYWORDS: Waste Management. Cleaner Production. Printing Industry.

11 INTRODUCAO

A industria grafica € um segmento industrial dindmico, envolve as atividades
relacionadas com areproducéao de informacgdes diversas e que passa por transformacéao
imposta por um nicho de mercado altamente competitivo. A medida da evolugéo
industrial e a necessidade de rapidez para divulgacao e reproducdo de impressos, €
inerente ao processo industrial o aumento da gerag¢do de residuos maior predisposicao
a poluicao ambiental (NAIME; GARCIA, 2004).

O elevado volume de residuo produzido, quando nao gerenciado de forma correta,
proporciona a diminuicao de receita da industria pelo desperdicio de matérias-primas
e a geracao de poluicdo ambiental, sendo necessario o adequado gerenciamento
destes para reduzir o desperdicio e a poluicdo causada pelos residuos produzidos,
possibilitando proteger, conservar e melhorar a qualidade do meio ambiente, contribuir
para a saude humana, saude ocupacional e assegurar uma utilizacdo prudente e
racional dos recursos naturais, bem como promover valor sustentavel agregado ao
produto final industrial (SIMIAO, 2011).

A Producdao Mais Limpa (P+L) é uma importante aliada ao gerenciamento
dos residuos soélidos, pois trata da aplicagdo de uma estratégia técnica, econémica
e ambiental integrada aos processos e produtos, visto que possui como objetivo
aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas, agua e energia, através da nao
geracéo, minimizagao ou reciclagem dos residuos e emissdes geradas, com beneficios
ambientais, de saude ocupacional e econémicos (CNTL, 2003; ABIGRAF, 2009;
BOUSQUIM; ESTERMAN; ROTHENBERG, 2011; PIMENTA; GOUVINHAS, 2012).

Considerando a geracgéo de residuos como fruto da ineficiéncia dos processos,
a P+L evidencia-se como instrumento de fomento a melhoria continua das atividades
produtivas, podendo abarcar desde as tecnologias empregadas nos processos até a
propria gestdao da empresa (LIMA; RUTKOWSKI, 2009), o que corrobora com Bare e
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outros (2000), em que destacam o gerenciamento de residuos sélidos como ferramenta
para otimizacdo e controle dos processos industriais, e também reducédo de impacto
ambiental.

Desta forma, visando maior produtividade, menor desperdicio, reducéo na
geracao de residuos sélidos e da poluicao em geral este estudo de caso teve com
finalidade avaliar o desempenho do gerenciamento de residuos solidos alicercados
as praticas da P+L direcionadas a realidade de uma industria grafica de pequeno
porte localizada no municipio de Vila Velha, estado do Espirito Santo, com consumo
mensal médio de 320 toneladas de matéria-prima, conduzindo a pratica rotineira de
acOes ambientais e adoc¢éao de valores ecoeficientes, possibilitando agregar valores ao
ambiente de trabalho, ao processo industrial e ao produto final.

2| METODOLOGIA

A pesquisa se caracterizou como exploratoria por meio de um estudo de caso,
como guia para o desenvolvimento de procedimentos com finalidade de obter novas
descobertas, esclarecer decisdes e descrever na pratica distintos aspectos da grafica
em estudo (VERGARA, 2000; GIL, 2008; YIN, 2009).

Foirealizado a caracterizagao daindustriagrafica e o diagnostico do gerenciamento
de residuos sélidos, este sob enfoque das premissas da metodologia de P+L, com
observacéao direta intensiva do processo industrial, o que fundamentou a elaboracao
do PGRS, sua implementagcao e monitoramento num periodo total de 7 meses, tendo-
se a analise quantitativa de geragao de residuos soélidos como parametro de referéncia
para avaliacdo do desempenho das ag¢des implementadas e melhorias alcancadas.

Com o proposito de obter parédmetros comparativos relacionados a producéo
industrial e de modo a caracterizar uma confiabilidade nos dados quantitativos, definiu-
se no diagnostico as matérias-primas (MP) como sendo papel e tintas, e quanto
aos residuos sélidos, devido ao alto grau de heterogeneidade, associou-se os tipos
diversos de residuos solidos gerados conforme sua classificacdo (NBR 10.004/2004),
definidos como residuos solidos nao contaminados (RS-NC), residuos sélidos diversos
contaminados (RS-DC), residuos soélidos reciclaveis, estes divididos entre residuos de
papel/papelao e residuos de chapas metalicas.

Considerando o processo continuo de coleta e avaliagéo de dados pelo diagnostico
do gerenciamento de residuos sélidos com enfoque em P+L, adotou-se conforme
diretrizes da NBR ISO 14.031/2004 o Indicador de Desempenho Operacional (IDO)
para a avaliacdo do desempenho das ac¢des implementadas e melhorias alcangadas:
indicador da geracdo de residuos soélidos por matéria-prima, indicador do tipo de
destinacdo final ambientalmente adequada, indicador de ecoeficiéncia quanto ao
consumo de matérias-primas e insumos.
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31 RESULTADOS

3.1 Geracao de residuos pela industria grafica

As acbes do gerenciamento de residuos sélidos com enfoque na P+L pode
desenvolver um novo comportamento produtivo, com aproveitamento maximo de
matérias-primas e insumos, com a adocdo de valores ecoeficientes e resultados,
onde observa-se na Figura 01 — Grafico de geracao de residuos soélidos, a reducao
da geracéo de residuos solidos e o equilibrio da geracao a partir do terceiro més de
implementacédo do PGRS.

Geragao de RS
1.810kg

1.610ko
1.410kg
1210 kg
1.010 kg

B10 kg

610 kg
410 kg
210 kg I I
10kg I = s =
JAN FEV MAR ABR JUN JuL

MAl
ERS-DC wRS-NC = Chapas Metalicas

Figura 01 - Grafico de geracédo de residuos sélidos

Ao decorrer do monitoramento, os residuos sélidos diversos contaminados (RS-
DC) apresentou ligeiro aumento no més de julho, podendo-se inferir no aumento do
uso de tintas devido a um tipo exclusivo de produto, como encartes, panfletos e outros,
contudo nota-se que o valor total mensal da gerac¢ao de residuos sélidos néo distancia-
se do valor médio de geragao.

Quanto a geracéo de residuos sélidos de papel/papeléo, o grafico abaixo (Figura
02) apresenta os valores de geracdo comparados com o consumo de papel (couche,
offset e cartao).
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Consumo de Papel e Geracao de Residuosde Papel/Papelao
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Figura 2 - Gréfico de consumo (matéria-prima) x RS de Papel/Papeléo

Pode-se inferir que o valor referente ao primeiro més de monitoramento néao
representa a efetiva implantacdo do PGRS com enfoque nas premissas de P+L, visto
que por habito dos colaboradores, parte destes residuos sélidos eram misturados
com residuos diversos da area administrativa e destinados como residuo doméstico.
Este indicio reforcou a aplicagao de treinamento e motivagao junto aos colaboradores,
adotando ao residuo industrial valor e importancia comercial, bem como o atendimento
as prioridades de destinagdo final ambientalmente correta conforme legislagéo,
procedendo, portanto, com a educag¢ao ambiental dos trabalhadores em acordo com a
Lei n°® 9.795 de 27/04/1999.

3.2 Desempenho da implementacao do PGRS

A divulgacao das informacdes, acompanhamento das atividades, envolvimento
dos funcionarios e sinergia das a¢cdes em prol de objetivo comum resultou em uma
mudancga da cultura organizacional com a incorporacao da variavel ambiental no
dia a dia da empresa, observados pelo pesquisador e acdes efetivadas ao inicio do
monitoramento e desenvolvimento participativo dos processos aplicados a realidade
do empreendimento, solidificadas a partir do terceiro més da implementacéo.

Com o conhecimento claro dos envolvidos sobre o0s processos internos e
integracao entre as areas de producao, adocao de novos padrdes e atitudes proativas
guanto a maximizag¢ao da segregacao dos residuos solidos, o indicador de desempenho
da implementagao do PGRS (figura 04) apresenta a reducéo na geracgéo de residuos
solidos nao contaminados (RS-NC) e atendéncia ao equilibrio do processo de produgao
e relacéo entra geracéo de residuo x consumo de matéria-prima.

Quanto aos residuos sélidos diversos contaminados (RS-DC), observa-se a
reducao de sua geracao no processo industrial. Dentre as acdes de melhoria e busca
por alternativas de destinagao final, em acordo com as prioridades estabelecidas na
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PNRS, destaca-se a alteracéo do tratamento dado aos residuos perigosos com maior
volume de maior geracéo, sendo respectivamente panos/estopas contaminadas.

Apartirdomés deAbril os panos/estopas contaminados deixaram de serdestinados
a aterro industrial e passaram a ser encaminhados para lavagem e descontaminacao
em empresa especializada e retornados a industria gréafica para reuso, o que resultou
na reducao de 0,16% para 0,04% de geracao de RS-DC, observando a estabilizacao
nos valores de geracao nestes meses.

A reducao da geracao dos tipos de residuos sélidos atende ao principio basico
da metodologia de P+L e de um PGRS, assim como as prioridades da PNRS como a
reducao da geracao e reciclagem.

O indicador de residuos de Papel/Papelao apresentou crescimento, podendo-se
inferir na mudancga de cultura organizacional, segregacao deste residuo e posterior
venda do material.

Da mesma forma quanto a andlise da geracdo dos residuos de papel/papel
houve aumento no valor dos residuos de chapas metalicas e que tenderam a um valor
médio de geracao de 0,30%. Ressalta-se que ao inicio do monitoramento os residuos
de chapas metalicas ndo eram segregados em sua totalidade, tendo destinacéao final
dada junto a outros demais tipos de residuos sélidos.

A partir da correta e eficaz segregacao, estes residuos sélidos passaram a ser
destinados para industria recicladora, também agregando receita ao empreendimento
com sua venda.
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Figura 3 - Gréfico de desempenho da implementacdo do PGRS

Conforme apresentado na Figura 3, observa-se que os indices (percentuais) de
geracao apresentam uma tendéncia ao equilibrio no processo industrial, proporcionado
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pela otimizacdo do processo industrial e sequente reducéo da poluicdo ambiental, o
que corrobora os estudos de Hinz; Valentina e Franco, (2006); Wang; Yan e Hu (2016).

Pode-se inferir que todas as acbes da implementacdo do PGRS, destacando
a adocao dos valores ecoeficientes pelos envolvidos, avaliando o resultado como
satisfatorio, com efetiva maximizacdo do uso de todos 0s recursos necessarios a
atividade produtiva, sendo, portanto, aceitavel e recomendado o aumento dos valores
referentes a geracéo de residuos soélidos reciclaveis.

3.3 Destinacao ambientalmente adequada

As acoes de segregacdo e armazenamento dos residuos sélidos devidamente
identificados e dispostos de modo organizado possibilitaram reduzir a destinacao para
aterro industrial classe Il (residuos solidos ndo contaminados — RS-NC), destinacao
em aterro industrial classe | (residuos sélidos contaminados — RS-DC) e aumento dos
residuos solidos encaminhados para reciclagem, sendo apresentado na Figura 4 o
gréafico de desempenho quanto a forma de destinagao final dos residuos solidos.

Desempenho quanto a forma de destinacao final
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Figura 4 - Gréafico de desempenho quanto a forma de destinacéo final dos RS

Com a correta e efetiva segregacao dos residuos sélidos, realizou-se a valoragéo
dos residuos solidos reciclaveis e oportunidades de reuso, e geragéo de receita com
a venda destes residuos soélidos.

As formas de destinagéo final atende satisfatoriamente as premissas legais e
normativas, reduzindo de modo geral custos com destinacéo final e ainda possibilitou a
geracéo de receita com a comercializa¢ao dos residuos solidos reciclaveis, avaliando-
se como efetiva e satisfatéria o tipo de destinacao final ambientalmente adequada
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3.4 Ecoeficiencia quanto ao consumo de matéria-prima e insumos

Incorporada ao PGRS as premissas de P+L, o empreendimento adotou a
substituicdo de todas as lampadas fluorescentes por lampadas de LED, substituicao
dos aparelhos de ar condicionado para novos com selo de melhor nivel de eficiéncia
energética. Nesta ideia, o empreendedor aderiu a oportunidade de melhoria
diagnosticada quanto a mudancga da tecnologia de sistema de gravacao das chapas
metélicas. Este novo sistema possibilitou a gravacdo e a sensibilizacdo do material
com fotolito ja aderido a chapa por vacuo, eliminando a utilizagéo de agua no processo
de revelacéo.

Apresenta-se na Figura 5 o gréfico de ecoeficiéncia do processo industrial,
observando as efetivas acdes de implementacdo do PGRS, proporcionando otimizagéo
do processo industrial e a sustentabilidade ambiental da Grafica VV, o que atende
a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e corrobora com Kubota; Campos;
Cauchick-Miguel, 2014; Klemes; Varbanov; Huising, 2012; Silva; Medeiros, 2004;
Cagno; Trucco; Tardini, 2005; Chavan, 2005.

Grafico de ecoeficiéncia do processo industrial da Grafica VV
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Figura 5 - Grafico de ecoeficiéncia do processo industrial

Avalia-se a acOes proativas e efetivas em relagdo ao atendimento a legislacéo,
da reducéo e controle de consumo de insumos e matérias-primas, e da sustentagdo
das vantagens competitivas enfatiza a integracéo positiva dos sistemas de gestao
(P+L e PGRS), levando a Grafica VV a pratica da responsabilidade socioambiental.
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41 CONCLUSAO

A partir do diagnéstico realizado foi possivel identificar que a empresa néo
atendia aos requisitos minimos quanto ao controle da poluicdao e imperativos legais,
apresentando cenario para pesquisa e estudo.

A implementacdo do PGRS com enfoque na P+L serviu como instrumento de
aperfeicoamento da operacionalizacdo da Grafica VV, ao ponto de minimizar os
impactos ambientais e econémicos inerentes ao seu funcionamento, devido a melhoria
organizacional, aumento da ecoeficiéncia produtiva, atendimento as prerrogativas
legais dos 6rgéos fiscalizatorios, redugéo de custos e aumento de competitividade
no mercado, além de permitir valor agregado ao produto final, alcangcando todos os
objetivos propostos nesta pesquisa.

Salienta-se que o método utilizado foi capaz de combinar fatores como atitude
(valores) e comportamento, resultando no progresso quanto as agdes de implementacéo
do PGRS e implementacao de demais acbes ligadas a P+L e com a internaliza¢do dos
conceitos metodolbgicos a Grafica VV teve a oportunidade de entender a importancia
do gerenciamento dos residuos sélidos e observacao de oportunidades de melhorias
dos processos para reducéo dos impactos ambientais e econémicos, proporcionando
adocgao de estratégias de mercado e, emlongo prazo, um caminho para sustentabilidade
do empreendimento.
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RESUMEN: EI problema con el manejo
de los residuos sélidos en América Latina
ha evolucionado con los procesos de
urbanizacién, dentro del panorama de los
procesos de urbanizacién y globalizacién se
encuentra a los Centros Comerciales, por
formar parte representativa de las ciudades,
siendo grandes generadores de residuos
por lo que el incentivar a estos a reciclar sus
residuos es una estrategia para minimizar el
volumen en los rellenos sanitarios. Conocer
la diferencia entre la proyeccion de un Plan
de Manejo Integral de Residuos Sélidos de un
Centro Comercial y su aplicacion real, brinda la
posibilidad de proponer y ejecutar las opciones
sustentables de los residuos sélidos para su
aprovechamiento. El Plan Integral de Manejo
de Residuos Sélidos de un Centro Comercial de
la Ciudad de Cuenca fue elaborado de acuerdo
a lo obtenido en la caracterizacion realizada en
los meses de abril a junio y fue implementado
en octubre, se compar6 las variables (peso,
volumen y cantidades monetarias) que fueron

Engenharia Hidraulica e Sanitaria

una proyeccion con la implementacion real del
plan. Se obtendria que la proyeccion con los
resultados obtenidos en el mes de noviembre
tiene un porcentaje de 97.78% de exactitud, lo
que demuestra que es aplicable, beneficioso en
lo ambiental y en el aspecto econdmico para los
Centros Comerciales.

PALABRAS CLAVE:
globalizacion, plan de manejo de residuos

Caracterizacion,

sblidos, relleno sanitario, residuos soélidos.

RESUMO: O problema com o manejo dos
residuos soélidos na América Latina evoluiu
com 0s processos de urbanizag&o, dentro do
panorama dos processos de urbanizagdo e
globalizacdo, estdo os Centros Comerciais,
por ser parte
sendo grandes geradores de residuos por esse

representativa das cidades,

motivo, incentivar a reciclagem de residuos
residuais é uma estratégia para minimizar
o volume nos aterros sanitarios. Conhecer
a diferenca entre a projecdo de um Plano de
Manejo Integral de Residuos Soélidos de um
Centro Comercial e seu desenvolvimento real,
nos da a possibilidade de propor e executar as
opcoOes sustentaveis dos residuos usados para
aproveitamento. O Plano Integral de Manejo de
Residentes Sélidos de um Centro Comercial
da Cidade de Cuenca, foi elaborado de acordo
com a caracterizacdo executadas nos meses
de abril a junho e implementado em outubro, foi
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comparado as variaveis (peso, volume e valor monetéario) que adquirem uma projecéao
com a implementacéo real do plano. Conseguiriamos obter que a projecao com o0s
resultados obtidos no més de novembro tenha uma porcentagem de 97,78% de
preciséo, o que comprova que é aplicavel, beneficente no meio ambiente e no aspecto
econdémico para os Centros Comerciais.

Palavras-Chave: Caracterizagéo, globalizac&o, plano de manejo de residuos solidos,
aterro sanitario, residuos solidos.

INTRODUCCION

En el transcurso de los siglos las ciudades han pasado a ser un tema importante
ya que han aumentado significativamente, este aumento genera que la dimensién
espacial del crecimiento demografico en los ultimos tiempos sea considerada esencial
para el futuro de los 7 000 millones de habitantes en el planeta. Se considera que el 70
% de la poblacion mundial en la actualidad vive en zonas urbanas, esta es una situacion
gue es intervenida por diferentes factores, uno de ellos son los procesos migratorios
hacia centros urbanos, esto conduce a cambios en relacibn con el consumo de
energia, agua, alimentos y materias primas. Ademas, se encuentra relacionado con el
incremento de los niveles de contaminacion, producto de la generacion de electricidad,
la generacion de residuos urbanos, las emisiones de gases por el transporte y otros
procesos de la complejidad urbana que provocan causas adicionales de una tensién
ecoldgica y social importante (Pascual y Pena, 2012).

La fisonomia urbana ha sido transformada por el mundo globalizado, los procesos
de globalizacion y reestructuracién han ocasionado que los centros comerciales o
malls pasen a ser uno de los espacios territoriales y simbolos distintivos, modificado
diferentes aspectos como la arquitectura, lo comercial y el territorio simbdlico de
identidad (Bermudez, 2008).

Los centros comerciales han ideado nuevos escenarios cambiando los habitos
culturales de consumo, se considera que los paises de América Latina con mas centros
comerciales son: Argentina, Brasil, Chile, Colombia, México y Peru, el 76% de los
habitantes estan concentrados en estas economias, con una poblacién total de 461
millones de personas, de las cuales 84% vive en zonas urbanas. En el 2014, los seis
paises desarrollaron 1 555 centros comerciales en conjunto, equivalentes a mas de 41
millones de metros cuadrados, lo que representa 87% del total de la oferta en la region
(Conti y Madden 2016).

Los paises de América Latina hasta el afio 2014 contaban con aproximadamente
las siguientes numeros de Centros Comerciales: México 584, Brasil 511, Colombia
196, Argentina 114, Chile 79, Peru 71 (Ruétulo et al., 2015).

Los Centros Comerciales tienen por objetivo facilitar los productos o articulos
al consumidor, todo en un mismo lugar sin necesidad de que se necesite buscar en
diferentes lugares de la ciudad. Los patios de comida son considerados los espacios
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preferidos por los usuarios de los centros comerciales, este sector es considerado
el mas concurrido especialmente en horas picos que van de 13:00 a 16:00, en este
espacio generalmente se encuentran cafeterias y/o dulcerias, locales de comida rapida,
comida tipica, pizzerias etc. Los Centros Comerciales han influenciado el consumo
de comida fuera de sus hogares (Marwin y Ledn 2015). “Segun un estudio de Kantar
World Planet realizado nivel América Latina refleja en sus datos que Ecuador ocupa
el tercer lugar en la lista de los paises donde las personas comen fuera de sus casas,
después de Colombia y Peru, este es un habito que ha hecho mas atractivo para la
inversidon en el negocio de la comidas rapidas” (Marwin y Leon, 2015).

El manejo de residuos sélidos toma en consideracion todas las actividades
funcionales y operativas relacionadas con la manipulacion de los residuos sélidos que
van desde el lugar de generacion hasta la disposicion final de los mismos, siendo
la generacion la primera etapa del manejo de residuos soélidos y esta directamente
relacionada con el crecimiento poblacional, los cambios en los patrones de consumo,
el incremento de la actividad industrial y comercial y las condiciones climaticas, entre
otros factores (Saez y Urdaneta, 2014); siendo entonces importante el establecimiento
de politicas que disminuyan la generacién de desechos y fomenten el reciclaje para
que la gestion de los residuos soélidos sea correcta (Pita y Diaz, 2012).

Los residuos generados en los hospitales, mercados y domicilios de la ciudad
de Cuenca mediante la Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca, EMAC EP,
cuentan con un plan de manejo de residuos adecuados que incluyen la planificacion
de los servicios de recoleccion, asi como la disposicidon adecuada de tales residuos.
Otra investigacion importante es el estudio de la caracterizacion de residuos soélidos
del Centro Comercial Milenium Plaza, en este estudio se analiz6 la cantidad y la
composicion de los residuos solidos, con la finalidad de desarrollar un plan integral
para el manejo de residuos solidos. Mediante la caracterizacion se pudo analizar que
la cantidad de materia organica obtenida en este Centro Comercial es equivalente
aproximadamente a que 256 domicilios entreguen separado su material organico, por lo
tanto una estrategia de manejo es aprovechar la materia organica para la obtenciéon de
compost reduciendo asi el volumen de residuos soélidos que llegan al relleno sanitario.

Existen diversas investigaciones de planes de manejo de residuos soélidos, es
necesario dar a conocer los resultados que han tenido las misma ya que con esto
se demostrara que tan eficiente son estos estudios y si son aplicables en la realidad,
ademas exponer las dificultades que han tenido durante la implementacion, para que
sea un modelo a seguir en futuras investigaciones.

El principal objetivo de este estudio es generar una vision de la proyeccion, su
aplicacion, y si es posible poner en accién un plan integral de manejo de residuos
sOlidos para los centros comerciales; se indicaran diferencias de la proyeccion vy
de la realidad, con la finalidad de aprovechar de una mejor manera estos recursos
reutilizandolos y reciclandolos, contribuyendo asi a la proteccion ambiental, al reducir
la cantidad de residuos solidos que se depositan en los rellenos sanitarios.
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En esta investigacion se podra dar pautas para las futuras regulaciones a los
centros comerciales de la ciudad de Cuenca sobre el manejo de residuos sélidos,
generando normativas, y una nueva valoracion para su cumplimiento.

METODOLOGIA

El sitio de estudio esta localizado en la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay.
Se realizd la proyeccion del Plan Integral de Manejo de Residuos Sdélidos, basado en
los resultados de la caracterizacion de los residuos solidos generados en el Centro
Comercial Milenium Plaza, y fue realizada mediante muestreos de cuarteos, los
mismos que se llevaron a cabo durante una semana de cada mes; por tres meses
(abril, mayo y junio), con el fin de conocer la composicidon y la cantidad de los desechos
solidos generados.

El Plan de Manejo Integral de Residuos Solidos del Centro Comercial Milenium
Plaza, se implemento a partir del mes de Octubre de 2016; en el mes de noviembre se
realizo la determinacién de la nueva densidad de los residuos ya que el Plan considera
gue la materia organica sea utilizada en compost y humus, mientras que los materiales
como plasticos, carton, chatarra, vidrio, entre otros sean reciclados, dando como
resultado una nueva densidad de los residuos solidos.

El Plan Integral de Manejo de Residuos Sélidos de la proyeccidon mensual de abril
a junio se compara con lo alcanzado con la implementacion en un Centro Comercial de
la Ciudad en un mes de aplicacion del Plan Integral de Manejo de Residuos Sélidos.

RESULTADOS

Se compardé las variables de peso ( kg), volumen ( m3) y cantidades monetarias
gue se generan en un mes, para los residuos comunes se estimo los valores diarios
obtenidos en la caracterizacion y para las cantidades monetarias se sumaron los costos
y se resto del ingreso, los datos reales se obtuvieron en un mes de aplicacion del Plan
Integral de Manejo de Residuos Sdélidos, se realiz6 ademas una actualizacion de la
densidad de los residuos, ya que se extraen los materiales reciclables y organicos
dando como resultado la disminucion del volumen, peso y costo.

El cuadro 1 presenta la comparacion de la proyeccidn del estudio de
implementacidén de un Plan de Manejo de Residuos Sélidos y sus variables reales con
la implementacion.

VARIABLES Proyeccion mensual Real mes de Noviembre
Residuos Residuos
Comunes Reciclables | Organicos | Comunes | Reciclables | Organicos
Peso (Kg) 9899,10 1200,90 8544,60 9876,36 1495 7997
Volumen (m3/mes) 132 17,40 10,20 125,02 24,77 11,85
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Cantidades Cantidad 0 220,87 0 0,00 153,74 0
Monetarias recibida por
reciclar ($)

Costo por 1214,53 0 300 1215,31 0 160
recoleccion y
tratamiento ($)

Costo 600 630,00
Reciclador
(%)
COSTO NETO 1893,66 1851,57

()

Cuadro 1. Implementacién de un Plan Integral de Manejo de Residuos Sélidos de la proyeccion
€ implementacion real.

La densidad con la que se tenian registrados los Residuos Solidos era de 0,125
Ton/m3, en la proyeccion se determind que era de 0,0735 Ton/m3 y en la aplicacidén
fue de 0,079 Ton/m3

Se analiz6 volumen, peso y cantidades monetarias en comparacion del mes de
octubre y noviembre del afio 2016 con los datos del afio 2015, ya que por ser un
centro comercial los meses del afo influyen en la concurrencia de los usuarios y por
lo tanto consumo y comercio también, siendo los meses similares comparados con
otros anos, se realiz6 la comparacion del mes de noviembre, ya que es considerado el
mes mas visitado y consumido por ser feriado en la Ciudad de Cuenca, esto nos da un
panorama de que a pesar de ser un mes muy concurrido, se puede lograr cumplir con
el Plan Integral de Manejo de Residuos Sélidos.

Octubre Noviembre
2015 2016 2015 2016
Sin Plan Con Plan Sin Plan Con Plan
Actualizacién
P.E
VOLUMEN | Desechos Comunes 188,60 118,06 204,9904 125,02
(m3)
Residuos 0 25,27 0 24,77
Reciclados
Material Orgénico 0 9,05 0 11,85
PESO Desechos Comunes | 23574,6 14757,6 25623,8 9876,3588
(kg)
Residuos 0 1604,00 0 1495,00
Reciclados
Material Orgénico 0 6106,80 0 7997,00
Cantidades | Cantidad recibida 0 132,02 0 153,74
Monetarias por reciclar $
(%)
Costo por 2832,28 1816,44 3068,61 1215,31
recoleccion y
tratamiento $
Costo transporte 0,00 160,00 0,00 160,00
organicos
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Costo del reciclador 0,00 630,00 0,00 630,00
COSTO NETO 2832,28 2474.,42 3068,61 1851,57

Tabla 2. Residuos Soélidos con y sin Plan Integral de Manejo

Se comparo los resultados de los meses de octubre y noviembre del afo 2015
en el que no se aplicaba el plan de manejo de residuos solidos, con los de los mismos
meses del afo 2016 cuando ya se implemento el plan.

En el afio 2016 con la implementacién del Plan Integral de Manejo de Residuos
Solidos se puede observar la reduccién del peso y volumen en comparaciéon con el afio
2015 en el que no existia el plan; en el mes de noviembre del afio 2016 se actualiza la
densidad de los residuos dando como resultado la disminucién de costos.

Al analizar las diferencias la proyeccion de un plan integral de manejo de residuos
sélidos basado en la caracterizacion y su implementacion se obtuvo que existe un
97,78 % de aproximacion de la proyeccion y su aplicacion real.

DISCUSIONES

El presente estudio indica que la proyeccion de un plan integral de residuos
soOlidos basado en la caracterizacion es realmente aplicable y beneficioso tanto en
el tema ambiental como en lo econémico. Al analizar las diferencias la proyecciéon
de un plan integral de manejo de residuos sélidos basado en la caracterizacién y su
implementacion se obtuvo que existe un 97,78 % de aproximacion de la proyeccion y
su aplicacion real.

Por las razones antes mencionadas se debe promover a los Centros Comerciales
grandes generadores de residuos a seguir planes de manejo de residuos solidos ya que
de esta manera podremos reducir los residuos en los rellenos, una forma de incentivar
a estos es mostrando reduccién en sus costos y a al mismo tiempo la oportunidad de
proteger el medio ambiente con una correcta gestion de sus residuos soélidos.

En Caracas se realiz6 un proyecto de reciclaje de papel en un el Instituto
Pedagogico, se desarrollé dentro de un plan de manejo integrado de residuos soélidos,
este programa inicidé en el ano 2000 y es un modelo de gestidon local, se obtuvo que
los datos cuantitativos revelan los cambios positivos hacia el reciclaje de papel por el
incremento en la participacion y en el papel recolectado, manifestando que se recicld 1
000 kg de papel representando un ingreso econémico, durante el aino 2005 se duplico
la cantidad de papel reciclado a 2 310 kg, este estudio demuestra que toda accion
dirigida a la conservacién del ambiente y al mejoramiento de la calidad de vida resulta
positiva si se mantiene en el tiempo y se informa a los participantes, la informacién
debe contar con datos cualitativos y cuantitativos para su verificacion (Ponte, 2008).
Basandonos en este estudio también podemos decir que un plan de manejo de residuos
sélidos es aplicable no solo a los centros comerciales sino también a otros grandes
generadores que actualmente no tienen una gestion de residuos adecuada.
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RESUMO: A crise ambiental em que a
sociedade atual se encontra provém da
percepcao quanto aos recursos naturais e do
modelo de desenvolvimento que promove o
consumo exacerbado, resultando na geracao
de residuos soélidos, cuja destinacdo e
disposicao final vém se tornando um grande
fardo a capacidade de suporte do planeta.
Objetivou-se avaliar a aplicagdo da gestao
de residuos solidos em condominio vertical
através da sensibilizacdo dos condéminos
utilizando estratégias de Educacdo Ambiental.
A pesquisa, com caracteristicas experimental e
participante, realizada em condominio vertical
em Campina Grande — PB — Brasil envolveu
100% dos moradores. Dentre as estratégias
utilizadas, destacou-se o desenvolvimento e
distribuicdo de um aplicativo para dispositivos
eletrdnicos moveis, abordando a tematica e
motivando a participagao dos moradores. A
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coleta seletiva foi implantada na fonte geradora,
0s apartamentos, e o aplicativo foi instalado por
uma parcela significativa dos abrangidos (31%).
Os instrumentos de Educacdo Ambiental para
gestdao de residuos soélidos em condominio
vertical contribuiram para o alcance dos
objetivos previstos: diminuir a quantidade de
residuos solidos que se transforma em lixo,
mitigar os impactos adversos e aumentar a
quantidade de matéria prima que retorna ao
setor produtivo.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdao  Ambiental,

Residuos Sélidos, Educagédo Ambiental

POSSIBILITIES IN MANAGEMENT OF SOLID
WASTE IN VERTICAL CONDOMINUM

ABSTRACT: The environmental crisis in which
the society finds itself starts at the perception
aboutthe naturalresources, andthe development
model that promotes exacerbated consumption,
resulting in crescent generation of solid residues,
whose destination and final disposition became
a great burden to the planetary support capacity.
The objective was to evaluate the application
of solid residues management in vertical
condominium through the awareness raise of
the residents. The research with experimental
and participant characteristics performed in
a vertical condominium in Campina Grande-
PB-Brazil involved 100% of the residents.
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Among the strategies used, it was highlighted the development and distribution of
an application for mobile electronic devices, addressing the subject and motivating
the participation of residents. The selective collection was adopted in the source, the
apartments, and the application was installed by a significant portion of those covered
(31% of the participants). The Environmental Education instruments for solid residues
management in vertical condominium contributed to the achievement of the intended
goals: reduction of the amount of solid residues that became waste, mitigation of
adverse social and environmental impacts and increase of raw material that returns to
the productive sector.

KEYWORDS: Environmental Management, Solid Residues, Environmental Education

11 INTRODUCAO

A atual estrutura econO6mica e tecnolégica da sociedade promove o fluxo
progressivamente mais intenso de matéria, energia e, junto a estes, os respectivos
residuos gerados (KRUGER, 2003). A disposicéo desses subprodutos tem se tornado
tarefa de pungéncia crescente, visto que 0 modelo de descarte se mostra inadequado.
Sabe-se, no entanto, que é possivel promover o reaproveitamento e/ou a reciclagem
de grande parte da matéria descartada como fonte de recursos, deixando de ser
considerada como passivo ambiental.

No Brasil, a destinacdo dos residuos sélidos ainda € um grande desafio aos
gestores publicos e a sociedade. Segundo pesquisas realizadas pela Associacao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2016)
e pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS (BRASIL, 2017),
em 2015 foram gerados no Brasil mais de 77 milhdes de toneladas naquele ano.
Percentual de 9,2% (mais que 7 milhdes de toneladas) ndo foi coletado, descartada
diretamente no ambiente sem nenhum tratamento. Do coletado, apenas uma fracao
de 58,7% foi disposta em aterros sanitarios.

A falta de gestdo desses residuos acarreta grandes impactos negativos. Em
relacdo aos aspectos ambientais, pode ocorrer o comprometimento da qualidade da
agua, do solo, e do ar, em virtude da presenca de compostos volateis ou materiais
patogénicos. A decomposicdo da matéria organica resulta na formacéao de chorume,
gue pode contaminar o solo e as aguas superficiais ou subterrdneas. Também é
possivel a formacdo de gases toxicos, asfixiantes e explosivos que se acumulam
no subsolo ou séo liberados na atmosfera e, em longo prazo, podem contribuir para
alteracdes climaticas. Materiais expostos tornam o ambiente propicio a proliferacéo de
vetores, afetando a saude humana (GOUVEIA, 2012).

O constante crescimento populacional e o consequente consumo acelerado
de produtos e da intensa producédo de residuos sélidos apresentam um desafio,
em especial para os paises em desenvolvimento, para o qual as atuais técnicas e
estratégias empregadas ndo sao totalmente eficientes, exigindo um sistema adequado
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de gestéo integrada de residuos solidos. Este, dependendo fortemente da associagdo
entre elementos funcionais — geracdo, acondicionamento, coleta, transporte,
tratamento e disposicao final — e caracteristicas estratégicas — mobilizacdao social,
participacao, tecnologia, governanca e recursos financeiros (GUPTA; MISRA, 2014).
O planejamento estratégico e o arcabouco legal fortemente estruturados contribuem
para o desenvolvimento deste tipo de estrutura (ASASE et al., 2009).

A Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010) é um importante marco legal nesse assunto,
pois instituiu a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), ferramenta que orienta
a construcao de instrumentos de gestao dos residuos sélidos, estimulando a adocgéao
de acdes que integrem varios atores sociais na busca de solu¢des para o problema
dos residuos sélidos, incluindo os préprios consumidores/geradores.

Na cidade de Campina Grande, situada no estado da Paraiba, regiao Nordeste
do Brasil, a Lei Complementar 87/2014, que instituiu a Politica Municipal de Gestéao
Integrada de Residuos — PMGIRS (CAMPINA GRANDE, 2014) — foi elaborada tendo
em vista a reducao da producéo e a participacdo adequada do gerador, segundo as
diretrizes estabelecidas pela lei federal 12.305/2010.

Afalta de selecao na fonte dificulta o trabalho de catadores de materiais reciclaveis
e proporciona-lhes uma qualidade de vida inferior, assim como promove uma perda
maior de material que poderia ser recuperada e acaba por ser inapropriadamente
encaminhada a aterros sanitarios e lixdes (MAIA et al., 2013). Além desse problema, e
talvez como causa, esté a falta de incentivo de governos para a formagcao de mercado
para comercializacao de materiais reciclaveis e a organizacao formal de profissionais,
0 que aumentaria a taxa de reciclagem desses residuos (MINGHUA et al., 2009).

A gestéo dos residuos sélidos em condominio pode trazer, de imediato, melhorias
de qualidade de vida aos condéminos. Além disso, um sistema estruturado de gestéao
dos residuos pode também promover melhorias econbémicas e ambientais amplas
(TURATTO, 2004), como a reducao do descarte de matéria orgénica e a valorizacéo
do material reciclavel e dos catadores de materiais reciclaveis, que participam
ativamente no processo de recolhimento de residuos sélidos urbanos. A implantacao
de um processo de coleta seletiva, entretanto, ndo é suficiente para promover a
sensibilizacdo dos moradores de condominio, por ndo promover intrinseco aumento
do conhecimento socioambiental correlato, requerendo a utilizacdo de ferramentas
da Educacdo Ambiental (QUEIROZ; PEDRINI, 2014). Ademais, a consciéncia dos
impactos positivos e 0 desejo de participacdo sdo requisitos do processo de coleta
seletiva (TURATTO, 2004).

O gerenciamento correto dos residuos sélidos em condominios demanda a
interacdo entre pessoas, infraestrutura e planejamento (KITZMANN, 2009). Esses
trés elementos séo indissociaveis, visto que a integracdo somente sera efetiva se
estes atuarem em conjunto. As pessoas estao representadas pelos moradores dos
condominios, a infraestrutura refere-se aos locais disponiveis para o armazenamento
temporario dos residuos e o planejamento constitui a forma de organizagao e articulagao
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entre pessoas e infraestrutura, para atender a legislacdo vigente.

Para Kitzmann (2009), de nada adiantam equipamentos e planos se as pessoas,
que devem deter tanto o conhecimento quanto a predisposi¢cao para a agado, nao
estiverem comprometidas e preparadas. Da mesma forma, pessoas nao sao suficientes
se nao houver condicdes técnicas e materiais para uma atuacao qualificada.

No presente trabalho, parte da pesquisa realizada por Dantas (2017) para a
dissertacdo de mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental, buscou-se demonstrar
como a implantagdo de um projeto Gestao Integrada de Residuos Sélidos promoveu
a melhoria do panorama anteriormente exposto em um condominio residencial vertical
na cidade de Campina Grande - Paraiba.

2| MATERIAL E METODOS

A pesquisa realizada tem caracteristicas experimental (GIL, 2008) e participante
(THIOLENT, 2011), uma vez que promoveu a interacdo conjunta de pesquisados e
pesquisadores. Os participantes foram os condéminos e o zelador do Condominio
Edificio Pryscilla, um condominio vertical localizado no bairro Jardim Tavares, Zona
Norte da cidade de Campina Grande-PB.

O referido condominio é formado por seis unidades residenciais (apartamentos)
das quais cinco estavam ocupadas durante a realiza¢ao do estudo, sendo que todos os
15 moradores participaram da pesquisa. A localizagéo do bairro na cidade é mostrada
por meio da Figura 1.

Localizacdo dos Bairros de Campina Grande

name

Figura 1: Localizacdo do bairro Jardim Tavares na Cidade de Campina Grande
Fonte: Adaptado de ARAUJO (2006)

Este local foi selecionado por se apresentar como uma estrutura consolidada
legalmente através de estatuto, com moradores fixos, ter um tamanho relativamente
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pequeno quando comparado a outros empreendimentos residenciais, permitindo o
contato com todos os moradores mais facilmente, e por ter sido demonstrado interesse,
da parte dos moradores, em contato previamente estabelecido.

O condominio é formado por um prédio de seis apartamentos, distribuidos em
trés andares. Destes apartamentos, cinco estavam ocupados durante a realizagao
da pesquisa, com um total de 15 moradores fixos. Em alguns apartamentos, existe
a presenca de prestadores de servicos domésticos, como babés e diaristas. Para as
atividades de limpeza e manutencdo das areas comuns, um zelador trabalha quatro
horas diérias (das 13 h as 17 h) em seis dias da semana (de segunda-feira a sabado).

Quanto a destinacao dos residuos sélidos, os moradores os acondicionavam em
suas residéncias e os depositavam em suas portas para que o zelador os recolhesse
e acondicionasse em coletor ainda dentro do condominio para, na véspera da coleta
urbana, dispor tais residuos num coletor externo (Figura 2). Catadores de materiais
reciclaveis informais faziam a coleta dos residuos solidos reciclaveis que conseguiam
separar dos demais residuos.

Figura 2: Coletor externo existente no condominio vertical, Campina Grande-PB, 2016

A realizagdo ocorreu em cinco etapas, através das quais foi possivel avaliar a
situacdo dos residuos solidos no condominio, pesquisar e elaborar estratégias de
sensibilizagao e planejar acoes que almejaram reorientar a percepgédo dos moradores
sobre essa questao, de forma a garantir melhorias ambientais.

A primeira etapa consistiu na caracterizagcao gravimétrica prévia dos residuos
sélidos gerados no condominio, baseando-se na proposta apresentada por Silva et al.
(2001).

A segunda etapa consistiu na realizacdo de uma entrevista semiestruturada,
visando realizar a caracterizagdo socioeconOmica dos moradores e identificar a
percepgao a percepcao ambiental destes, junto a distribuicdo de material informativo,
como forma de incentivar a participacdo dos moradores.
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A terceira etapa consistiu na elaboragéo de instrumentos para a sensibilizagdo
dos moradores e desenvolvimento de equipamentos para auxiliar a separagao dos
residuos sélidos na fonte, favorecer a recuperacdo de residuos sélidos reciclaveis
e a destinacdo adequada destes, privilegiando os catadores de residuos sélidos
reciclaveis.

A quarta etapa consistiu na entrega dos equipamentos projetados na etapa
anterior, quais sejam, coletores intradomiciliares, coletores intracondominiais e um
coletor extracondominial para residuos reciclaveis, juntamente a entrega de panfletos
informativos, um aplicativo para dispositivos méveis e instru¢cdes sobre a separacéo
seletiva na fonte e para a destinacao realizada pelos moradores e pelo zelador.

Por fim, a quinta e Ultima etapa consistiu na caracterizacdao gravimétrica dos
residuos sélidos gerados pelo condominio, seguindo a mesma metodologia adotada
na primeira etapa, a fim de comparar se a atuacédo promoveu alteragdo na situacéo
inicialmente detectada.

Buscou-se adotar materiais e equipamentos com custos acessiveis e com 0
menor impacto estético possivel, de forma a aumentar a aceitacdo dos envolvidos e
permitir a reprodutibilidade em outras situa¢des similares.

Os dados colhidos foram analisados utilizando o método de triangulagéo
(THIOLENT, 2011), sendo qualificados, quantificados e descritos. Dados quantitativos
foram entdo tabulados utilizando o aplicativo Microsoft Excel 2016, com o qual foram
feitas as analises estatisticas e proporcionais, assim como foram gerados graficos e
tabelas.

Para o desenvolvimento do aplicativo para dispositivos moveis foram usados
padrdes e bibliotecas de codigo aberto disponibilizados pelo framework lonic e pelas
ferramentas de desenvolvimento de software Android, enquanto a edicéo de codigo-
fonte foi feita com o editor de cddigo Visual Studio Code.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo de residuos solidos no condominio estudado neste trabalho
apresentava um grande potencial implantacao da coleta seletiva. Adotou-se a
separacdo entre residuos sélidos reciclaveis secos, consistindo em papel/papelao,
plastico, metal e vidro; residuos sélidos reciclaveis umidos, consistindo em restos de
alimento, residuos de poda e outros materiais compostaveis; e rejeitos, a porcao nao
reaproveitavel dos residuos, a ser encaminhados para aterros sanitarios.

Uma analise inicial foi suficiente para verificar a possibilidade de aumento da
recuperacao de reciclaveis secos e umidos (no primeiro momento, 12% e 52%,
respectivamente), visto que uma parcela significativa (36%) era de rejeitos, em grande
parte contendo material que poderia ser recuperado se ocorresse a separagao na
fonte (Figura 3).
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» Residuos solidos reciclaveis secos  » Residuos solidos reciclaveis imidos Rejeito

Figura 3: Composicao dos residuos solidos gerados em condominio vertical, Campina Grande-
PB, 2016

Com base nos dados colhidos através da caracterizacéo gravimétrica inicial e da
pesquisa semiestruturada aplicada, foi possivel delinear um modelo de coleta seletiva,
apresentado na Figura 4:

[ Residuos sdlidos gerados pelos condGminos ]

[Separa;&n e acondicionamento dos residuos 5n:'|lrd|:|5]
|

nos apartamentos

1
I

Nio recicldvels

ReCicial § (rejelta)

Coleta e acondickonamento Coleta e acondiclonarmento Coleta e acondiclonamento
intracondorminkal Intracondorninial Intracondaminial
Acondicionamento Tratamento por Acondiclonamento
extracondorminial COMPOstagem extracondominial
Catadnres d'.:" lardins Aterro sanitdro

materlals recicldvels
Indistria Aterramento
—

Figura 4: Modelo proposto para a coleta seletiva em condominio vertical, Campina Grande-PB,
2016

Foram projetadas trés classes de coletores para uso pelo condominio: coletores
para uso intradomiciliar (CID), dentro das residéncias; intracondominial (CIC), nas
areas comuns do condominio; e extracondominial (CEC). A padronizagéo de cores foi
a seguinte: azul para residuos sélidos reciclaveis secos; marrom para residuos sélidos
reciclaveis umidos; e cinza, para nao reciclaveis (rejeito).

Os coletores intradomiciliares foram divididos em duas subclasses: os de
residuos soélidos reciclaveis secos (CID-S) (Figura 5) e de residuos sélidos reciclaveis
umidos (CID-U) (Figura 6); os rejeitos, a maioria residuos sanitarios, acondicionados
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em coletores dos proprios moradores.

— 0

Figura 5: Coletor modelo CID-S para residuos solidos reciclaveis secos: a) modelo projetado; b)
modelo adquirido

Figura 6: Coletor modelo CID-U para residuos sélidos reciclaveis umidos: a) modelo projetado;
b) modelo adquirido

Para uso intracondominial, foram designadas trés subclasses de coletores de
residuos sélidos: parareciclaveis secos (CIC-S), parareciclaveis umidos (CIC-U) e para
nao reciclaveis (rejeito) (CIC-R) (Figura 7). O Unico coletor ja existente no condominio,
com capacidade volumétrica de aproximadamente 0,1 m3 (100 L), foi reaproveitado
e designado para os rejeitos. Para os modelos CIC-S e CIC-R, os recipientes foram
pensados de forma a serem suficientemente leves para manuseio e limpeza periddica
e apresentarem resisténcia a intempéries, ja que ficariam expostos. Por isso, optou-se
pelo polipropileno.
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Figura 7: Coletores intracondominiais: CIC-U, CIC-S e CIC-R

Um modelo de composteira rotatéria (Figura 8) de tambor fixo (CRF) foi projetado
para realizar o tratamento da fracdo umida dos residuos solidos, baseando-se nos
estudos realizados por Nascimento (2015) quanto ao tratamento descentralizado por
compostagem dos residuos solidos orgéanicos. Esta solugéo ndo pode ser integrada ao
conjunto aplicado no condominio por questées de tempo e orcamento.

Figura 8: Modelo de composteira rotatéria de tambor fixo (CRF): a) vista frontal; b) vista superior

Para uso extracondominial, aproveitou-se o coletor ja existente, o qual foi
designado para acondicionar residuos sélidos reciclaveis umidos e rejeitos (CEC-U+R)
antes da coleta publica, e foi confeccionado outro para os residuos sélidos reciclaveis
secos (CEC-S) (Figura 9).
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Figura 9: Coletores CEC-U+R (esquerda) e CEC-S (direita)

Durante a entrega dos coletores, também foram entregues panfletos, no formato
de folder, desenvolvidos em varios projetos do GGEA e tratando de tematicas
voltadas ao meio ambiente e a gestao integrada de residuos sélidos: Coleta seletiva,
Compostagem, Farmacia viva, Reciclagem de papel e Residuos de servicos de saude
gerados em residéncias. Apos a entrega dos equipamentos e orientagdes necessarias,
foi realizado o acompanhamento da disposicdo dos residuos solidos pelo zelador.
ApoOs alguns ajustes e explicagdes dados a este funcionario, o fluxo da coleta seletiva
no condominio passou a funcionar sem a necessidade de intervencao externa.

Buscando uma forma de promover maior interesse dos condéminos e demais
envolvidos com o condominio, pensou-se em desenvolver um aplicativo para
dispositivos moveis que apresentasse contetdo e funcionalidade relevantes ao
processo de coleta seletiva no condominio. A ampla difusdo de aparelhos eletrénicos
com grande quantidade de recursos (smartphones ou tablets, por exemplo), a precos
acessiveis, segundo ZBICK et al. (2015) tornou-os em ferramentas extremamente
poderosa para fins de entretenimento e educacionais.

O aplicativo concebido devia possuir duas principais funcionalidades: dispor
de informacgdes pertinentes a coleta seletiva e ao condominio, e também fornecer a
funcéo de lembretes para que 0s usuarios se engajassem com a coleta no condominio.
O aplicativo desenvolvido (Figura 10) foi disponibilizado em um sitio de internet
para download aos moradores e ao zelador, os quais receberam um convite com a
apresentacao do aplicativo e as instrugoes de instalacéo e uso.
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Figura 10: Telas do aplicativo: a) tela de abertura; b) tela principal com informacdes educativas;
c) tela para ajuste de notificacdes

Dos usuarios que instalaram o aplicativo (31% do total de convidados), 66,7%
apontaram como pontos positivos a disponibilidade de informac¢des pertinentes e
33,3% a praticidade de uso. Todos eles afirmaram que a existéncia de um aplicativo
voltado ao condominio motivou a participacéo na coleta seletiva.

41 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A caracterizacdo gravimétrica realizada apds a implantagdo da coleta seletiva
permitiu apurar que houve a reducdo proporcional da porcdo nado reciclavel dos
residuos sélidos, que passou de 36% para 23%, enquanto a parte reciclavel subiu de
64% para 77%, com grande destaque para a recuperagao de reciclaveis secos, que
passou de 12% para 26% do total da massa de residuos sélidos gerados (Figura 11).

100

80 52 51

o 60 36

EIE=S =l

D | e mn B ==
Caracterizacdo Inicial Caracterizacdo Posterior

Residuos solidos

B Reciclaveis secos M Reciclaveis umidos M Nao reciclaveis

Figura 11: Comparagéo da composicao dos residuos sélidos gerados antes e depois da
implantagao de coleta seletiva, Campina Grande, 2017
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Os dados apontam para a consecucao da execug¢ao dos objetivos do trabalho,
alcangando a mobilizacao e sensibilizacdo dos moradores, sendo viavel a implantagcéo
de um plano de gestdo de residuos solidos com a adogdo da coleta seletiva em
condominio residencial vertical, trazendo impactos positivos a atuacédo de catadores
de materiais reciclaveis e reduzindo impactos negativos advindos da destinacéao
inadequada de residuos soélidos.

A problematica advinda da destinacdo inadequada dos residuos sélidos é
ampla e requer o aprofundamento de estudos e trabalhos voltados a busca de
solucdes sustentaveis e que sejam técnica e economicamente viaveis. No &mbito dos
condominios residenciais verticais, apresentamos as seguintes recomendacodes:

« Aprofundar os estudos voltados a viabilizar a implantacéo de sistemas de
tratamento descentralizado dos residuos soélidos reciclaveis umidos.

+ Verificar estratégias para uso do material orgénico tratado (composto) no
local em que é produzido, de forma que o ciclo de sustentabilidade se com-
plete.

« Propor estratégias voltadas a integragao entre os condominios e catadores
de materiais reciclaveis formais e/ou informais, de forma que a coleta dos
residuos soélidos reciclaveis secos e o consequente encaminhamento a in-
dustria fomentem a geracdo de renda destes profissionais, assim como a
reducéo da pressédo as matérias-primas virgens.

« Promover a articulacéao entre varios atores sociais — poder publico, socieda-
de organizada, associa¢oes, setor produtivo e profissionais — de forma a ga-
rantir a promog¢ao de um processo integrado de gestao dos residuos sélidos.
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RESUMEN: A
tecnoldgica, da producdo e do consumo de

dindmica da inovacgéo
produtos como celulares e equipamentos de
informatica os tornam rapidamente obsoletos e
0s consumidores ndo sabem o que fazer com
esses equipamentos considerados fora de uso.
A consequéncia é a producado de toneladas de
lixo eletrénico. A reciclagem realizada nao é
suficiente para evitar o descarte inadequado
desses equipamentos. O e-lixo ou residuo
gerado € despejado em aterros sanitarios ou
ilegais com efeitos nocivos ao meio ambiente
e a saude humana. O nao aproveitamento
dos constituintes desses residuos representa
um desperdicio de recursos. Assim, a gestéao
solidos desses

de residuos derivados
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equipamentos &€ um desafio a sustentabilidade
ambiental. A presente pesquisa de campo
verificou que empreendedores feirantes
possuem bom nivel de conhecimento dos
efeitos prejudiciais do descarte inadequado
e dos canais alternativos de destinacédo de
equipamentos em desuso, mas a maioria acaba
mantendo esses equipamentos em sua propria
residéncia, sem saber exatamente o que fazer
com eles.

PALABRAS CLAVE: E-lixo, equipamento de
informatica e hardware, descarte inapropriado,

residuos solidos.

BEHAVIOR OF ENTREPRENEURS OF THE
GOIANOS FAIR REGARDING THE DISPOSAL
OF COMPUTER EQUIPMENT

ABSTRACT: The technological innovation,
production and consuming dynamics of products
like mobile phones and computer hardware
make them become obsolete quickly, and the
consumers do not know what to do with these
devices when they have to be discard. The result
is the production of tons of electronic waste, or
e-waste. Recycling is not sufficient to prevent
the improper disposal of such hardware. The
e-waste generated is disposed of in illegal and/
or legal sanitary landfills with harmful effects to
the environment and human health. Not reusing
the constituents of this waste also represents a
waste of resources. Thus, the management of
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solid waste materials derived from such equipment is a challenge to environmental
sustainability. The present research found out that computer commerce entrepreneurs
have a good knowledge of the harmful effects of improper disposal and the alternative
channels for allocation of disused hardware, but most end up keeping this disused
hardware in their own homes, without knowing exactly what to do with them.
KEYWORDS: E-trash, computer equipment and hardware, inappropriate discard, solid
waste.

INTRODUCCION

Atecnologia é uma realidade disseminada em todos os ambientes da sociedade,
seja no campo, nas cidades, no trabalho ou domicilios familiares. A sociedade moderna
vive produzindo novidades tecnoldgicas que induzem as pessoas ao consumo imediato
de inovacgées, criando facilidades para que as trocas ocorram com uma frequéncia
cada vez maior.

Os usuarios de equipamentos de informética, em particular, sdo expostos
por continuos langcamentos que lhes causam uma espécie de volupia de consumo,
de inovacgdes, cujo efeito & rapidamente considerarem seus antigos aparelhos
eletroeletrénicos como desatualizados ou obsoletos e, portanto, descarta-los.

O descarte incorreto acarreta forte impacto ambiental e problemas na saude
humana pela contaminacéo por metais pesados presentes na composi¢cao desses
equipamentos. Além disso, 0 n&o aproveitamento dos recursos naturais presentes
nesses residuos representa um desperdicio de recursos. Deste modo, a gestéo
de residuos sélidos derivados desses equipamentos € um dos grandes desafios de
sustentabilidade de nossa sociedade.

De acordo com (GREENPEACE, 2010), o tempo de vida util de computadores
em paises desenvolvidos diminuiu de seis anos em 1997, para apenas dois anos, em
2010. Estima-se que a geracao de lixo de equipamentos elétricos e eletrbnicos em
todo o planeta, o chamado e-lixo, esteja em torno de 20 a 50 milhdées de toneladas por
ano. Na Europa, o e-lixo estd aumentando entre 3% e 5% por ano, cerca de trés vezes
mais rapido do que o fluxo total de residuos domésticos.

Os paises em desenvolvimento também devem triplicar sua producéo de lixo
eletrénico em cinco anos (GREENPEACE, 2010). Segundo relatorio divulgado pelo
Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, 2013), o Brasil esta entre
0s paises em desenvolvimento que mais produzem e-lixo, com aproximadamente 0,5
kg per capita por ano. Os calculos estao baseados no descarte de computadores, tanto
de mesa quanto laptops, monitores, impressoras, celulares, televisdes e refrigeradores.
Aparelhos de TV produzem 137 mil toneladas de lixo por ano, seguido de 115 mil de
geladeiras e 96,8 mil, s6 de computadores.

Em 2010, o Governo Brasileiro circunscreveu a Politica Nacional de Residuos
Soélidos, com a edicao da Lei Federal 12.305/10 (BRASIL, 2010), marco histérico da
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gestdo ambiental no pais, que tem como um dos seus objetivos o aprimoramento
do conhecimento, dos valores, dos comportamentos e do estilo de vida relacionados
com a gestao e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos solidos, no
entanto, a referida Lei ainda nao foi totalmente implementada.

E de conhecimento geral que poucos fabricantes e revendedores concretizam
o destino final ou logistica reversa adequada dos residuos de seus produtos, e que,
em paralelo, instituicdes de ensino, formadores de opiniao e Governo possuem papel
importante na conscientizagao da sociedade para esta nova realidade, promovendo
atividades de esclarecimento a sua comunidade, bem como coordenando e orientando
no procedimento de descarte do lixo eletronico (GREENPEACE, 2010).

A presente pesquisa avaliou o comportamento de feirantes empreendedores
de um mercado no Distrito Federal (a Feira dos Goianos, localizada em Taguatinga-
DF) no sentido de buscar o nivel de conscientizacdo sobre os impactos de descarte
inadequado e quais sdo os canais utilizados para descarte de equipamentos de
informatica em desuso.

MATERIALES Y METODOS

Classificacao da pesquisa

O enquadramento do estudo no universo da investigagéo cientifica tomou como
base a taxionomia apresentada por (VERGARA, 2011), que propde dois critérios
basicos de classificagdo: quanto aos fins e quanto aos meios.

Quanto aos fins, a pesquisa sera descritiva porque visa descrever percepcgoes,
expectativas e conscientizacdo dos empreendedores feirantes da Feira dos Goianos
acerca dos efeitos sobre o descarte inadequados de computadores, bem como os
canais utilizados para finalizagdo de equipamentos em desuso.

Quanto aos meios, trata-se de pesquisa de campo, pois serd uma investigacao
empirica realizada no local onde ser pretende analisar determinado fenébmeno. Inclui
como instrumento de coleta de dados: entrevistas, questionarios e observacoes
colhidas junto aos feirantes empreendedores.

Universo e amostra

O universo da pesquisa de campo foi o grupo de empreendedores feirantes da
Feira dos Goianos, localizada em Taguatinga (DF), na Avenida Hélio Prates, com uma
populacéao ativa de 1500 gestores. A amostra foi constituida em dois estagios: primeiro,
o estabelecimento do numero de elementos da amostra final foi dimensionado com a
utilizacdo da formula de (LEVIN, 2004), para determinagcado do tamanho da amostra
(n), com base na estimativa da propor¢céo populacional, uma vez que a populacéo de
onde se retira a amostra ndo é tao grande, a qual poderiamos considerar finita.

Assim, a amostra ficou dimensionada em 306 empreendedores feirantes,
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considerando uma populagéo de 1.500, para um erro amostral de 5%, com a aplicagéo
direta do modelo a seguir:

N - p-a- (Z”;z}l
p-a- 7 ,.F v —1n-E2

Figura 1. Formula de LEVIN, 2004.

Onde:

n =Tamanho da amostra.

(Za/2)?= Valor critico que corresponde ao grau de confiangca desejado.

p = Percentagem com a qual o fenbmeno se verifica.

g = Percentagem complementar (1-p).

N = Tamanho da populagao.

E2 = Erro maximo permitido.

Sendo que, o grau de confianga adotado foi de 95%. Onde o valor critico (Za/2)?
€ de 1.96. No segundo estagio, selecionaram-se elementos da amostra com base na
conveniéncia ou no julgamento.

Instrumento de coleta e tratamento de dados

Para coleta de dados foi utilizado um questionario aplicado, face a face, a 306
respondentes, com questdes abertas e fechadas, agrupadas em trés perspectivas. A
primeira relativa aos dados demograficos, com o objetivo de identificar as principais
caracteristicas dos empreendedores respondentes. A segunda relativa ao nivel
de conscientizacdo sobre os impactos ambientais do descarte inadequado de lixo
eletrdnico. Na terceira, buscou-se a identificacao dos canais utilizados para descarte
dos equipamentos em desuso.

Os dados foram tabulados com auxilio de planilha Excel™ e, posteriormente,
foram analisados com a utilizagdo de estatistica descritiva para visualizagédo das
frequéncias relativas e absolutas de cada variavel. Por fim, foram montados gréficos,
quadros e tabelas com as agregacdes necessarias para responder aos objetivos da
pesquisa.

Interacao com a comunidade

Os resultados foram levados ao conhecimento dos empreendedores feirantes,
em roda de conversa que envolveu também a comunidade.

A Feira dos Goianos

A chamada Feira dos Goianos € uma denominacado popular para o Polo de
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Confeccbes de Taguatinga. O centro de compras nasceu da unido de 98 donos de
pequenas confec¢des da capital e do interior de Goias [...]. O objetivo deles era montar
um ponto de venda para seus produtos na capital federal e, dessa forma, conquistar
um mercado de alto poder aquisitivo e elevado consumo de roupas.

A iniciativa do empreendimento surgiu em 1998, ficando conhecida pela
denominacéo de Feira dos Goianos. No inicio, a informalidade despertou muita
resisténcia e preconceito do comércio estabelecido e foram encarados como
concorrentes desleais (BRITO, 2010).

No entanto, o potencial de negécios do setor confeccionista no Distrito Federal
acabou atraindo empresas similares do DF e entorno. Conforme informado por (BRITO,
2010), na composicao atual do polo de confec¢des, cerca de 60% das empresas sao
do Distrito Federal e entorno e 40% sao goianas.

Afeira conta com apoiadores e parcerias importantes, como o SEBRAE, os quais
geram iniciativas como ampliacdo de crédito e consultoria empresarial gratuita, com o
proposito de estimular as vendas e consolidar os empreendimentos dos cerca de 1,5
mil proprietarios das bancas, que ocupam 18 galpdes e por onde podem circular, em
dias de maior movimento, cerca de 80 mil pessoas (AMORIM, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlise dos dados demograficos

Foram coletados dados de caracteristicas pessoais dos comerciantes
empreendedores do Polo de Modas de Taguatinga, relativas ao género, faixa etaria e
grau de instru¢ao estdo evidenciadas no quadro 1, a seguir.

Género Faixa Etaria Grau de instrucéo
Masculino 32% Menos 0% Fundamental 3%
de 18 incompleto
anos
Feminino 68% De18a | 11% Fundamental 5%
25 anos completo
De25a | 31% | Médioincompleto | 10%
35 anos
Mais de | 58% Médio completo | 65%
35 anos
Superior 9%
incompleto
Superior completo | 5%
Pés-graduacgéo 3%
incompleto

Quadro 1 — Género, faixa etéaria e grau de instrucdo dos empreendedores

De acordo com os dados demograficos, percebe-se predominancia total de
pessoas do sexo feminino & frente dos empreendimentos (68%). E interessante destacar
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que, se no passado as mulheres ndo tinham presenca no comando de empresas, com
esta pesquisa observa-se um maior numero de negoécios com mulheres em situagcéao
de comando.

Os dados do quadro acima possuem aderéncia aos resultados de pesquisa
desenvolvida pela Endeavor Brasil (2013, p.6), “com o apoio do ibope com o objetivo
principal de identificar perfis empreendedores na sociedade brasileira. Tais perfis foram
determinados a partir de caracteristicas demograficas dos participantes, além de uma
analise de suas atitudes, competéncias e chances de sucesso”. De acordo com a
pesquisa, 0 empreendedor formal “Apaixonado” é constituido de maioria de mulheres,
entre 25 e 35 anos. Em geral, possuem empresas nas areas de saude, estética e venda
de acessorios. A pesquisa também reconhece que “independentemente do perfil do
empreendedor, existe um grande déficit educacional a suprir. [...], principalmente nos
quesitos: gestao de pessoas, fluxo de caixa e como administrar um negocio”.

Ainda em relacdo as outras caracteristicas dos empreendedores do Polo de
Modas, podemos visualizar no quadro abaixo a sua especializagcao e rendimento

declarado.

Setor de atuacao do negocio Renda mensal
Acessorios em geral 5% Até 2 salarios (SM) 2%
Alimentacéo 1% De2 a5 SM 36%
Vestuario 9% De 5a8 SM 34%
Artigos esportivos 10% De 8 a 15 SM 20%
Joalheria 6% Mais de 15 SM 8%

Confeccdes 69%

Quadro 2 — Setor de atuagéo e renda mensal

Observamos, no quadro acima, que a atividade principal continua sendo a venda
de roupas, que corresponde a 69% dos negoécios, vocagao principal quando da criacao
da Feira. A renda média dos empreendedores esta concentrada nas faixas de 2 a 5
salarios minimos (36%) e de 5 a 8 salarios minimos (34%), 0 que nao se diferencia
muito da radiografia de segmentac¢do e renda a nivel nacional. Comparativamente,
em Endeavor Brasil (2013), os empreendedores Apaixonados percebem a menor
renda da categoria de empreendedores, com uma média mensal de R$ 2.528.88.
Na mesma pesquisa consta que: “entre os empreendedores formais, o Antenado é o
segmento mais jovem, com quase um terco dos entrevistados entre 25 e 35 anos [...].
O Antenado também tem experiéncia ‘média’ com empreendedorismo; sao pessoas
que tém empresas ha até seis anos e que foram criadas por pais empreendedores”
Sua renda mensal € de cerca de R$ 3.056.91, a segunda maior entre os segmentos de
empreendedores formais. Vale ressaltar que, os empreendedores classificados como
arrojados — predominam homens, experientes e com idade média de 41 anos — sdo 0s
gue obtém maior renda, R$ 3.469.95 més.
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Nivel de conscientizacao quanto a destinacao correta do e-lixo

Na Tabela 1, a seguir, os entrevistados foram questionados sobre instrucoes
recebidas dos fabricantes e vendedores sobre questdes ambientais em relacdao ao
descarte dos equipamentos, no momento da compra, e sobre seu interesse por esse
tipo de informacéo.

Momento da compra: alguma informagéo? Demonstrou algum interesse em
informacdes de descarte adequado
Resposta Porcentagem Nunca 22%
Sim 35% As vezes 8%
Nao 65% Quase sempre 36%
Sempre 34%

Tabela 1 — Informacdes recebidas sobre descarte correto e interesse por informagdes dessa
natureza

Coerente com estudo anterior de Freitas et al (2013), as informacdes recebidas
de fabricantes e vendedores se referem a questdes ligadas a garantia e funcionalidade
dos computadores, a maioria (65%) sequer recebeu qualquer tipo de informacgao sobre
isso. Por outro lado, somente 22% desse publico consumidor nunca se interessou
por esse tipo de informacéo, o restante, em algum momento, demontrou interesse ou
preocupag¢ao com o momento em que esse equipamento perde a sua utilidade, cabendo
ressaltar que para 34% dessas pessoas essa € uma preocupagao constante. Outra
constatacao relevante foi que somente 25% declararam nao considerar importante
a questao de impactos ambientais no momento de sua decisao de compra de um
equipamento de informéatica.

Um aspecto interessante sobre essa preocupacdo é que demonstram
conhecimentos sobre materiais presentes nos equipamentos e seus efeitos sobre a
saude das pessoas e meio ambiente, conforme evidenciado na Tabela 2, a seguir.

Matérias dentro dos computadores podem Mercurio pode trazer dano ao
causar doengas cérebro e ao figado
Resposta Porcentagem Resposta Porcentagem
Sim 79% Sim 63%
Nao 21% Nao 37%

Tabela 2 — Mercurio: exemplo de toxidade de materiais presentes em computadores

Em geral, os entrevistados sabem que as substéncias que tém dentro dos
computadores sao nocivas a sua saude, ou seja, o contato direto ou indireto com as
pecas pode ocasionar contaminagao, se descartado no meio ambiente de maneira
inadequada.
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Comportamento de consumo e canais de descarte de lixo eletronico

Observa-se na Tabela 3, a seguir, que 1/3 dos empreendedores possuem pelo
menos um computador para uso doméstico. A maioria (54%) troca seus equipamentos
de 3 a 6 anos. Para parcela expressiva desse publico (61%), um computador possui
um intervalo de 4 a 7 anos de vida util.

Quanto computador possui Ultima troca do Tempo que ficou com seu
computador ultimo computador
1 34% Até 1 ano 10% Até 1 ano 7%
2 32% De 1 a3 anos 25% | De 1 a4 anos 23%
3 23% De3a6anos | 54% | De4 a7 anos 61%
4 ou mais 11% Mais de 6 anos | 11% | Mais de 7 anos 9%

Tabela 3 - Comportamento de consumo de computadores

O padréao de consumo de computadores apresentados pelos entrevistados na
Tabela 3 € divergente do resultado da pesquisa (GREENPEACE, 2010), a qual estimou
que o tempo de vida util de computadores em paises desenvolvidos diminuiu de seis
anos, em 1997, para apenas dois anos.

Os dados referentes ao comportamento de descarte dos empreendedores do
Polo de Modas estao consubstanciados no Quadro 3, a seguir.

Conhece algum canal de Se SIM, especificar Canais utilizados para descarte de
descarte adequado? computadores fora de uso

Sim 86% Reciclagem 17% Revende 24%
N&o 14% Doacéo 44% Devolve ao fabricante 2%
Reuso 18% Manda para o lixao 2%
Desmanche 14% Mantém em casa ou trabalho 67%
Revenda 7% Envia para empresa de reciclagem | 3%
Outros: Doacéo 2%

Quadro 3 — Canais de descarte de computadores fora de uso

Os dados evidenciados no Quadro 3 demonstram que os canais especificados
livremente pelos empresarios sdo compativeis com os desejaveis para uma destinacéo
adequada desses equipamentos, ou seja, de maneira ambientalmente sustentavel.
Nesse sentido, a presente pesquisa esta de acordo ao constatar que a maioria dos
individuos pesquisados (67%) acaba ficando com o0s equipamentos em desuso em
casa, atitude que ndo gera impacto ambiental para a sociedade. Por outro lado, poucos
utilizam canais mais adequados como logistica reversa (somente 2% de devolugcéao ao
fabricante ou revendedor).

Somente 3% dos equipamentos sdo encaminhados para empresas de reciclagem
e arevenda € aopcéo de 24% das pessoas para se desfazerem dos seus equipamentos
arcaicos, possivelmente por avaliarem que esses bens inserviveis ao proprietario
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original ainda tém possibilidades de serem reutilizados em outros ambientes ou por
outras pessoas.

Felizmente, o pior dos mundos, que seria a destinacao desse material para os
chamados lixdes, com inequivocos impactos danosos ao meio ambiente e as pessoas
gue tiverem contato com esses residuos, € opcao para somente 2% dos usuarios dessas
magquinas ja sem funcdo, o que demonstra consideravel nivel de conscientizagao das
pessoas com relacdo a questao do lixo eletrdnico e suas consequéncias.

CONCLUSION

Osgestoresdo Polode Modas, composto por maioriade mulheresempreendedoras
(68%), na faixa etaria de 25 a 35 anos — demonstraram preocupagdo com 0 meio
ambiente, porque tém conhecimento que o lixo eletrénico pode contaminar o meio
ambiente (99%) e somente 2% declarou utilizar o lixo como op¢ao de descarte. No
entanto, o comportamento de descarte reforca os resultados de estudos anteriores
sobre a desinformacao quanto a finalizagcdo do processo de consumo desse tipo
de equipamento, resultando em incerteza sobre o que fazer com esse material, por
comodismo ou dificuldade de acesso a canais de descarte mais apropriados, como
utilizacdo de empresas de reciclagem ou devolugéo ao fabricante (logistica reversa).

Os empreendedores, em sua maioria (54%), costumam permanecer com suas
maquinas por um periodo de 3 a 6 anos e estimam vida Gtil de 4 a 7 anos (61%),
prazos ligeiramente acima da média de outros consumidores.

No momento da compra, a maioria dos empreendedores (65%) nao foram
orientados adequadamente a respeito dos canais que estariam disponiveis para
eles quando os computadores ndao fossem mais Uteis; nesse momento, o foco das
informacdes repassadas diz respeito a garantia e funcionalidade dos equipamentos,
embora 80% demonstre interesse por esse tipo de informacédo. Portanto, pode-se
inferir a partir destes resultados que existe uma lacuna de consolidacdo da nocéao
de responsabilidades compartilhadas por consumidores e fabricantes, as quais estao
previstas na Lei que estabeleceu a Politica Nacional de Residuos Solidos.
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ABSTRACT: This paper
utilization of multi-criteria decision analysis
methods to dam’s risk classification, to
improve and complement management tools
and help entrepreneurs, inspection institutes
and professional experts. The developed
methodology was applied in dams of watering
projects of Formoso and Manuel Alves rivers on
Tocantins State. It was used the multi-criterion
analysis method ELECTRE-TRI, and it was

purposes the
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DAM’S RISK CLASSIFICATION

considered the criteria of multiple risk analysis
methodologies. Technical
raised through in loco visits and the dams were

information was

classified in four risk levels: Extreme, Height,
Moderate and Low. The results demonstrate the
successful use of these methods in designing
dam'’s risks classification.
KEYWORDS: ELECTRE-TRI;
management; Dams safety.

Risk

11 INTRODUCTION

For centuries dams provide benefits to
society with its diverse uses. They are essential
to a country’s economic development; dams
enable energy production, watering, water
supply, among others economic activities.

On the other hand, water or residue
accumulation through dams represent risks to
the population that live or work near to these
constructions, with records of serious accidents
worldwide.

That condition concerns society about the
exposing level of those risks, mainly when it
comes to huge accidents that involve life losses
and material damages.

According to Pataki & Cabhill (1985), to
be considered safe, a dam has to properly
be planned, projected, built and sustained.

However, to Melo (2014), a high number of
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recently accidents involving these constructions shows that the safety conditions are
not been fully followed.

In spite of Brazil already having the Law n°® 12.334, established on 2010 — that
settles security and water accumulation polices to any use, the final or temporary tailings
disposition and the industrial residue accumulation —, Kochen (2016) asseverates that
is essential to improve it. Specially on law inspection. So that regulatory agencies and
authorities can acknowledge that security conditions are being effectively minded.

Analyzing and classifying methods applied in risks associated to dam’s
management are important tools, which use has been increasing; it could help in the
development of detecting and preventing accidents techniques. Methods used by
CEMIG, COGERH, SABESP, the Global Risk Index and the n° 143 CNRH Resolution
(instrument of the n°® 12.334/2010 Law) can be highlighted.

On this context, this paper demonstrates an effective multi-criterion methodology
that contributes to the improvement and completion of classification, analysis and
management practices of dams risks. And, consequently, provide to managers,
inspectors and experts a new tool that can make classifications to any dam and that
also considers each dam specificities according to the risks it presents.

2| SAFETY OF DAMS

The first watering dam’s projects date from more than 6.000 years ago, in Persia.
Embankment dams were the first to be built. Afterward the first millennium A.D.,
significative progresses in embankment dams with more than 15 m high took place on
Asia; and in Europe with masonry dams constructions (NEVES et al., 2015).

In Brazil, the most ancient dam known is in a Dutch map from 1577. It was built
where today is the urban area of Recife, possibly, even before the Dutch invasion. Today,
this dam is known as Apipucos dam. The original dam was widened and reinforced to
allow the construction of an important access road to Recife’s downtown (MELLO,
2011).

Consonant to the increasing number of dams is also an increasing concern about
these constructions safety, mainly the ones in downstream areas.

In what concerns dams, safety is a very important aspect worldwide.

According to Moraes (2013), when more qualitative approaches, based on
experience, are used, it is normal to express the risk as a direct result of the occurring
probability of an event, and its consequence. The risk associated to a specific activity is
evaluated by the probability estimative, through the frequency and the consequence in
relative terms, such as “low”, “medium” or “high”; and by the combination of both, using
some principles previously settled.

However, to Oliveira et al. (2014), the probability estimative process demonstrates
itself as too arduous, once to make estimations it is necessary to search a most
appropriate alternative through settled criterion.
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In this regard the experience and the knowledge about certain risks factors that
are determinant to the evaluation of the involved risks.

A dam risk can change through time: by the alteration of the dam vulnerability, or
by the alteration of the soil occupation or by the protection measures adopted (ARAUJO
et al., 2015). Therefore, due to the complexity demonstrated in measure dam risks, a
consensual concept was spread: there is no zero risk.

To assure safety conditions to the involved society it is truthfully necessary to
develop risk management actions. One of the most important tool is the risks checklist,
based on accumulated experience in dam’s safety.

3 | MULTI-CRITERIA CRITERIA DECISION ANALYSIS

The multi-criteria decision analysis method aims to help decision making before
multiple criteria, incompatible many times, through the application of elaborated
techniques and methods (LIMA et al., 2015).

Several authors, Dias et al., (2018), Marinakis et al. (2017), Tervonen et al. (2018),
supported that Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) methods are especially well-
suited to address strategic decision problems.

These methods deal with three kinds of mainly issues: choice, organization and
classification. With a limited set of alternatives, the issue in choice consists in pick
an even more limited set of the best alternatives among the considered. The issue in
organization consists in characterize all the evaluated alternatives from the best to the
worst. And, the issue in classification consists in allocate each alternative in predefined
categories (CORRENTE et al., 2016).

With the issue clearly defined, alternatives are risen for its solution, jointly a set of
decision makers and with the alternative’s criteria evaluation list. Afterward identifying
all these elements, it is possible to apply the quantitative procedure of multicriterion
analysis (JANNUZZI et al., 2009).

To better understand MCDA methods it is necessary to know the fundamental
components of decision making process. This process is realized by people who
are immersed in the decision making circumstances, have common interests on the
decision results, and have influence on decisions making and their particularities.

Roy & Vanderpooten (1996) demonstrate that the decision maker role can be
assumed by one person or by a group in charge of the decision making. To Mello et al.
(2003) decision makers could act in self-interest or in benefit of a group, where they
can make choices and have preferences according to their opinion.

According to Bana and Costa (1992), the facilitator must enlighten the evaluation/
negotiation process inherent to the decision making, enabling the dialog and the
understanding between the actors; and build a model that considers the actors’ points
of view and values judgment.

The Stakholder could be any individual or group that have some connection with
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the problem or could be affected by it. They are interested in the problem solution;
however, they do not participate actively in the decision process.

3.1 ELECTRE-TRI

The ELECTRE-TRI method belongs to the ELECTRE methods family. It was
originally demonstrated by Bernard Roy and Wei Yu (1992). The original method was
designed for classifying evaluated alternatives in multiple criteria of organized and
defined categories by limiting profiles (BOUYSSOU & MARCHANT, 2015).

So far, ELECTRE TRI has been extensively applied in a wide on decisional
classification problems related to risk areas (Antonella et al., 2017; Takougang et al.,
2015; Brito et al., 2010).

According to Costa et al. (2007) this method presents tools that help the decision
maker in the process choice, reducing the cognitive effort required on the structuring
phase and in classifying alternatives based on a subordination relation that determinates
how the alternatives are compared to the categories limits.

Given a finite alternatives/actions set (A), valuated by a family/vector of criteria
(F), the ELECTRE-TRI will build a subordinated relation that represents the preferences
established by the decision maker. The highly use of this relation aims to help the
decision maker to resolve the problem. Given the set A of alternatives, specific sub-sets
or organized categories can be classified A1, A2,... An (LAURINDO et al., 2005).

According to Yu (1992), the structuring method process of the ELECTRE-TRI has
5 steps:

(i) Determination of set A of viable alternatives, A = {A1, A2, a3, ..., An};

(i) Determination of the criteria set F = {g1, g2, g3, ..., gm} and their weight (k1,
k2, k3, ..., kj);

(iii) Limits of preference definition (pj(bh)), indifference (qgj(bh)) and veto (vj(bh)),
to each criterion;

(iv) A generic class Ch is delimitated by an inferior limit bh and a superior limit
bh —1.

(v) Performance of the alternatives on the basis of criteria.

Figure 1 presents a set formed by h+1 class. The classes limit ae h, considering
the criteria set F ={g1, g2, g3, ..., gm}:
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Figure 1 — Categories and limits ELECTRE-TRI method. Source: Adapted from Costa et al.
(2007)

According to Szajubok et al. (2006), ELECTRE-TRI broaches problems shaped
by a family of pseudocriteria, where the threshold of preference, indifference and veto
pj(bh), gj(bh) e vj(bh) compose the intracriteria elements.

The threshold of indifference (qj) corresponds to a bigger difference in performance,
where the indifference situation is validated, i.e., gj(b) it is the bigger difference between
gj(a) — gj(b) that guarantees the indifference between a and b in relation to a criterion.

Thethreshold of preference (pj) isthe value above the decision maker demonstrates
a clear preference for one alternative to another, i.e., pj(b) it is the smaller difference
between gj(a) — gj(b) compatible with the preference for the alternative a, in relation to
a criterion.

The threshold of veto (vj) is the value above the decision maker will deny any
possibility of a preference relation indicated by another criterion. The threshold of veto
is used on the discordance test and represents the smaller difference between gj (b) —
gj (a) incompatible with the preference a in relation to ab.

The method calculates a credibility index o(bh,a) that is obtained from the
construction and exploitation of an over-classification relation S, validating or not
validating from two conditions:

+ Asserting that aSbh demonstrates that “a has not an inferior performance as
defined by the limit bh”.

+ On the other hand, the asserting that bhSa, demonstrates that “the limit bh
has not an inferior performance than the alternative a”.

In order to asseverate that a has a performance as good as bh — considering the
criterion —, gj can be validated by calculating the partial agreement index cj (a, bh).
When gj presents the preference sense in an increasing direction, it is computed from
the following expression:

If g(a) <g(b,) —p, (b,), then c(a, b,) = of
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If g(b,) — q, (b,) <gya), thenc(a, b,) =1
If g,(b,) — p, (b,) <ga) =g(b,) —qj (b,), then:

la)—gjlbpl+pilbp)
(a, by) = 9 i i 1
€ (a,bn) pjlbpl—q; (bp) ()

However, when a criterion gj presents the sense of preference in a decreasing
direction it is computed from the following expression:

If g(a) <g(b,) —p, (b,), then c(a, b,) = 0f
It g,(b,) +q, (b)) >g (a) thenc(a, b)) =1
If g(b,) + g, (b,) <g,(a) < gbh) +p, (b)), then:f

. __ g fbh]“.‘}j(ﬂ]'FPj (by)
g (a,by) = pjlbp)—q;(by) (2)

According to Luarindo et al. (2005) the global concordance index Cj(bh, a)
expresses, in all the criteria, how far the evaluations a and bh are favorable to the
assertiveness that “a subordinates bh*:

Ci(bp,a) = Zjeg<j(@bn) (3)

Ljegkj

The partial discordance index dj (a, bh), that determinates how far the criterion
gj opposes to the assertiveness a, presents a performance as good as bh. Costa et al.
(2007) say that, when veto concept is not adopted to an alternative, the discordance
effect is annulled, and credibility is equalized to concordance.

If g(b,) —g(a) =p(b,), thend(a, b) =0 f
If g(b,) —q, (b) <g(a), thenc(a, b,) = 1

 (br)+9;(@)-p; (bp)
d;(a,by) == e 4
1 (@, by) v; (br)—p; (br) (4)

The value ofo(a,b,) is calculated just as o(b, ,a), from the expression:

1—d;(abp)
o(a, by) = c(a,bh).]_[#ab:;

G ={j € G: dj(a, brn) = c(a, bn)}

, where:
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3.2 Analytic Hierarchy Process (AHP — Classic)

This is a method of matched comparisons, develop by Saaty (1980). The AHP
aims to represent the decision making process and help in obtaining the best judgments
for the hierarchization and selection of the best alternative among a finite number of
alternatives through calculation of their utility functions (FRANEK & KRESTA, 2014).

The criteria are demonstrated by “g1, g2, ...,gn”, their real weight by “w1, w2,
..., wn” and the matrix of relations “W =[wi/w j]”. The weight vector is the eigenvector
correspondent to the maximum eigenvalue “Amax” of the matrix A (SANCHEZ-LOZANO
et al., 2016).

This method uses the traditional eigenvector to estimate weight, measuring the
consistence of the decision makers preferences on the comparison matrix from the
Consistence Index, which can be obtained by equation 5.

__ (Amax-n)
IC = SEE(6)

The evaluations of the AHP are based on the assumption that the decision makers
is rational, therefore, if Ais preferable to B and B is preferable to C, then A is preferable
to C. For that to happen, the Consistence Ratio (CR) is verified, and it can be higher
than 0,1 (10%), otherwise the judgments are not trustful and the obtained results does
not present consistent values (LIMA et al., 2015). The CR is acquired by the equation 6.

Ic

To the matched comparisons, Saaty (2005) defined a scale of values (1, 3, 5, 7
and 9) that cannot exceed 9 factors, so the consisted matrix can be maintained.

4| METHODOLOGY

According to Belton & Stewart (2002) the MCDA process is developed in three
steps: the first one consists in identifying the problem; the second one is the structuration
of the problem; and the third one is the construction of a model that, finally, will be used
to inform and do the analysis. These steps can be observed in Figure 2.

Engenharia Hidraulica e Sanitaria Capitulo 18



Mmlificsion ol : f—

Indusrial Secior [dentifeation of

. e problem |
Comstane { %
characteristics Lisaislntion

Emnicumtion of

LY Fetwbrankivg : i
Hpecafic secion - 7 N plons
b Phefinition of
Criteria .,

Definitios of

Weight Delnilion o
L Linmits Comstruction anl
. Defimiton of o s o e el
Catmpores Evulastion of

Crteia
Pumpas:
! Idetmrileation of mpmAETEn
Analysis of improvement potescial
Raeuls

Figure 2 — MCDA process steps. Source: Adapted from Belton & Stewart (2002).

4.1 Structuration of the problem

The structuration step corresponds to the formation of the decisional environment.
Interviews were made with five decision makers about the decision making, identifying
the risk factors from his knowledge and experiences in dam’s safety, which is the MCDA
principle.

The authors intermediated, clarified and organized the opinions presented by the
decision makers and the facilitator for the structuration of the method.

The group of Stakeholders was formed by riverside population, downstream
community, agricultures, experts and the Catchment area of Rio Formoso Commitee.

Three dam of watering accumulation were chosen for testing the method proposed.

They are huge dams and have great importance to the communities that live in
their proximities: Manuel Alves and Formoso rivers project

4.2 Dam of Manuel Alves river project

The dam in the Rio Manuel Alves river, builtin 2003, provides the Hydro-agricultural
Utilization System, located in the cities of Porto Alegre do Tocantins and Diandpolis.

Table 1 presents the materials that composes the dam masonry construction of
Manuel Alves river project.

Dam Maximum | Length Coronation Kind of the Reservoir total
High breadth dam volume
Manuel Alves 30,00 m 1.470 m 7,00 m Homogeneous 214.000.000 m3
land

Table 1 — Mainly characteristics of the Manuel Alves river dams project
Source: SEAGRO (2005).

The dam of Manuel Alves river project has an inundated area of 23,12 km2. The
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dam was built with homogeneous land and an internal drainage system. The inclination
of the upstream slope is 1:3; and of the downstream is 1:2. It has a 120 m length
underflow the dam’s left side to maximum discharge of a 379 m?3/s ten thousand-year
project. It also has a water diversion gallery to 32m?3/s (SEAGRO, 2005).

4.3 Dams of Formoso river project

Located in the city of Formoso do Araguaia, the Formoso river project is in
operation since the 70’s. Its mainly purpose is to make good use of the floodplain area
in the Araguaia river valley for grains production.

The project — at the time, accomplished by Goias government — has 20.550
hectares to plantation and embraces 61.000 hectares in the Javaés river tributary
(RIMA, 1998).

These dams were built in the 70’s. Therefore, they need restoration work to make
them safe and efficient in their duties performance.

The total area of useful agricultural surface is, nearly, of 27.787 hectares. lts
hydric demand is supplied by three dams in the Formoso river catchment. Taboca,
Calumbi | and Calumbi Il, and the own Formoso rever (TOCANTINS, 2016). Table 2
presents the mainly characteristics of their dam.

Dam Maximum Length | Coronation Kind of the dam Reservoir total
High breadth volume

Calumbi | 7,00 m 17.200 m 7,00 m Homogeneous land  110.190.000 m3
Calumbi | 7,00 m 12.700 m 12,00 m Homogeneous land  93.520.000 m3
Taboca 20,60 m 10.300 m 7,00 m Homogeneous land  141.900.000 m3

Table 2 — Mainly characteristics of the dams of Formoso river project
Source: ANA (2015).

The Calumbi | dam broke in 1985. After this dam was recovered, an
operationalization with 40% of the capacity was adopted.

4.4 ldentification of Risk Factors

The decision makers — based on his technical knowledge and experiences —
choose the most significant criteria to compose the dam’s classification table for MCDA
methodology.

With the defined criteria, relative values were attributed in the construction of the
matrix for the 15 criteria previously defined; the Saaty scale (1, 3, 5, 7 and 9) was used
to determinate the weight, using the AHP method.

From the matched evaluation, the AHP gave the normalized eigenvalue that
corresponds to the criteria weight, hierarchized according to his relevance and risks
potential to the dam safety.

The AHP method was only used to obtain the relation on criteria weight. The risk
analysis was defined by the ELECTRE-TRI method. And finally, the decision makers
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divided the criteria in five groups described in Table 3. It was verified that the Consistence
Ratio was inferior to 0,1 (10%), what validates the judgements as consistent results.

In accomplishing matched comparisons between the determined levels in each
criterion (g1, g2,..., gm), it was verified that has not occurred indifference situations
with null indifference threshold (q=0). On the other hand, preference threshold (pj) was
defined as the minor difference in performance where the strict preference situation
occurred p=min(gn). The veto power (vj) was used for the levels that presented great
performance differences between alternatives in none of the criteria.

Criteria Code | Weight Preference | Indifference
threshold (pj) | threshold
(aj)
External or Actions of nature g1l 0,009 15 0
environmental
Project experts Dam’s extension g2 0,129 15 0
Kind of the dam g3 0,027 15 0
Kind of the foundation g4 0,056 15 0
Age of the dam g5 0,009 15 0
Discharge of the project| g6 0,056 25 0
Reservoir total volume g7 0,129 15 0
Conservation | Trustworthiness of the g8 0,056 25 0
extravasating structure
Trustworthiness of the g9 0,056 15 0
adduction structure
Percolation g10 0,129 25 0
Deformation gl 0,129 25 0
Deterioration of the gl2 0,056 25 0
slopes
Documentation Projects gl13 0,015 15 0
Dam management gl4d 0,015 25 0
Downstream Downstream impacts g15 0,129 15 0
impacts

Table 3 — Criteria of the method

The MCDA process requires that criteria qualitative organization were transformed
in numerical values, accomplishing a codification that respects the decision maker
preferences. For this process, risk levels were defined: Low, Moderate, Height and
Extreme.

According to the decision makers, the extreme risk category embraces great
dams that presents anomalies in advanced levels. In the absence of these anomalies,
the dams will conform in the inferior risks classification.

In a scale that varies from 0 to 100, the decision makers defined the classification
frontiers (bh). The dams that stayed between 0 and 25 were classified as Low risk;
from 25 to 50, as Moderate risk; from 50 to 75, as Height risk; and from 75 to 100, as
Extreme risk. It can be observed in Table 4.

EX
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Frontiers Risk Frontiers Values Of Each Criterion
Classification

gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 gi1 gi2 gi13 gi4 gi15

Extreme

b3 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Height

b2 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Moderate

b1 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Low

Table 4 — Frontiers for Criteria of the method purposed by this research

4.5 Dams evaluation phase

As the model has been structured, information of the dams jointing was raised.
The project data, the organizational structure, the manual and inspection reports, as
well as an in situ visit, were considerate when the verification of the parameters defined
by the decision makers for the risk classification.

With that data, a classification was made from the software ELECTRI-TRI, version
2.0a, developed by LAMSADE — Laboratoire D’Analyse et Modélation de Systemes
Pour l'aide a la Décision, of Dauphine University, Paris — France (MOUSSEAU et al.,
1999).

At the following, the stages for generating classifications using the software
ELECTRI-TRI version 2.0a:

1st - Introduction of the criteria and their respective weight;

2nd - Introduction of the profiles that composes the categories frontiers: extreme
risk, height risk, moderate risk and low risk;

3rd - The introduction of all criteria levels were made, as well as their respective
values;

4th - The indifference threshold values were inserted (qj), preference (pj) and,
if necessary, veto (vj);

5th - As the software classifies the classification alternatives in Optimist (less
demanding) and Pessimist (more demanding), the option that better fits to the
research has to be chosen. In this case, as it is a risk analysis study, the
pessimist option — more conservative — was chosen;

6th - Other alternatives were inserted in the defined categories: Dam of Manuel
Alves project and Taboca, Calumbi | and Calumbi Il dams;

7th - The cutting level A — that should be between 0,5 and 1,0 — was obtained.
This index indicates how many criteria have to be accomplished, in order to
classify an alternative for one of the defined risk categories.
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8th - At last, it was calculated the credibility indexes that expresses for which
extension (o(A, bh) “A overcomes bh”) and (o(bh, A) “bh overcomes A”),
according to the global index of agreement C (A, bn), and for the disagreement
indexes d(A, bh). This process validates the classification.

51 ARGUMENTATION AND RESULTS

The dam’s classification obtained by the ELECTRE-TRI 2.0 can be observed in

Table 5.
Barragem Classificacao Classificacao Otimista
Pessimista
Manuel Alves Risco Baixo Risco Baixo
Taboca Risco Extremo Risco Extremo
Calumbi | Risco Alto Risco Alto
Calumbi Il Risco Alto Risco Alto

Table 5 — Risk classification of the method purposed by the ELECTRE-TRI study.

The classification cutting level presented in Table 5 was low, i.e., near to 0,5,
because the dam of Manuel Alves project does not present matched comparabilities in
higher levels. As this value increased, incomparabilities appeared where the credibility
index was not compatible to the asserting that a presents a performance as good as
the frontier bh. Therefore, the classification loses credibility.

Doing a new classification, without the dam of Manuel Alves project — remaining
with the Calumbi I, Calumbi Il and Taboca dams —, it was verified that the cutting level
increased to A= 0,791. With this value, it can be noticed that, the higher the cutting level
is, the most rigorous and trustful is the asserting that a presents a performance as good
as the frontier bh.

The dam of Manuel Alves project is in good conditions because of the maintenance
procedures taken by a team that was responsible for its management

This dam has basic and executive projects, as well as manuals of utilization,
operation and conservation. And the result is that it has structures in good functioning
and operation.

The classification in Extreme risk level in the dam of Taboca on Formoso river
project represents the lack of conservation actions. Because of the nonexistence of
professional experts to do maintenance, correction and inspection works, these dams
present countless anomalies.

The Taboca dam presents downstream water leaking, located where is —
according to the project’s irrigation expert — the riverbed of Calumbi river. This leaking
is, approximately, 21m from crest elevation, located in the dam’s foundation.

This model prescribes that the dams classified in that level needs urgent
intervention, as they can break in any moment.
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All Formoso river dams presents damage in its riprap layers because of the
constantly waves and the land slipping from the slopes, plus the damages at the
extravasating structures and at the floodgates.

The Taboca dam reflects a condition that can be found in countless Brazilian
dams, as a result of the lack of interest of entrepreneurs and managers.

In classifying the dams using the Global Risk Modified Index — purposed by
ICOLD in 1982, one of the firsts dam’s risks checklist methods —, it was verified that
the Calumbi and Taboca dams reached the Class A (height risk or unacceptable risk).
The Manuel Alves project and Calumbi Il dams were classified as Class B (controlled
anomalies, but with risks to downstream).

Using the USACE (United States Army Corps of Engineers) method, developed
by Andersen et al. — that aims to define priorities to evaluation and application of
emergency measures in dams —, it was verified that the Manuel Alves, Calumbi | and
Calumbi Il dams present reasonable Condition Index and have to be watched. The
Taboca dam presented Marginal Index and demands more attention than the others.

Through the Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos of Ceara (COGERH)
methodology, created and developed by Menescal (2005), the Manuel Alves project
dam was classified as Normal risk and the Formoso river project dam as Medium risk.

After Brazil has adopted the risk classification of the Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (Resolution n° 143 of 2012) — that presents the matrix concept of
risk and of associated potential damage —, all the dams passed to Class A, i.e., present
height risk.

Analyzing different classifications made with different methods, it was noticed
that in spite of the divergences in classification, ELECTRE-TRI is applicable for risk
classifications in dams. It can also be used as a decision support tool in dam’s risk
management.

Comparing tothe CNRH Resolution n® 143 —used, currently, in classifications made
by Brazilian inspection institutions —, it has occurred two divergences in classifications
because the Conservation state team presented bigger weights. Hence, it is justifiable
that Taboca dam presents extreme risk, since it received the highest grades on these
criteria. On the other hand, the dam of Manuel Alves river project, that is in a good state
of conservation, was considered of low risk.

The ELECTRE-TRI method allows the risks classifications to be build based on
the judgment of decision makers that has the experiences and technical knowledge. It
was the case employed in this study.

However, this dependence on these experts’ subjective analysis can always lead
to a discrepancy of results. Nevertheless, it is possible to notice that the experts have
an inclination to agree with each other.

Because of the high amount of required information for classifications, the
chances for the decision maker of being subjective, is also high. Maybe, having a lower
number of criteria, or gathering more than a criterion in one, could help decreasing this
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subjectivity.

The ELECTRE-TRI method also allows the manipulation of the data inserted by
adjustments, letting the decision maker guides the classification process to a desirable,
or as desirable as possible, result. This flexibility can be seen in the definition of weights
and criteria, that can be changed and, consequently, act on the final product. That
helps the decision maker to better express his preferences. On the other hand, there
is a chance of achieving a result that not necessarily is the most reliable. The weight
definition from the AHP method could decrease this possibility.

CONCLUSION

The study presented in this paper uses a multicriterion method for decision making
support; purposed a classification method of risk in dams in parallel to other methods,
and also aims to cooperate with risk management processes.

With this evaluation is possible to consider all risks and to define the accep’ level
of risk in a dam. With this information, it is easier to make better decisions related with
the security of downstream areas.

Because of the complexity of these constructions, the management process is
indispensable for the localization and solution of these risks. In this way, all these
prevention tools could help in the evolution of dam’s policies field.

The use of multi-criterion support method on ELECTRE-TRI decision proved to
be effective in reaching positive results of dams risks classification.

One of the method’s biggest difficulty is the agreement between the facilitator
and the decision makers in listing the preference criteria. Even if these criteria could be
interpreted, it would hardly give results that could faithfully express the decision makers
preferences.

The criteria amount can also interfere in the classification quality. The higher the
number of evaluated criteria, the bigger will be the probability in obtaining a lower
cutting level, i.e., far from 1. And that generates less credibility in the classification.

One of the advantages of ELECTRE-TRI is the flexibility in choosing the criteria to
build the dams’ risks classification methodology. These criteria can change according
to local characteristics, the final used of the reservoir or to adjust into specific values of
institutions that manage these structures.

It can be concluded that MCDA achieved its main goal. Has successfully created
a dam'’s risk classification that can be used as a support to management decision.
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