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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitaria Interfaces do Conhecimento” aborda
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta,
em seus 26 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da importancia
da engenharia ambiental e sanitaria, tendo como base suas diversas interfaces do
conhecimento.

Entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que apresenta a maior interacéao
e interface com o de recursos hidricos, o setor de saneamento.

A questao das interfaces entre saneamento e recursos hidricos coloca-se no
saneamento como usuario de agua e como instrumento de controle de poluicdo, em
consequéncia, de preservagao dos recursos hidricos.

Estas interfaces, como linhas integradas prioritarias de pesquisa, relacionam-
se ao desenvolvimento e a inovacéo, seja de carater cientifico e tecnoldgico, entre
as areas de recursos hidricos, saneamento, meio ambiente e saude publica.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia ambiental e sanitaria, pois muitas
vezes € visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opcdes que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
interfaces do conhecimento da engenharia ambiental e sanitaria. A importancia dos
estudos dessa vertente € notada no cerne da producdo do conhecimento, tendo
em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos
profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagao
do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da temética 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 1

A CONSCIENTIZACAO EM EDUCACAO AMBIENTAL,
COM OS ATORES ENVOLVIDOS NA INDUSTRIA DA

Luis Fernando Moreira
Rudson Adriano Rossato da Luz

Eberson Cordeiro de Almeida

RESUMO: A educacao ambiental (EA) é um
instrumentocapazdepossibilitartransformacoes
nos diversos segmentos econdmicos, dentre
eles, a construcdao civi. O objetivo deste
estudo visa promover a conscientizacdo quanto
a importancia da educacao ambiental para os
atores envolvidos no contexto das atividades da
industria da construgao civil. Para tanto utilizou-
se como metodologia qualitativa e exploratoria,
através da andlise da literatura publicada
relacionada as tematicas de educacao
ambiental, impacto ambiental, construgcao civil
e leis sobre meio ambiente. Diante da anélise
dessa pesquisa foi possivel entender que a
educacao ambiental contribui como instrumento
fundamental para com a sensibilizacdo dos
individuos na transformacéao de suas praticas no
ambito da industria da construgéo civil gerando
resultados ambientais, sociais e econémicos.
PALAVRAS-CHAVE: Educacdao ambiental.
Gestdo  ambiental. Impacto  ambiental.
Construcgao civil.

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento

CONSTRUCAO CIVIL

11 INTRODUCAO

Em funcdo do aumento das cidades,
a producéo de residuos solidos acarretou
inquietacbes para o setor da Construcéao
Civil, tendo em vista que, na maior parte
dos municipios, volumes expressivos dos
residuos das obras € colocado em bota-foras
clandestinos, terrenos, baldios ou as margens
de rios e cérregos. Este exercicio propicia a
alastramento de doencas, entupimento de
bueiros, obstrucao de cdrregos e rios, contagio
de 4&guas superficiais e poluicdo visual
(MENDES et al, 2004).

De acordo com Marques Neto (2005)
reafirma que a instalagdo irregular de RCC
em areas impréprias causa gravissimos
problemas ao meio urbano, como ja foi dito,
e causa deterioracdo ambiental desses locais
com a propagacédo de vetores de doencas,
sobrecarregando 0s servigos municipais de
limpeza publica, além do que, se colocados
sobre a flora, os danos ambientais sao fatais,
ocasionando a morte do ecossistema.

Partindo do pressuposto de que a
exploracdo dos recursos naturais, a geracao
de residuos da construcdo e demolicao
(RCC) alcancam indices alarmantes, produto
do desperdicio nas obras de construcoes,
reformas e demolicdes. Diante desse cenario
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o emprego de ferramentas de educacdo ambiental, para conscientizagdo dos
labutadores da construcéo civil aliado a instrumentos de gestdo ambiental, compdem
alicerces bésicos para a sustentabilidade da atividade de construcéo civil. Segundo
a Associacéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), os RCC conceberam no ano de 2016, cerca de 57,6% dos residuos
soélidos urbanos coletados no Brasil (ABRELPE, 2015).

Segundo Medina (1999), a construcdo de relagbes sociais, econbémicas e
culturais adequadas de reverenciar e agrupar as diferencas, em relacdao ao Meio
Ambiente e a relagéo da educacao social, continuamente respeitando os limites dos
ecossistemas, que sao a esséncia de nossa propria sobrevivéncia como organismos
inseridos em ambiente.

A educacdo ambiental (EA) é um processo permanente, no qual o individuo
toma consciéncia do seu ambiente e adquire conhecimentos, valores, habilidades,
experiéncias e determinacao que o torna apto a agir — individual e coletivamente — e
resolve problemas ambientais contemporaneos. (KALYANAM; TSAY, 2013).

Segundo a lei de Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educa¢cao Ambiental,
Art. 2°.

“A Educacao Ambiental é uma dimensao da educacéo, € atividade intencional
da préatica social, que deve imprimir ao desenvolvimento individual um carater
social em sua relagdo com a natureza e com 0s outros seres humanos, visando
potencializar essa atividade humana com a finalidade de torna-la plena de pratica
social e de ética ambiental” (BRASIL, 2012).

O presente trabalho distingue o que hoje ha uma educacéao voltada ao meio
ambiente, que deriva de um processo que vem ao longo da histéria e que colocou
a sociedade humana em meio a dilemas econdmicos, sociais € ambientais de
preservacao e conservacao. O objetivo deste estudo visa promover a conscientizacao
e arelacdo quanto a importancia da educacao ambiental para os atores envolvidos
no contexto das atividades da industria da construcao civil. Este artigo trata-se de
uma pesquisa qualitativa, que através da literatura pesquisada pode-se relacionar
os temas abordados. Diante deste contexto, a pergunta de pesquisa é, como a
conscientizagcdo e os estudos em educagao ambiental, pode contribuir para uma
gestdo ambiental eficaz na industria da construcéo civil e quais os principais termos
mais citados?

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuos da construcao civil - RCC

A sustentabilidade possui trés dimensdes: ambiental, social e econémica. Os
Residuos da Construgdo Civil ecoam ao mesmo tempo nessas trés dimensoes,
tanto pelos impactos ao meio ambiente, quanto por atividade humanas na cadeia da
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reciclagem (NAGALI, 2014). Os RCC figuram dentre os que causam maior impacto
ambiental e social. Tais impactos sédo produzidos nas diferentes etapas do processo
da construcado civil, que envolvem desde a extracdo e fabricacdo de matérias
primas até as fases de demolicao da estrutura, podem ser verificados por meio das
repercussdes de consumo de recursos naturais, emissdes atmosféricas, demanda
energéticas e geracao de residuos soélidos e liquidos (MARQUES NETO, 2009).

A industria da construcéo civil consome grandes quantidades de matéria-
prima e gera enormes quantidades de residuos durante a construcdo e demolicao
de edificios, estradas, calcadas e pontes, dentre outros. Os residuos resultantes
consistem principalmente de blocos de concreto, argamassa, tijolos, concreto,
concreto armado, concreto asfaltico, bem como ceramica, gesso e madeira (RISSI,
2017).

Nas consideragdes de Lacovidou e Purnell (2016), essa industria consome
aproximadamente metade do total dos recursos naturais do planeta, sendo
responsavel por mais de um terco da utilizacdo global da energia e emissdes
associadas. Essa grande quantidade de residuos esta diretamente relacionada ao
desperdicio de materiais, em consequéncia de multiplos fatores, tais como o uso de
técnicas artesanais empregadas na maioria das obras, a diversidade modular dos
materiais que exigem ajustes dimensionais no canteiro e projetos insuficientemente
detalhados que exigem graus variados de improvisagao no processo construtivo
(PINTO e GONZALEZ, 2005a).

2.2 Gestao ambiental

A producdo excessiva de residuos € um problema mundial que afeta
indistintamente grandes e pequenas cidades. A producgéo per capita mundial triplicou
nos ultimos cinquenta anos (ABRELPE, 2015). Para Feldmann (2003) cada vez se
expande mais o entendimento sobre a circunstancia de risco em que a humanidade
se depara, em funcéo das alteracbes que ela prépria tem instigado no planeta. A
urgéncia dos problemas esta claramente colocada. Entretanto, nem sucessivamente
esta claro para cada habitante deste planeta o papel que ele desempenha na sua
condicao de consumidor. Observe que o0 cerne da questao é a percepgao. A forma
como vemos ou deixamos de enxergar 0 quanto somos protagonistas no processo
de degradacédo, nos torna algozes e vitimas ao mesmo tempo, do nosso destino
(SOMMER, 2011).

No Brasil, a construcdo civil & responsavel por um crescente volume de
subprodutos denominados entulhos ou Residuos da Construcéo Civil (RCC). Agestéao
dos RCC tem suas diretrizes, critérios e procedimentos principais estabelecidos
pela Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 307/2002
(BRASIL, 2002).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS, tragca medidas de reducgéo
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da geracdo de residuos soélidos, redu¢do do desperdicio de materiais, reducéo da

poluicdo e dos danos ambientais, assim como o estimulo a produgcéo e consumo de

produtos provenientes do reaproveitamento e reciclagem (BRASIL, 2010a).
“O Plano de Gerenciamento dos Residuos da Construgao Civil surge como uma
proposta para minimizar os problemas relacionados aos residuos. A Politica
Nacional dos Residuos Sdélidos ratifica a responsabilidade dos geradores pela
busca de solu¢cdes de reciclagem dos residuos gerados pelos seus setores. A
Resolugcao Conama 307/2002 torna obrigatério a elaboracdo e implantagcao do
PGRCC para os empreendimentos com grande potencial gerador” (BRASIL,
2002).

Portanto, para que o plano de gerenciamento dos residuos possa cumprir
seu papel no processo de gestdo ambiental, &€ preciso que cada agente faca sua
parte. Pressupde-se entdo, que o desenvolvimento precisa estar baseado em um
tripé formado pela eficiéncia econémica, o equilibrio ambiental e a equidade social
(ELKINGTON, 2012). O Desenvolvimento Sustentavel passou a ser o ponto de

maior penetracdo da questdao ambiental na Economia (SOMMER, 2011).

2.3 Educacao ambiental na industria da construcgao civil

A histéria da construgcdo civil fundamenta-se na perspectiva de varias
convergéncias e modificacbes para o setor da industria, porque € uma prioridade
na alocag¢ao dos recursos insuficientes da economia e fortalecimento do setor social
devido a geracao de empregos. A Construcao Civil &€ qualificada como atividades
produtivas da construcdo que envolve a instalacdo, reparacéo, equipamentos e
edificacées de acordo com as obras a serem efetivadas (SHERER, 2007).

A construcéo civil incide em um importante setor industrial; responsavel pelo
desenvolvimento s6cio econémico do pais, uma vez que provoca, além de empregos
diretos e indiretos, tendo escriturado 7% das ocupa¢des mundiais (MAIA e NETO,
2016). AFigura 1 apresenta um comparativo do PIB nacional com o PIB da construcao
civil no periodo compreendido entre os anos de 2013 a 2018 em que o PIB do
segmento da construgao civil apresentou resultados negativos ao PIB Nacional, na
maioria do periodo pesquisado, mas em ja em 2019 a projecao de crescimento de
1,3% pode parecer timida, mas ja significa uma mudanca de direcdo. (IBGE, 2019).

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 1




Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 1

PIB Construcdo Civil X PIB Brasil
R$96,327,535.91
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RS 7,000,000.00 R 5,778 o555/995,787.00 e
RS 6,000,000.00 7178,353.00 et
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sl P|B - correntes em RS 1.000.000
sl \/ A da Construgdo Civil - valores correntes -RS 1.000.000

--------- Linear (VA da Construgdo Civil - valores correntes -RS 1.000.000 )

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Durante a ECO-92 e a acepc¢éo da Agenda 21, houve destaque a obrigacao
urgente de se implementar um apropriado sistema de gestdo e educacéo ambiental
para os residuos sélidos também derivados da construgéo civil (GUNTHER, 2000;
Brasil, 2015). Educacéo ambiental (EA) é todo o processo empregado para preservar
o patrimdnio ambiental e elaborar estudos de desenvolvimento, com solugdes limpas
e sustentaveis. Portanto, Livia et. al (2015) relatam que educacdo ambiental é
um processo que vem entrelagcando as linhas da sociedade verso meio ambiente.
Buscando melhorias na preservagdo ambiental para um convivio socioambiental.

A Lei Federal n® 9.795 de 27 de abril de 1999 dispbe sobre:

Artigo 3°: Da Educacgédo Ambiental

“Como parte do processo educativo mais amplo, todos tém direito a educacéao
ambiental, incumbindo: (inciso V) ... as empresas, entidades de classe,
instituicdes publicas e privadas, promover programas destinados a capacitacéo
dos trabalhadores, visando a melhoria e ao controle efetivo sobre o ambiente de

trabalho, bem como sobre as repercussdes do processo produtivo no meio
ambiente” (BRASIL, 2015).

Art. 13°: Da Educacé&o Ambiental Nao-Formal

“Entendem-se por educacao ambiental ndo-formal as acdes e praticas educativas
voltadas a sensibilizacdo da coletividade sobre as questdes ambientais e a sua
organizacédo e participacdo na defesa da qualidade do meio ambiente” (BRASIL,

2015).
O ideal da Educacao Ambiental (EA) tem sido direcionado para um processo
de reflexdo e tomada de consciéncia da situacdo ambiental atual, que levam a
participacao e ao resgate da cidadania nas tomadas de decisées (LEFF, 1994). Para
Tomazzelo & Ferreira (2001), educacdo ambiental € um processo de paciéncia e
esperanca. Os resultados em Educacédo Ambiental ndo sdo consequéncia de uma sé
atividade, mas de ac¢des prolongadas (RISSI, 2017). Na construcéo civil a educagao
ambiental (EA) deve ser constituida de um projeto constante de conscientizacéao




para todos os atores envolvidos no processo produtivo.

O aprendizado individual e coletivo nos leva a outras formas de manifestacao
palpavel da nossa natureza e que autorize uma expectativa de mudanga em nosso
modo de viver (GONCALVES, 2005), a pratica de programas de treinamento é uma
forma de aprendizado para os colaboradores, aborda a forma correta de manejo dos
residuos solidos em uma obra (RISSI, 2017).

31 METODOLOGIA

De acordo com Diehl e Tatin (2012) “a metodologia pode ser definida como
o estudo e a avaliacdo dos multiplos procedimentos com o propdsito de identificar
probabilidades e entraves no ambito de sua aplicacdo no artificio de pesquisa
cientifica”. No presente trabalho, optou-se pelarealizacao de uma pesquisa qualitativa
de caréater exploratorio, Creswell (2014) salienta que a pesquisa qualitativa principia
com conjeturas e o uso de composicdes interpretativas/tedricas que abonam a
configuracédo ao estudo do problema da pesquisa.

As pesquisas de cunho exploratério comportam escavar o conhecimento
sobre apurado tema, por meio de procedimentos como as revisdes de literatura
de conhecimentos ja disponiveis ou por intercessdao de abordagens qualitativas e
quantitativas (HAIR JUNIOR et al., 2014). Para a apresentacéao, analise e tratamento
dos dados, foi sobreposta a técnica de analise de conteudo. Conforme apresentado
por GIL (2017), a andlise de conteudo pode ser definida como um grupo de técnicas
de andlises da escrita de documentos de pesquisa, que utiliza métodos ordenados
para descricdo do conteudo dos textos.

Na primeira etapa utilizou-se de uma reviséo de literatura onde primeiramente
foi feita uma busca com os termo “Environmental education” and “Construction”
na base de dados Web of Science buscando por pesquisar os titulos, resumos, as
palavras-chave dos autores dos anos de 2013 a 2019, onde foi encontrado 469
artigos em todas as areas do conhecimento, foi feito um segundo filtro para ciéncias
ambientais onde identificou-se 55 artigos, em terceiro foi feito a filtragem para artigos
de acesso aberto onde foram apresentados 24 artigos mais citados sobre o tema da
pesquisa.

A segunda etapa foi feita a leitura dos resumos dos 24 artigos e feita uma
mineracao dos principais termos estudados destes artigos usando o software SOBEK
onde apresentou-se nove termos. Segundo Schenker (2003) o software SOBEK
Mining tem como fungao principal construir uma rede de conceitos a partir de um
texto gramatical. A ferramenta emprega um algoritmo que consegue um diagnostico
estatistico das terminag¢des presentes no texto e os nomeia a partir do valor integral
de sua ocorréncias. A figura 2 apresenta o grafo dos principais termos da mineracéao
dos dados apresentado nos resumos dos 24 artigos :
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Fonte: Software SOBEK Mining (2019).

Em um segundo momento foi feita a categorizacao a posteriori, destes estudos
e cruzado com o referencial tedrico também sera feita uma analise de cluster de
palavras em formato de nuvem com o auxilio do software Wordcloud para apresentar
as ocorréncias dos estudo analisados com cada categoria.

4 | RESULTADOS

Os resumos dos 24 artigos foram analisados e, ap0s, foi realizada a analise
de conteudo de cada artigo, no intuito de encontrar as categorias de anélise para
alcancar o objetivo do estudo. Este estudo enquadra-se no nivel exploratério, assim
foi trabalhado somente com as categorias a posteriori. Dessa forma, por meio da
analise de cada resumo, surgiram as categorias a posteriori derivada das leituras e
da mineracdo dos dados com software SOBEK Mining, conforme figura 3.

7N

Foco da pesquisa > Educacao ambiental na
construcao civil

g

/J\ Categorias /J\

degg#f;ﬁ.ﬁeenm Estudo sustentavel do Dados e resultados da
ambiental ambiente construcéo

Figura 3: Organograma de categorizacéo a posteriori

Fonte: Desenvolvida pelos autores (2019).

De acordo com a codificacao e interpretacao ficou evidenciado trés categorias,
sendo elas: 1° educacéo e desenvolvimento ambiental; 2° estudo sustentavel do
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ambiente; 3° dados e resultados da construcéo.
4.1 Educacao e desenvolvimento ambiental

Nesta categoria foi analisados os artigos que abordaram a educagdo e o
desenvolvimento ambiental um artigo abordou este tema de uma forma mais incisiva
no que diz respeito a identificacdo e analise de intervencdes existentes que podem
promover a reutilizacdo de componentes de construcao e descreve as barreiras e
oportunidades decorrentes dessas praticas conforme descrito na literatura mundial.

As principais conclusdes que derivam de um dos estudos é que a combinagao
de incentivos que promovem a reutilizacao de componentes de construgcéo e a
reciclagem do restante material de constru¢cdo com a oferta de educacéo, habilidades
e treinamento especializados transformariam a forma como o setor de construcao
atualmente coopera e cria oportunidades. para o aumento de novos negécios. Além
disso, um sistema de tipologia desenvolvido com base nas caracteristicas e tempo
de vida dos artefatos de construcdo é necessario para fornecer transparéncia e
orientacdo na forma como os artefatos de construgdo sdo usados e reutilizados
(LIVIA et al, 2015; BRASIL, 2015).

gi"uw&ww ulsionan e =
W %l

gl

Figura 4 — Nuvem de palavras da categoria educacéo e desenvolvimento ambiental

Fonte: Desenvolvida pelos autores (2019).

Algumas técnicas empregadas na capacita¢cado da educacao ambiental (BRASIL,
2015; ABRELPE, 2015)

Comunicacao Institucional - capacidade de nossos comandados adesenvolver
a cultura de uma educagao ambiental, € chamativa e ajuda a disseminar a mudanca
do comportamento e o acrescimento de informagdes.

Cultura Coletiva — coleta seletiva com utilizacdo de recipientes identificados
por cores;
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Entulho seletivo - blocos quebrados que poderao ser reutilizados na obra.

Palestras — realizacdo de debates envolvendo as principais causas de
destruicao ambiental;

Folhetos técnicos - dicas de precau¢do ambiental, reciclagem de lixo.

Pelo método de nuvem de palavras, que agrupa as palavras e as organiza
graficamente em funcao da sua frequéncia, a palavra desenvolvimento a que teve
maior frequéncia no corpus textual dos artigos e aparece 14 vezes. O desenvolvimento
tem uma relacdo com a educacé&o ambiental na forma de treinamentos e através
de informagdes relevantes a conscientizagcdo do descarte do RCC (BRASIL, 2002;
SOMMER, 2011).

4.2 Estudo sustentavel do ambiente

Analisou-se que nesta categoria que os artigos também abordam a
sustentabilidade no ambiente da construcéo civil podendo ele ser interno na propria
planta de obra bem como externo. Os resultados revelam coletivamente que a
demanda do mercado e o0 avancgo tecnologico sao impulsionadores basilares para
a industria da construcéo civil o ambiente é sustentavel quando o0s governos, as
condicbes econbmicas, a educagcao e a responsabilidade social corporativa sao
estimulos para a industria da construcé&o civil na sustentabilidade econémica, social
e ambiental (ELKINGTON, 2012)

Figura 4 — Nuvem de palavras derivada da categoria estudo sustentavel do ambiente.

Fonte: Desenvolvida pelos autores (2019).

Da mesma forma foi aplicado método de nuvem de palavras, que agrupa
as palavras e as arranja graficamente em funcdo da sua frequéncia, a palavra
sustentavel a que teve maior frequéncia no corpus textual dos artigos analisados e
aparece 18 vezes. As organizacgdes privadas ou publicas devem assegurar que 0s




atores realizam trabalhos sob o controle da organizagdo estejam conscientes:

a) da politica ambiental;

b) dos aspectos ambientais significativos e dos impactos ambientais reais ou
potenciais associados com seu trabalho;

c¢) da sua contribuicao para a eficacia do sistema de gestao ambiental, incluindo
os beneficios de desempenho ambiental melhorado;

d) dasimplicagcdes de ndo estar conforme com os requisitos do sistema de gestao
ambiental, incluindo o nao atendimento aos requisitos legais e outros requisitos da
organizacdo(GUNTHER, 2000; ELKINGTON, 2012; RISSI, 2017).

A sustentabilidade do nego6cio compreende efetivamente, da construcao de
um novo paradigma que seja: (1) ambientalmente sustentavel na conservacao dos
recursos naturais, da biodiversidade e do espaco; (2) socialmente sustentavel ao
promover a justica e a equidade social; (3) culturalmente sustentavel na manutencao
e respeito aos sistemas de valores, praticas e simbolos das diferentes identidades
culturais; (4) economicamente sustentavel namedida em que provém as necessidades
materiais de determinada sociedade e (5) politicamente sustentavel ao aprofundar a
democracia e garantir o acesso e a participacdo de todos nas tomadas de decisao.

4.3 Dados e resultados da construcao

Dados e resultados da construcao séo fundamentais para o controle das obras
com os custos de nédo qualidade dos materiais empregados na construgao civil a
reutilizacdo e o descarte a Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS, ja traca
medidas de diminuicdo da geracao de residuos solidos, diminuicao do desperdicio de
materiais, diminuicao da poluente e dos estragos ambientais (BRASIL, 2010b; RISSI,
2017).

Em um dos artigos as habilidades globais s&o identificadas como: Avaliagdo
Sustentavel, Certificacdo de Construcdo Sustentavel e Gestdo de Instalacdes
Sustentaveis. Além disso, o grau de importancia das habilidades associadas a essas
habilidades globais foi identificado e avaliado. Uma das provocacdes é justamente
criar e selecionar indicadores para a construg¢ado civil. Antes de definir quais deles
fardo parte da rotina de trabalho, é preciso selecionar os que verdadeiramente sao
importantes e que podem derivar em alguma acao ou melhoria (ABRELPE, 2015).

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 1




Figura 5 — Nuvem de palavras derivada da categoria dados e resultados da construcéo.

Fonte: Desenvolvida pelos autores (2019).

Nesta categoria foi aplicado método de nuvem de palavras, que agrupa as
palavras e as arruma graficamente em funcao da sua frequéncia, a palavra estatistica
a que teve maior frequéncia no corpus textual dos artigos analisados e aparece 17
vezes.

Um indicador pode ser percebido como a representacédo de um conjunto de
dados, informagdes e conhecimentos acerca de apurado acontecimento capaz
de apregoar e informar, de jeito simples e pratico, as atributos essenciais (como
ocorréncia, magnitude e evolugéo, entre outros aspectos) e o significado (como os
efeitos e a importancia socioambiental) desse fenébmeno aos tomadores de decisédo
e na industria de construcgao civil (IBGE, 2019). Sua adocao envolve a perspectiva de
ser utilizado no acompanhamento de cada fendbmeno ambiental ao longo do tempo,
no sentido de avaliar a melhoria ou retrocesso em relagéo ao quer ser avaliado.

51 CONCLUSAO

A humanidade sempre teve e terd uma enorme dependéncia dos chamados
recursos naturais. As questbes ambientais e sociais presentes na sociedade
contemporanea fazem do desenvolvimento sustentavel um conceito fundamental
para se pensar formas de atender as necessidades da humanidade no presente, sem
comprometer as possibilidades de as geracodes futuras terem suas necessidades de
sobrevivéncia também satisfeitas.

Sabemos que a construcéo civil é responsavel por danos irreversiveis a
natureza, e o legado verde no século XXI &€ muito preocupante. A sociedade luta
pela causa da sustentabilidade ambiental, e se a mesma néo for propagada pela
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educacdo ambiental, a concretizagdo da sustentabilidade fica longe dos sonhos
modernos da sociedade.

Varios 6rgaos sem fins lucrativos lutam para que todos os meios de
transformacao e social sejam incubados de agregar em suas rotinas a preocupacao
de um meio saudavel. A educagao ambiental vem para alinhar todas as lacunas que
desconhecemos perante nosso meio, nao diferente na construcéo civil, na qual se
trabalha massivamente com o meio ambiente. Impactos ambientais podem diminuir
de uma forma consideravel se todos trabalharem de forma adequada como se manda
as propostas da educacgéo ambiental.

Os modelos propostos pela politica da empresa da construgéo civil alinham
com os resultados e indicadores de varios debates realizados em conferéncias
ambientais, agregando valores e adequando a cada alicerce do canteiro de obra. E
vital para todo canteiro de obra um estudo do meio ambiente, desenvolvimento de
projetos ambientais, palestras e disseminacéao do conhecimento do meio ambiente no
qual vai se modelar. Nao deixando de visar que tudo que é alterado sofreu agresséo,
0 meio ambiente pode ser dizimado em pouco tempo sem o conhecimento adequado
de estudo do meio ambiente. Desta forma devemos sempre alinhar os conceitos da
educacéao ambiental em todas as fases da construgao civil.

Em assim sendo, a educacdo ambiental é caso primordial para uma
sustentabilidade dentro de todos os meios, agregando valores para o conhecimento
da conservacdo ambiental e de toda sociedade. Sobretudo com um compromisso
de assegurar que 0s meios agressores no caso a construcao civil alinhe-se com a
cultura ambiental buscando ideias de defesa, préaticas educativas e preventivas para
toda sociedade e meio ambiente envolvidos em seus canteiros de obra.

O objetivo deste artigo foi tragado e atingido sem maior dificuldade, visto que
houve uma analise de literatura do assunto proposto. Em resposta a pergunta de
pesquisa - Como a conscientizacdo e os estudos em educacdo ambiental, pode
contribuir para uma gestao ambiental eficaz na industria da construgao civil e quais
0s principais termos mais citados? Pd&de-se constatar que a literatura sobre o tema
ainda €& pouco explorada. Sugere-se para estudos futuros a realizacdo de uma
pesquisa bibliométrica entre os anos de 1999 a 2019, para que possam ser verificadas
novas formas de abordagem sobre a educacao ambiental na industria da constru¢éo
civil para se averiguar os principais autores, artigos mais citados, paises que mais
publicam, qual os tipos de métodos de pesquisa e por fim sugerimos comparacdes
entre a educacao ambiental na construcéao civil dos paises emergentes como Brasil
confrontando com paises desenvolvidos com Estados Unidos e Canada.
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CAPITULO 2

ESCRITORIO DE PROJETOS DE INOVACAO

Silvio Rocha da Silva
Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas — IPT

Sao Paulo - SP

RESUMO: A inovacao tem atraido o interesse
de toda a comunidade incluindo populacéo,
pesquisadores e empresarios. Na Ultima
década, passou a ser reconhecida como
um fator essencial para a competitividade
e foi incluida nas agendas estratégicas.
Estudos mostram uma forte correlacdo entre
a inovacado, capacidade empreendedora e o
desenvolvimento econdmico, produtividade e
desempenho organizacional. Assim, torna-se
imperativo que todos estejam preparadas para
renovar seus produtos, servicos € processos
de forma inovadora, a fim de garantir sua
sobrevivéncia no mercado. Apesar de a
inovacdo indicar um caminho seguro para
obter vantagem competitiva sustentavel e
defender posi¢cdes estratégicas no mercado,
0 Sseu sucesso nao é garantido, é necessario
conhecer e compreender a dindmica da gestao
da inovacdo e dos projetos. Sabendo disso,
a Organizacdo Candidata (OC) implantou o
Modelo de Gestdo da Inovacdo - MGI, onde
promove a captacdo e o compartilhamento
de ideias e praticas, que sao priorizadas e
direcionadas para serem concretizadas por

meio de projetos. Os projetos para serem
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implementados com sucesso necessitam da
habilidades,
ferramentas e técnicas de gerenciamento de

aplicagdo de conhecimentos,

projetos, sendo o Escritério de Projetos, da
expressao inglesa “Project Management Office”,
abreviado como PMO, uma unidade de gestao
responsavel por definir e manter os padrdes
de gerenciamento de projetos na organizagao.
Nesta proposta identificou a necessidade de
instituir o Escritério de Projetos com foco para
a inovacgao, pois a implantacao de projetos de
inovacdo, além de alavancar os resultados,
torna-se fonte de novas ideias e praticas,
tornando este processo ciclico e renovavel.
PALAVRAS-CHAVE: Escritério de Projetos,
Inovacéo, Gerenciamento de Projetos, Funil de
Inovagdo, Cultura da Inovacéo.

INNOVATION PROJECT OFFICE

ABSTRACT:
interest of the entire community including
population,
In the last decade, it has been recognized

Innovation has attracted the

researchers and entrepreneurs.

as an essential factor for competitiveness
and has been included in strategic agendas.
Studies show a strong correlation between
innovation, entrepreneurial ability and economic
development, productivity and organizational
performance. Thus, itis imperative that everyone
be prepared to innovate their products, services
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and processes in an innovative way to ensure their survival in the market. Although
innovation indicates a safe way to gain sustainable competitive advantage and defend
strategic positions in the market, its success is not guaranteed, it is necessary to
know and understand the dynamics of innovation and project management. Knowing
this, the Candidate Organization (OC) implemented the Innovation Management
Model - IMM, where it promotes the capture and sharing of ideas and practices,
which are prioritized and directed to be implemented through projects. Projects to be
successfully implemented require the application of project management knowledge,
skills, tools and techniques. The Project Management Office, abbreviated as PMO, is a
management unit responsible for defining and maintain project management standards
in the organization. In this proposal identified the need to establish the Project Office
focusing on innovation, because the implementation of innovation projects, in addition
to leveraging the results, becomes a source of new ideas and practices, making this
process cyclical and renewable.

KEYWORDS: Project Office, Innovation, Project Management, Innovation Funnel,
Innovation Culture.

11 INTRODUCAO

A organizagdo candidata (OC) promoveu o langamento em 15/10/2014 do
“Modelo de Gestao da Inovagcédo — MGI”, conforme figura 1 parte do registro gréafico. O
modelo tem como objetivo fomentar a cultura da inovagado como elemento estratégico
para o aumento da eficiéncia, da qualidade, do envolvimento e da atuacao de todas
as liderancas e empregados, perfeitamente concatenados no propésito de estarem
abertos e antenados para a OPORTUNIDADE DE INOVAR. O MGI encontra-se no
segundo ciclo de aprendizado, tornando-se um modelo organizacional consolidado e
que tem alavancado melhores RESULTADOS para a unidade de negocio.

O MGl foi desenvolvido para fomentar a cultura da inovagcdo na OC, atuando
em trés pilares especificos:

a) Fomento do ambiente inovador, com a participacéo ativa da lideranca
como agentes estimuladores e facilitadores do processo de criacdo e inovacéo,
ampliando os canais de entrada da inovagcdo, o compartilhamento das ideias ou
praticas de inovacéao através de eventos especificos, para refinamentos e ampliacao
da visao sistémica de toda a forca de trabalho e o reconhecimento aos empregados
participantes do processo de inovagéao;

b) Mecanismo estruturado de sustentacao do Modelo, calcado no programa
de capacitacdo em ferramentas de inovacéao para lideres, novos lideres e facilitadores,
a utilizacéo da estrutura de redes internas (n&o hierarquizadas) para avaliacéo das
ideias e praticas apresentadas pelos empregados, com o objetivo de identificar
aquelas com potencial expandido de resultados;

c) Gestao do Modelo de Inovacao, que consiste na atividade sistematizada
e organizada de planejamento e avaliacdo da evolucdo da criatividade dos
empregados, tendentes a elevar o indice de implantacédo de solu¢des inovadoras
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apresentadas, com confirmagéo dos resultados almejados, gerando a retengcéo e o
compartilhamento do conhecimento por meio do escritorio de projetos de inovacao.

Um modelo colaborativo e construtivo de alternativas e solugdes inovadoras,
envolvendo e engajando varias estruturas ndo hierarquizadas da organizagao, por
meio de aprendizado agil, informal e colaborativo, com foco na consolidacado da
cultura da inovagdo como um indutor de grandes resultados, evolugdo do aprendizado
do MEG (Modelo de Exceléncia na Gestdo da Fundacdo Nacional da Qualidade),
através da implantagdo de inovagbes com avaliacédo de eficiéncia e eficacia de suas
aplicagoes.

Modelo de Inovacdo

— FiLOSofla

* Fomentar o cultura de
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Figura 1: Exemplo de registro gréfico realizado no dia do evento de langcamento do MGl

No MGl esta definida a pratica de gestao de projetos de inovagao como “processo
de planejamento, alocacao, organizacdo e coordenacao de fatores essenciais para
gue se alcance resultados inovadores e sustentaveis” com a implantacao de projetos
nos processos de agua, esgoto, clientes, apoio, entre outros. No primeiro ciclo do
MG, periodo de 2016 a gestdo dos projetos de inovacéao foi realizada por meio
de controles manuais e sem uma metodologia estruturada que demandou grande
esforco operacional de acompanhamento, monitoracéo e controle da execuc¢éo do
portfélio de projetos selecionados e aprovados para implantacao, conforme tabela 1.

PROJETOS PROCESSO
Arquivo Digital - GED (Gestéo Eletronica de Documentos) Apoio
Desobstrucdo de Rede através de Produto Bioldgico E§goto
Hidrémetro Espido Agua
g;iliegi]gncia de Mercado em Tempos de Crise: Operagcéao Caca Clientes
Momento de Seguranca com Qualidade Apoio
Sistema de Informacgbes Geograficas (SIGs) Clientes
Capa Protetora no Carretel da Mangueira Esgoto
Controle de Trocas de Ramais Preventivas Agua
Dispositivo para Eliminacéo da Falsa Pressdo por Ar na Rede Agua
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De Gota em Gota Agua
Acompanhamento da Carteira de Servigos Apoio
Novos Servicos de Agua e Esgoto Agua e Esgoto
Controle de Consumo por Condominios Agua
Eliminacao de Exame Predial Fiscalizacao
Supresséo de Esgoto Esgoto
TOTAL DE 15 PROJETOS DE INOVACAO

Tabela 1: Relacao dos Projetos de Inovacao Implantados — Ciclo 2016

No decorrer do ciclo de 2016 baseados nas analises criticas (PDCL e licoes
aprendidas) envolvendo todos os lideres de projetos, coordenadores de féruns de
processos e gerencias, identificou-se que para alcancar os resultados desejados e
aumentar o nivel de sucesso em projetos de inovagao, € necessaria a instituicdo do
Escritério de Projetos com foco em Inovacéao que defina metodologias e desenvolva
os empregados nos conceitos de gerenciamento de projetos e estratégias de
inovagéo e criatividade.

2| OBJETIVO

Implementar o Escritorio de Projetos de Inovacdo, como uma unidade
organizacional que tém como objetivo dar orientacdo e suporte que permita a
organizacao identificar, selecionar, priorizar, executar e acompanhar suas ideias/
programas/projetos da forma mais eficiente e eficaz possivel, ou seja:

« Melhorar e ordenar a captacéo de ideias inovadoras;

« Melhorar continuamente os processos de gestao relacionados a projetos de
inovacao;

+ Melhorar continuamente o desempenho das equipes de projetos e de ino-
vacao;

« Criar, manter e divulgar a base de dados dos projetos (desempenho, quali-
dade, produtividade);

« Os principais clientes do escritorio de projetos séo a alta direcdo, os ge-
rentes de projetos, facilitadores de inovagéo, os membros de equipes de
projetos, os gerentes funcionais e partes interessadas (stakeholders) como
recebedores dos produtos e servigcos do projeto.

Apresentar um conjunto de definicbes, processos, ferramentas e artefatos
de gerenciamento de projetos adotados pelo Escritorio de Projetos com o objetivo
de estabelecer a Estrutura de Gestdo de Projetos de Inovacgao, partindo da ideia,
gerenciamento do projeto até o registro das licbes aprendidas.

31 METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia “PMO Value Ring’, disseminada por Américo Pinto - © 2015 -
2016 All Rights Reserved PMO TOOLS, é apresentada neste documento para servir
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e dar suporte ao Escritorio de Projetos de Inovacéo da Unidade de Negécio.

O “PMO VALUE RING” € uma metodologia para criar ou reestruturar Escritério
de Projetos. Ela foi criada em conjunto com profissionais em PMO, a partir de
um projeto de pesquisa que durou cinco anos, e possui uma base de dados de
benchmarking, reunindo a experiéncia de profissionais em PMO de alto nivel em
diversos paises.

Principais caracteristicas

Ametodologia “PMO VALUE RING” propde que o Escritorio de Projetos seja visto
como um “prestador de servigcos”, e como tal possui “clientes”, seus stakeholders,
cada qual com necessidades e expectativas especificas. Atender as expectativas
dos stakeholders é a melhor forma de gerar valor percebido. O Escritorio de Projetos
cumprira esse objetivo provendo “servigcos” (funcdes), que atendam da melhor forma
possivel estas expectativas.

A metodologia “PMO VALUE RING” diferencia-se das demais se baseando:

+ No resultado da experiéncia de uma grande comunidade de profissionais
em PMO, e ndo na experiéncia de um unico especialista;

+ Na&o segue nem propde padrdes ou tipos pré-estabelecidos para PMO, ofe-
recendo total flexibilidade e adaptacao a diferentes necessidades;

« Tem foco na geracao de valor percebido, o que é indispenséavel para fazer
com que o PMO seja reconhecido pelo nivel executivo e demais stakehol-
ders;

+ Aborda a contribuicdo do PMO sob um ponto de vista estratégico, gerando
valor efetivo para a organizagao;

+  Permite que o desempenho do PMO seja monitorado ao longo do tempo,
demonstrando claramente o valor gerado para a organizagao.

A metodologia é formada por oito passos, estruturados de forma l6gica e em
sequéncia recomendada, conforme demonstrado na figura 2.

m 2-Balanceamento
6-Maturidade

8-Desempenho

Figura 2: Etapas da construgcao da metodologia PMO VALUE RING
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A metodologia PMBOK (Guia de Gerenciamento de Projetos), do Project
Management Institute — PMI sera a base para as definicbes dos processos de
gestao de projetos de inovacao, conforme figura 3, porém, em razdo da maturidade
e da cultura da unidade de neg6cio, serdo adaptadas de maneira a contemplar as
necessidades atuais. Desta forma, reduzindo e simplificando o que esta descrito no
guia PMBOK.

v
D= e e | -»— = O

Autorizagdo de Encerramento de
Inicio de Projeto Projeto

Figura 3: Grupo de processos da gestao de projetos

Um aspecto critico no modelo de gestdo da inovagdo sdo as atividades de
avaliacdo e selecao das ideias em busca de solu¢gdes de maior resultado para a
organizacao. Essas atividades fazem parte do escopo do Escritdrio de Projetos e tera
apoio da ferramenta “Funil de Inovacédo” com adaptacdes para agilizar o processo
de escolha. Na figura 4, estdo exemplificadas as atividades envolvidas no funil de
inovacao, tendo em cada atividade indicadores (Key Performance Indicator - KPI)
para definicdo das escolhas.

oportunidades Q
estratégia clientes tecnclogias

politicas econdmicas  concorrentes
fornecedores colaboradores leis -@

universidades normas mercado

avaliagdo

il kP

selegdo m
v KPI

Figura 4: Modelo Adptado do Funil de Inovacéo

4 | RESULTADOS ESPERADOS

O sucesso de um Escritério de Projetos de Inovacéo requer o apoio da alta
direcdo, a adogcdo de um modelo de governancga, a escolha de profissionais com
perfil adequado, a escolha de uma metodologia de projetos e um plano robusto de

implantacéo e comunicagao.
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Com base na metodologia “PMO Value Ring” foram selecionadas as fung¢des
que integram o catalogo de servigcos do Escritorio de Projetos da OC, como por
exemplo:

Gerenciar as interfaces com os clientes dos projetos;
Apoiar o planejamento de projetos;

Prover ferramentas e sistemas de informacéo para gerenciamento de pro-
jetos;

+ Prover metodologia de gerenciamento de projetos;
+ Prover treinamentos e desenvolvimento de projetos;
« Gerenciar o banco de dados de licdes aprendidas;
« Monitorar o desempenho do portfdlio;
Prover quadro estratégico de projetos;
Apoiar na definicdo do portfolio e projetos.

De maneira geral, os principais beneficios e resultados com a execucao do
catalogo de servicos sao:

+ Alinhamento dos projetos com as metas e objetivos organizacionais;

+ Reducéo dos custos dos projetos pela diminui¢cao do retrabalho;

+ Melhora na qualidade dos produtos e dos servigcos gerados pelos projetos;
Cumprimento dos prazos, custos e requisitos de negdcio;
Aumento do nivel de sucesso da implantacédo dos projetos;
Aumento de produtividade e da satisfacéo dos clientes;

+ Maior agilidade na tomada de decisao;

+ Melhor definicdo de prioridades;

- Transferéncia efetiva do conhecimento.

51 ANALISE E DISCUSAO DOS RESULTADOS

Esse documento trata-se de uma proposta de implantacao para 2017, porém
a experiéncia do gerenciamento de projetos no ciclo de 2016 sem uma estrutura
e método definido reforgcou a necessidade da instituicdo do Escritério de Projetos
de Inovacédo. Essa justificativa € observada no resultado do nivel de sucesso de
implantacéo dos projetos de 2016 (indicador de esforco) que dentre os 15 projetos
priorizados, serdo concluidos 10 projetos, tendo como indice de implantagcédo de
66,67%, conforme demonstrado na figura 5.
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Execucgdo dos Projetos de Inovagao - Proje¢do até Dezembro/16

100,00

11,00
3,00 5 17,50 19,00

9,80
jan/16 fev/16 mar/16 abr/16 mai/ 16 jun/16 jur1é ago/16 set/16 out/16 nov/16 dez/16

0,00 0,00

e Previsto (Acumulado) e Realizado Acumulado

Figura 5: Resultado da Implantacéo dos Projetos de Inovacgéo

Entretanto, mesmo com um resultado de esforco de execugcdo abaixo da
meta, a atuacdo com foco no gerenciamento dos projetos de inovagédo, demonstrou
resultados (Indicador de Resultado) para o neg6cio e que podem ser observados em
dois casos que teve todo o ciclo de gerenciamento do projeto completo.

Inteligéncia de Mercado em Tempos de Crise: Operacdao Caca Receita: A
acao tem o objetivo de alavancar a receita da OC com base na metodologia de
Inteligéncia de Mercado, que é o resultado de anélise de informacao para gerar
conhecimento sobre a légica do mercado e direcionar as acdes estratégicas com
foco na otimizacdo de recursos. Tendo em vista o atual cenario de crise e com a
diretriz de otimizar recursos, a metodologia do trabalho foi denominada como
atuacao 3Fs: Fraude, Fonte Alternativa e Fator K, que tem como estratégia realizar
as trés atividades em uma unica vistoria, evitando retrabalhos, otimizando recursos
e, principalmente, promovendo uma rapida recuperacao de receita para a OC.

u Yolume Anual - W ®Valor Anual - RS
234000

dad

Sistema de Informacbées Geograficas (SIGs): A proposta do SIGs €

levantar o faturamento, atuando junto a 60 clientes devidamente identificados em
TLO. A metodologia a ser aplicada é a mesma utilizada pela Divisdo de Grandes
Consumidores, onde o técnico fara a vistoria no imdvel e orientara o cliente quanto
a importancia e beneficios de ter sua ligacdo de esgoto conectada ao sistema de
esgotamento sanitario. Para tal, esse técnico receberd as devidas orientacoes




técnicas para a atuacao em vendas de ligagdes. A selecdo desses 60 clientes ocorreu
por bacia de esgotamento sanitario, as conexdes de redes coletoras e coletores
tronco, informagcdes comerciais e o historico da regiéo. A projecao é realizar 20
visitas por UGRs, com estimativa de pelo menos 50% de assertividade. Isso deu um
incremento anual no faturamento da OC de R$ 234 mil.

 Valores Projetados: recuperagdo de receita - 3F 's

Inteliggncia de Mercado - Operacdo Caga Receita
Atuagan 3F

— T

" Consderancel ator : W Vistonas
. deSwesse B Eetivadas
s _ﬂi-vlsl:lltr.m'.d: - W Viloe

A% 16.000

Outra analise importante e relevante para a OC esta baseada em uma pesquisa
orientada pela metodologia “PMO Value Ring”’ e realizada com 40 empregados de
perfil de lideranca da unidade de negécio. Observa-se no resultado da pesquisa
uma constante percepc¢ao de valor do Escritorio de Projetos no tempo. A percepg¢ao
de valor esta distribuida no curto, médio e longo prazo conforme demonstrado na
figura 6, ou seja, a partir do momento que o Escritorio de Projetos de Inovacéo inicia
a execucgao de suas funcdes e servigos 0s resultados sao percebidos nos primeiros
12 meses (curto prazo) 40, 22%, entre 24 a 36 meses (médio prazo) 25,55% e ao
completar os 48 meses (longo prazo) 32,23%.

Potencial de Percepc¢ao de Valor no Tempo

40,22%

32,23%

B .Curto Prazo [@.Médio Prazo [@.Longo Prazo

Figura 6: Resultado da pesquisa de percepcéo de valor no tempo
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6 | CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Escritorio de projeto e suas metodologias devem estar preparados para
evoluir continuamente por meio do aprendizado obtido nos projetos implantados ou
fracassados, mas tendo sempre em vista os objetivos e resultados para os clientes.
Desta forma, o processo de melhoria continua deve conter no seu centro o cliente,
conforme exemplificado na figura 7.

Figura 7 — Modelo de melhoria continua para evolucao das metodologias

Realizar um levantamento interno dos principais grupos e envolvidos, colhendo
suas expectativas e alinhando com os beneficios e fungcbes que poderdao ser
oferecidas pelo Escritério de Projetos é parte fundamental para balancear todos os
interesses e resultados.
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CAPITULO 3

A TRANSFORMACAO DIGITAL NA SABESP

Diogo Avila de Castro
Wagner Preda de Queiroz
Rérison Otoni Araujo
José Luis Januario

RESUMO: Este documento apresentara
a modernizacdo do sistema historiador de
dados de processo com conceito PIMS (Plant
Information Management System) na Sabesp,
sua plataforma de desenvolvimento sua
navegacao e portal colaborativo. Abrangera
a escolha da ferramenta, sua motivagcédo, as
funcionalidades criadas, os recursos utilizados,
bem como a utilizacdo de modelos de ativos
para alcancar com menor esforco possivel
a replicacdo de funcionalidades para todo
ambiente além de entregar um sistema de facil
manutengcao que proporciona aos usuarios alta
performance na gestao do processo e tomada
de deciséao e a transformacao digital na Sabesp.

PALAVRAS-CHAVE: PIMS, Pl System,
Historiador, Transformacao digital, Osisoft,
SABESP

INTRODUCAO

O PIMS pode ser conceituado como
um sistema de banco de dados temporal
que tem o intuito de concentrar informacdes
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de processo em uma Unica fonte de dados,
possuindo diversos drivers para comunicacao
do chéao de fabrica e diferentes ferramentas
para apresentacdo destes dados ao usuario.
Além disso, o PIMS facilita a comunicagao com
0s outros sistemas presentes num processo,
pois, com ele, ha uma interligacédo entre todas
as areas de uma organizacgao.

A SABESP ja possuia o sistema PIMS
como parte integrante do SCOA (Sistema de
Controle Operacional da Adug¢do) que € um
sistema de telemetria e computagcao unico no
Brasil, feito especialmente para atender as
necessidades da companhia, concebido por
um longo trabalho de pesquisa entre analistas
de sistemas e engenheiros da Sabesp. Agora
apoOs a terceira modernizagdo, mais de 221
estagcOes remotas enviam dados por cabo de
fibra ética a dois concentradores de dados do
Centro de Controle da Operacéo (CCO), que
distribuem para quatro postos de trabalho e
mais um de treinamento. Os dois servidores
enxergam as mesmas informacbes e, caso
algum falhe, o outro tem capacidade de
assumir 0 monitoramento. Por precaucéo, as
estacdes mais importantes também podem ser
controladas via celular ou radio e, em ultimo
caso, é possivel acionar operadores para
resolver algum tipo de problema em campo.(1)
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Com a modernizacdo do SCOA, a verséo do historiador XHQ ficou defasado
tecnologicamente em relacdo a outras op¢cdes de mercado, foi realizado um
levantamento entre os players de mercado, a fim de escolher a melhor opcéo para
sua substituicdo ou mesmo sua atualizacéo, entre as opcdes analisadas se destacou
o Pl System da empresa Osisoft que sera detalhado neste artigo.

O coracao do PI System é o Pl Server, constituido pelo Pl Data Archive (Pl DA)
e Pl Asset Fremework (P1 AF). O primeiro deles é o servidor de dados temporal, onde
sao executados os algoritmos de compressao e armazenado os dados provenientes
das interfaces sendo, assim, considerado como um elemento passivo. Ja o segundo
€ um repositério de modelos, objetos, hierarquias e 0 equipamentos relacionados
a planta. Nele, faz-se a integracao, refinamento e analises dos dados de diferentes
fontes, incluindo o Pl DA.

O PI System

O PIMS é comumente denominado de historiador ja que sua principal fungao
€ concentrar a massa de dados de uma planta industrial, permitindo transformar
aqueles em informac&o, agregando valor e inteligéncia; esta informacéo, por
sua vez, é transformada em conhecimento. Para um engenheiro de processo é
ferramenta fundamental, permitindo-o gerar conclusdes sobre o comportamento
atual e passado da planta; o confronto entre 0 comportamento atual com o de
dias atrds e/ou com o melhor ja observado no sistema também é possivel e de
grande interesse ao engenheiro. Desta forma, um dos maiores beneficios do PIMS é
notdrio: a possibilidade dada ao usuario de entender as situagdes operacionais que
se apresentam e, se desejado, compara-las com situagdes padrdes previamente
arquivadas.

Existem diferentes empresas que fornecem este tipo de software e cada um com
sua estrutura, ferramentas e arquitetura. O PIMS utilizado na Sabesp € o Pl System,
da fabricante OSISoft. Este € um sistema completo que possibilita a conexao com
mais de 400 interfaces e coleta de dados em alta velocidade de diferentes formas
como, por exemplo, por frequéncia ou evento. Dentre os principais beneficios da
utilizacédo do Pl pode-se citar:

- Rapido retorno sobre o investimento: Logo apoés a instalagdo do sistema Pl é
possivel utilizar informagdes do processo para gerar indicadores suficientes
para tomada de decisbes que gerem melhoria de resultados. Além disso,
atua na construcéo de um banco de conhecimento do processo, permitindo
que técnicos atuem sobre pontos especificos em que é perceptivel a possi-
bilidade ou necessidade de melhorias.

+  Gestdo de desempenho em tempo real: O uso do Pl permite a entrega em
tempo real de dados histéricos do processo para as pessoas certas na hora

certa. O tratamento das informacgdes de forma rapida e segura permite boa
gestao e tomada de decisdes de negdcios.
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- Capacitacdo de usuarios: O PIMS promove uma disseminacéo da informa-
cao a uma grande quantidade de pessoas, possibilitando assim um maior
conhecimento do processo e de ferramentas que auxiliem os usuarios na
execucao de suas analises e no entendimento mais claro do processo em
que estéo incluidos.

«  Acompanhamento histérico do processo: O Sistema Pl apoia de forma efi-
ciente e agil a gestédo de desempenho das coletas em tempo real, servindo
como repositorio de dados temporal para as operagoes.

+ Infraestrutura mais enxuta: Novos projetos que necessitem acessar dados
do processo podem utilizar das informacdes disponibilizadas pelo sistema
PI.

O PI System é construido, basicamente, pelos componentes: fonte de dados,
interfaces e conectores, Pl Server e ferramentas de desenvolvedor.

Pl ASSET FRAMEWORK

O PI Asset Framework (Pl AF) é responséavel pela definicdo da representacao
organizacional dos ativos e/ou equipamentos. Objetiva-se criar uma estrutura
hierarquica, a fim de facilitar a compreensao das tags presentes no sistema PIMS.
Esse recurso estara em um servidor juntamente com o P/ Notifications, Pl Analisys
e o Pl Vision. A estrutura do Pl AF sera armazenada em um banco de dados SQL
Server.

A utilizacédo da ferramenta Pl Asset Framework da OSIsoft facilita ao usuario:

+ Identificar e personalizar os componentes ou elementos que compéem um
processo;

« Associar os dados e calculos com esses elementos em tempo real ou de
forma relacional;

« Especificar a estrutura organizacional via hierarquias ou relagbes de conec-
tividade;

+ Aplicar calculos ou regras para esses ativos e determinar como seréo visua-
lizados os resultados;

Todos os produtos desenvolvidos para o sistema PIMS da Sabesp utilizam
referéncias do Pl AF para consulta e validacao de dados.

FONTE DE DADOS

E um elemento passivo que armazena e recupera dados de forma eficiente.
Para que esses dados sejam disponibilizados para o sistema, os mesmos devem
ser adquiridos de uma interface de coleta que transfere essas informacdes para o
servidor. Para que o PIMS consiga fazer um mapeamento eficiente do processo,
este deve estar bem instrumentado e a informacéo deve estar disponivel através de

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 3



um protocolo de comunica¢éo, como por exemplo o OPC.

O historiador possui 147 mil informacdes providas por fonte de dados diversas,
a maior parte destas informacdes tem origem do sistema SCADA do CCO (PowerCC
Siemens).

INTEFACES E CONECTORES

As fontes de dados sé&o os instrumentos de geracéo de dados como medidores
e atuares, por exemplo. Esses podem ser conectados aos nés de uma interface de
diferentes formas. Essas, por sua vez, obtém estes dados e os enviam ao P/ Server.
Cada fonte de dados precisa de uma interface Pl para interpreta-la. Semelhante
as interfaces, os conectores coletam dados de sensores e sistemas de controle.
Suas configuragdes sdo minimas e simplificam a coleta de dados examinando um
protocolo de um dispositivo especifico para coleta dos dados.

FERRAMENTAS DESENVOLVEDOR

Entende-se ferramentas de desenvolvedor como aplicativos e softwares
personalizados do Pl System que possibilitam a integracéo, exposi¢ao e tratamento
dos dados. O Pl API, por exemplo fornece uma interface programatica para as
informacdes do Pl no Pl DA enquanto que o Pl AF SDK prové acesso programatico
aos dados do Pl Server. Ja o Pl SDK & uma biblioteca de programacédo que usa
uma abordagem hierarquica orientada a objetos para fornecer acesso de leitura e
gravacgao aos recursos do Pl Server.

O PI Notifications é, também, uma ferramenta disponibilizada pelo Pl System
por meio do Pl AF que possibilita 0 monitoramento de eventos criticos do processo.
Quando um evento importante ocorre, a ferramenta envia um alerta para os
responsaveis, possibilitando assim que os mesmos atuem o mais rapido possivel
onde houver necessidade. A notificacdo tem por objetivo ndo somente informar um
problema a alguém, mas também incluirinforma¢des que ajudem a determinar a causa
do ocorrido. A ferramenta possibilita ainda criar uma hierarquia para atendimento/
reconhecimento de notificacbes, ou seja, quando uma pessoa recebe um alerta e
nao responde, o Pl Notification envia para a proxima pessoa do time e repete isso
até receber um reconhecimento. A Figura 1 exemplifica esta capacidade de difundir
a informacéo a uma grande quantidade de pessoas de forma facil e pratica.
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Figura 1: Hierarquia de Notificacao
Fonte: OSlsoft

Outras ferramentas também nativas do P/ System e utilizadas tanto pelos
desenvolvedores quanto pelos clientes séo, por exemplo, o Pl Vision, Pl ProcessBook,
PI DatalLink e Pl WebParts. Por meio delas é feito a conexado com o Pl Server e, por
conseguinte, a exposicdo ou manipulacdo dos dados armazenados. Em ambos, P/
Vision e Process Book, € possivel elaborar e visualizar sindpticos, contudo, eles se
diferem na forma de visualizacao; no primeiro a visualizacao € via web enquanto que
no segundo é na prépria ferramenta. O Pl Data Link € uma extensao para o Microsoft
Excel que possibilita 0 acesso e manipulagcéo dos dados do AF Server.

PIMS SABESP

Paratodo e qualquer elaboragao de um sistema PIMS é preciso, a priori, entender
do processo em que 0 mesmo sera implantado. A Sabesp possui uma planta de
saneamento basico composta por seis grandes areas: Aducao e Reservacao, Coleta
de Esgoto, Distribuicdo, Mananciais, Tratamento de Agua e Tratamento de Esgoto.
O processo comega pelos Mananciais, instalacdes responsaveis em realizar a coleta
de agua. Depois de coletada, a agua é encaminhada para o tratamento nas ETAs —
Estaces de Tratamento de Agua. Estando ela limpa e propria para consumo, a agua
€ encaminhada para Aducéao e Reservacgao fazendo, assim, seu armazenamento. Na
Distribuicao é feito a distribuicdo da agua até entdo armazenada para as inUmeras
regides que a Sabesp atua. Como caminho de volta, a area Tratamento de Esgoto
recebe o esgoto das residéncias e realiza 0 seu tratamento.

Entendido do processo, o sistema de gerenciamento de informacdes para a
planta da Sabesp foi concebido de modo a agregar valor para todas as equipes da
Sabesp: operacéo, geréncia e diretoria. Para isso, o projeto foi divido, basicamente,
em quatro grandes grupos (Figura 2).

Figura 2: Distribuicdo dos Desenvolvimentos do Historiador
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Em cada um dos grupos sdo desenvolvidos diferentes aplicacdes, utilizando os
diferentes recursos que o Pl System Oferece. A Tabela 1 apresenta esta relagcéo.

RECURSO DESENVOLVIMENTO

E definido como o Pl System ira atuar, sua
arquitetura de coleta, como sera armazenamento
e estruturacdo de dados e modelado a estrutura
hierarquica no Pl AF.

Elaboracéo de telas de processo poderao
abranger todas as areas.

Célculos (PI Performance Equation e/ou Pl Elaboracgéo de célculos para KPls, Relatorios e
Analysis) Telas.

Arquitetura

Telas Sinéticas (PI ProcessBook)

Indicadores de processo, graficos de tendéncia e
telas sin6ticas no portal web.

Elaboracéo de Relatérios para Acompanhamento
Aplicacbes de Processos, Indicadores Chave de Processos
(KPIs), Relatérios Gerenciais, entre outros.

Portal Web (Pl Vision)

Tabela 1:Relagédo dos Desenvolvimentos do Historiador

ARQUITETURA DA SOLUGCAO

Esta secao tem por objetivo apresentar a arquitetura, que sera constituida de
trés servidores, sendo dois deles o Pl Data Archive Primario e o Secundario, que
formardao um coletivo (Pl Collective) em HA (high availability) da OSlsoft, e terceiro
servidor com o Pl AssetFramework, o Pl Vision e as aplicagdes.

O PI Collective é responsavel por receber os dados das interfaces e responder
as requisicdes de dados dos clientes. E importante salientar que os dados do
processo sao replicados nos servidores, aumentando a confiabilidade do sistema.

O PI Asset Framework € responsavel pela definicdo da representacdo
organizacional dos ativos e/ou equipamentos. Objetiva-se criar uma estrutura
hierarquica, a fim de facilitar a compreensao das tags presentes no sistema PIMS.
Esse recurso estara em um servidor juntamente com o Pl Notifications, o Pl ACE e
o PI Vision.

Os servidores de interface do Pl sdo responsaveis por coletar dados das fontes
e encaminha-los ao Pl Server. Cada fonte de dados diferente requer um Pl Interface
para interpreta-la. Na Sabesp os dados seréo centralizados no supervisério do Power
CC da Siemens, o qual ira possuir um OPC Server para fornecer dados ao PIMS.

Maquinas clientes sao utilizadas por operadores, engenheiros e gerentes para
visualizar dados da planta. Exemplos de clientes sao: PI Vision, Pl ProcessBook e
Pl Datalink (add-in do Microsoft Excel). A figura abaixo exemplifica toda a arquitetura
de rede proposta e o fluxo de informacdes.
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‘ _H
[ [

Pl-Asset Framework i PIDataArchive PI DataArchive i
e PI-Vision H Primério Secundario i

PI-DataArchive HA

Figura 3 — Arquitetura da solugéo PIMS

ESTRUTURACAO DAS INFORMAGOES

Para facilitar a identificacdo das informacdes no sistema pelo usuario foi criada
uma estruturacado das informacodes utilizando o Pl Asset Framework.

O uso do AF Server permite uma estruturacdo mais contextualizada dos ativos
que compdem um processo e, dentro do modelo definido, organiza e facilita a busca
por informagdes mais relevantes. Assim, serve também de referéncia para a geracao
de relatorios e para a construgdo e navegacao de telas. O conjunto de ativos da
SABESP no AF é organizado em uma estrutura do tipo arvore, em que a posi¢ao de
cada elemento segue uma hierarquia bem definida. O primeiro nivel da arvore divide
os setores de Producéo, Distribuicdo, Esgoto e Grandes Consumidores.

Sabesp

-~ [ Distribuicio

- (] E=goto

-~ [ Grandes Consumidores
-~ (G Produgdo

Figura 4 — Primeiro nivel da &rvore da SABESP no AF Server

O segmento da arvore relacionado a producéo agrega informacdes acerca das
estacoes de producao e dos seus respectivos sistemas e subsistemas. Ele também
inclui elementos de apoio a construcao das telas desses setores. Em termos gerais,
a arvore da producgao € organizada da seguinte maneira:
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Equipamentos e informacdes
= | ) da estacdo

Estacao

Vazrdes nas telas

Sistema |— Subsitema de subsistemna

Elementos de
navegacdo

Figura 5 — Esquema geral de navegacéo e organizagcao da arvore da producéo

As figuras abaixo apresentam uma visdo mais detalhada da arvore da produgéo:

= Producdo

- & Alto Cotia
- (1 Alto Tieté
- [ Baixo Cotia
- (@ Cantareira — Sistemas
- [ Guarapiranga
- (7 Rio Claro

- [l Rio Grande

Figura 6 — Sistemas na &rvore de producéo.

-

(=]

Produgdo

- [ Alto Cotia

- (G Alto Tieté

- [ Baixo Cotia

- [ Cantareira

- [ Guarapiranga

- (& ABV Campo Belo
- [ ABV Interlagos
- [ ABV S3o Luiz —= Subsistemas
- [ Booster Jardim Arpoadaor
- [ Franga Pinto

- [ Theodoro Ramos

H-- (31 Rio Claro

H- (31 Rio Grande

=1

=1

Figura 7 — Subsistemas na arvore de produgéo.

(= ﬁ ABV Interlagos
= (J Estactes

- (51 EOOZETA ABV

(3 E056 Interlagos _
() E152 EEAB Guarapiranga [ Estagoes
- (J E166 EEAB Taquacetuba

- (1 E191 Paralheiros

""" () Navegacio P -E } Elementos de navegacdo dastelas

""" ) Navegacio PB -55 [ 4o cctacfes e subsistemas
M- G Vazdo

Vazdes datela de subsistema

Figura 8 — Componentes de um subsistema.
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Sl (J E056 Interlagos
& (J Medidas—— Variaveis analdgicas
[ (J Bombas — Bombas
Consumo da estaco < . 1 Consumo
Wariaveis nodisplay %— ------ (§ Display Superior
superior da tela de estac3o - [ IRA —— IRAdaestacdo
[ Reservatirios — Reservatdrios
Torres <——— (& Torres
Valvulasde controle = [ (§ Valvulas de Controle
G Vélvulas Manuais ——= Valvulasmanuais
- [J Vazdo Aducdo — = VazSode aducSodaestacio
Volume previstoe et L. & Vol Prev e Atual < <
volume atual

Figura 9 — Componentes de uma estacao.

- (§ Analdgicas
e () FOL }
Foz Medidores de vazdo
FO3
PO1
PO2 }MEdidDrEE de pressdo
PO3

Figura 10 — Variaveis analégicas das telas de estacao.

E-- (] Bombas

...... 7 BOMO3
...... 7 BOMO4
...... (5 BOMOS
......  BOMO&
...... 5 BOMO7
...... 5 BOMOS
...... 7 BOMOg

Figura 11 — Bombas da estacéo.

EI (F Reservatarios
|E| ( Reservatdrio 01 l% Reservatdrio
i i ...... 5 CAMD4 .

. P & C.ﬁ.MUE} Camaras

[ (J Reservatdrio 02

Figura 12 — Reservatoérios da estacgéo.

= (J Tarres
CL & Torot Torre

Figura 20 — Torres da estacéo.

EI (F Valvulas de Controle

- & vcool Yalvula de controle

e [ VEO02

Figura 21 — Valvulas de controle da estacgéo.
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= (@ Valvulas Manuais

Figura 22 — Valvulas manuais da estacéo.

A arvore da distribuicao abrange as informacbes sobre as instalacbes de
distribuicdo de agua, as quais podem ser acessadas por meio de uma navegacao
gue respeita a seguinte logica:

Macromegiio |——»| Sistema [——» Subsistema ——»| Estacdo

Instalagio |€—— Tipo de instalacio [€——  Setor

Figura 23 — Esquema geral de navegacao pela arvore de distribuicao.

Desse modo, pode-se acessar as informacdes de uma determinada estacéo
pela navegacéao por entre 0s varios niveis setoriais aos quais ela pertence. As figuras
a seguir mostram com mais detalhes a arvore de distribuicéo:

(=]

Distribuicdo
- (J Centro
- (J Leste
@ Norte |5 Macrorregites
- (@ Oeste
- @ sul

Figura 24 — Macrorregides na arvore de distribuigéo.

B (J Leste

- (@ Cantareira [—> Sistemas
& _

B-8-8
T
€8

o

Figura 25 — Sistemas na arvore de distribuicdo.
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B (§ Cantareira

- (3 Alca Leste

- [J] Booster Cadiriri
- (J Booster Jaguara |—» Subsistemas
- [J Consolacdo

- [J1 EEA Vila Guarani

-~ [ Extremo Morte

- [J1 Gaurad Consolagao
- [ Gaurau Lapa

- [ Guaral Mooca

- [ OQeste

Figura 26 — Subsistemas na arvore de distribuicéo.

B (F Alca Leste

------ 7 Booster Cangaiba
------ [F Booster Tremembé
------ (§ Cangaba > Estacdes
...... (F Derivacdo Horto
(- (§ Edu Chaves

------ 7 Guarulhos Gopouva
------ & Jardim Popular

------ [ Penha

[ G Tucuruvi

Figura 27 — Estagbes na arvore de distribuicdo.

EI (£ Edu Chaves
| (7 Edu Cha‘u‘es'—} Setor

Figura 28 — Setores na arvore de distribuicao.

= [ Edu Chaves
- (§ 008APO _
- & 008BAMO ——= Instalagles

. (§ O0SCARMOU

- [ 008SLCamargo
fe (1 008TSotomano

Figura 29 — Instalagcbes na arvore de distribuicao.

&  008APO

i | @ (@ Medidas
. SP Controle - Hora (VRP) [—>
- (3 SP Controle - Valor (VRP)
b @ Vélvula

Componentes
da instalagdo

Figura 30 — Componentes de uma instala¢ao de distribuicéo.

FERRAMENTAS DE ANALISE

As ferramentas de analise utilizadas para todo o desenvolvimento foram
escolhidas para a criacdo de um ambiente colaborativo, onde o proprio usuario em
sua estacéo pode criar suas préprias aplicacdes sem a necesseciade do auxilio de
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um especialista.

O usuario tera acesso ao ambiente multiplataforma PI Vision, onde é possivel
criar telas e analises graficas em webbrowsers via desktop ou dispositivos moveis
compativeis com HTML5.

Figura 13 — PI Vision

Caso o usuério necessite de uma analise mais ampla também estéo disponiveis
para instalacdo os aplicativos desktop Pl Processbook ou o add-in para Excel PI
Data Link.

As telas processos foram desenvolvidas utilizando o Pl Processbook e foram
baseadas na visdo de valor online atual no sistema de supervisdao do PowerCC. O
objetivo destas é acompanhar de qualquer ponto da planta, em tempo real e histérico
permitindo aos operadores, engenheiros, coordenadores e especialistas a analise
de tendéncias de comportamento das variaveis e n&o operar a planta, uma vez que
essa fungao é do supervisorio.

PORTAL COLABORATIVO

Para utilizar o portal basta o usuario com acesso a intranet digitar em seu
web browser o endereco http://portalscoa.sabesp.com.br/ em seu desktop ou
dispositivo movel. Neste ambiente além de desenvolver suas préprias visualiza¢des
e compartilha-las com outros usuarios também foram desenvolvidadas diversastelas
abrangendo todo o sistema .As telas fordo concebidas para gerar uma visao padrao
e possuem uma logica de Drill-Down de navegacao, uma pagina inicial apresentara
as areas de interesse e a partir desta as demais em uma sequéncia logica para
navegacao. Abaixo, é apresentado o fluxo de navegacédo de algumas areas de
interesse e os tipos de paginas que seréo apresentadas.
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Tela inicial (Ciclo do Saneamento)

e _ Grandes

Mapa geral Mapa geral Mapa geral

SubSistema = [nstalacdo
I

L

Figura 14- Fluxograma de navegacgéo do Portal

TELA INICIAL DO PORTAL

Nesta pagina serédo disponibilizados links para cada area de interesse. Apos
escolheida basta clicar sobre a imagem representativa para seguir o fluxo indicado
na Figura 14.

Engenharia Ambiental e Sanitéaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 3




© Pl Vision - Ciclo do Sane- %

&« [€ll © portalscoasabesp.combr

O h| Vision &% Ciclo do Saneamento E=4 | Ad Hoc Display | PRODUCAO_ADWLMSsaitm | @
Fy

sabesp

Ciclo do Saneamento

Mananciais

Tratamento de Agua
o Aducgdo e Reservagédo

o

'VOLUME OPERACIONAL TOTAL PRODUCAO DE AGUA TRATADA
-

Tratamento de Esgoto Distribuigdo

“a

Coleta de Esgoto

30/05/2018 03:19:21 Now ‘ 30/05/2018 11:19:21

Figura 15 — Tela iniciar do Portal (Ciclo do saneamento)

TELAS DE PRODUCAO

A primeira tela da area de producéo sera o mapa de sistemas, ao clicar sobe
um destes a tela especifica sera aberta. Abaixo a tela de mapa geral.

© Pl Vision - Tels Mapa G x

& [€8 O portalscoa.sabesp.com.br/PIVisi

O Pl Vision 228 Tela Mapa Geral ¥4 | Ad Hoc Display m | PrRODUCAC_ADWLMScusaim | @

N 5 C L 0

SABESP - Mapa Geral

sabesp

IRA vazAQ ADUGAD CONSUMO VOLUME TOTAL  VOLUME PREVISTO

ool [rorfus | [ jus | [vowesjor o o

1.000.000 m*

PN

REFRESA
PAIVA CASTRO

4

==

CANTAREIRA

e

ALTO TIETE
-|374| Us

REPRESA
TRIACUPEEA

GUARAPIRANGA

[1e01 Jus

REPRESA

RIO CLARO
o

REFRESA
PEDRG BEICHT

RIBEIRAO
ALTO COTIA DA ESTIVA

[ s

| REPRESA

Relatérios

30/05/2018 03:19:42 Now ‘ 30/05/2018 11:19:42

Figura 16 — Tela inicial da producéo

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 3




Na tela Sistema, sera possivel navegar entre os subsistemas clicando no mapa
referente a sua area, e retornar para o mapa Sabesp para nova pesquisa.
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Figura 17 — Sistema (area de producéo)

Na tela subsistema, € possivel navegar entre os subsistemas pertencentes ao
mesmo sistema, navegar para as estacdes pertencentes aquele subsistema e ainda
retornar ao mapa de sistema para nova pesquisa.
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Figura 18 — Subsistema (area de produgao)

Na tela estacdo, o usuario podera navegar entre as estacdes pertencentes ao
mesmo subsistema e retornar para o subsistema de origem.
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Figura 19 — Estacéo (area de producéo)
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APLICACOES DESENVOLVIDAS

Para atender relatdérios mais completos e manipulagdes de informacdes que
as ferramentas nativas do Pl ProcessBook e o PI Vision ndo suportavam foram
desenvolvidas aplicagbes utilizando o add-in do Excel Pl Datalink, estas foram
disponibilizadas atravez do portal, onde o usuario podera efetuar o download e até
mesmo fazer suas modificagcdes para atender demandas pontuais. Abaixo exemplos
de aplicacbes desenvolvidas para a producéo (Figura 20) e a unidade de negécio
Oeste (Figura 21)
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Figura 21 — Tela de aplicagbes da unidade de negocio Oeste
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CONCLUSAO

A modernizacdo do historiador da Sabesp é um projeto de grandes numeros,
com uma enorme massa de dados e diferentes aplicagdes. Um sistema de historiador
se faz extremamente necessario e presente na vida dos usuarios. Falhas sao
identidicadas com mais facilidade e certeza, melhorias da gestao de informacéao é
adquirida trazendo consigo uma redug¢do de perdas em ambos aspectos, financeiro
e ambiental. A ferramenta Pl Sytem além de trazer um grande avanco na area
operacional também traz a democratizacéo da informacéao, entregando a qualquer
usuario da SABESP mesma informacgao online como vista pelo operador.

REFERENCIAS

Portal SABESP, “Sabesp: monitorando e controlando o abastecimento de agua de Sao Paulo
ha mais de 35 anos” Disponivel em: http://site.sabesp.com.br/site/imprensa/noticias-detalhe.
aspx?secaold=65&id=7525 . Acesso em Maio de 2018

Osisoft, “Pl System Overview” Disponivel em: https://www.osisoft.com/pi-system/ . Acesso em Maio
de 2018

Osisoft “Pl Server” Disponivel em: https://www.osisoft.com/pi-system/pi-capabilities/pi-server/ . Acesso
em Maio de 2018
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CAPITULO 4

X1I1-015 - APLICACAO DE METODOS ESTATISTICOS
PARA DETERMINAR CONFIABILIDADE DE REDE DE

Floriano do O do Nascimento Junior
Engenheiro eletricista com pds graduacédo em
Engenharia de Seguranca do Trabalho pela
Universidade Federal de Goias. Engenheiro
eletricista da Sabesp na area de gestao de
manutencao e atuacdo em gestao energética
desde 2010. Em processo de obtencéo do titulo
de Engenharia de Confiabilidade pelo Certified
Reliability Professional Program.

fonascimento@sabesp.com.br.

RESUMO: A pratica tem por objetivo apresentar
a reducéo de perdas no faturamento por meio
de implementacdo de modelos estratégicos e
aumento da confiabilidade do abastecimento
hidrico da regiao, baseado em metodologias
estatisticas de Distribuicao de Weibull e calculos
de perdas consideradas através de tarifas
comerciais e residenciais da regiao abastecida
através do volume de agua tratada entregue a
populacdo. Foi selecionada uma instalacéo de
captacao de agua em que a rede de distribuicao
elétrica antiga apresentava varias falhas.
Assim, realizou-se um levantamento para
avaliar a situacao operacional da rede elétrica
e foram constatadas 22 falhas relacionadas
ao desarme pela protecdo elétrica (disjuntor
de média tensao, fusiveis da rede elétrica) em
dias de chuva. O impacto destas avaliagdes
quantitativas foi resultado do baixo isolamento
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da rede que implicava em correntes de fuga,
revelando o desgaste da mesma. Através
da Distribuicdo de Weibull foi avaliada a
confiabilidade dessa rede e observou-se que a
mesma estava na sua fase de mortalidade senil.
A implantagcdo da metodologia demonstrou que
a empresa poderia deixar de bombear cerca de
49.500 m® ao considerar que a instalagao tem
vazao de 150m?®h com uma média de 15 horas
de parada para cada manutencédo corretiva.
Levando em consideragcdo a média da tarifa
de agua e esgoto em 2013, a empresa poderia
deixar de arrecadar cerca de R$ 12.000,00 por
falha. Se levar em consideragao as 22 paradas
diluidas nos anos de 2014 e 2015, a empresa
poderia deixar de arrecadar cerca de R$
545.000,00. ApoOs a implantacéo da nova rede
elétrica em 2013, além de reduzir as perdas de
receita, houve melhorias na confiabilidade do
sistema abastecimento da regido, uma vez que
0 numero de reclamacdes por falta de agua caiu
70% por falha da instalagdo de bombeamento,
levando em consideracéo a quantidade de falta
de 4gua de 2011-2012 em relac&o a 2014-2015.
PALAVRAS-CHAVE: Engenharia de
Confiabilidade, Distribuicao de Weibull, Gestéao
da Manutencgao.
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INTRODUCAO

Preocupada em manter suas instalagbes de bombeamento de agua e esgoto
em pleno funcionamento, a area responsavel pela manutencado das instalacdes de
bombeamento da regidao metropolitana oeste de Sdo Paulo da empresa dispde de
um sistema de avaliacao de falhas dividido da seguinte forma:

+ Avaliacao parcial das ordens de servico do més: nessa etapa, uma pes-
soa devidamente qualificada na area de manutencéo faz avaliacado das or-
dens de servico do més, levando em consideracéo a parada parcial ou total
da instalacédo, quanto tempo de parada, causas que ocasionaram as falhas
e medidas para mitigar as mesmas.

+ Avaliacao dos indices de disponibilidade das instalacoes: as avaliacdes
das ordens de servigco sao levadas para serem discutidas na reuniao de
analise critica da organizacdao em que é estabelecido um limite minimo de
disponibilidade e caso a instalacdo ndo venha a atingir esse indice, é criado
um plano de acao para atuar no problema.

Com base nessa metodologia, a unidade de manutencdo identificou uma
instalacdo de importancia significativa de abastecimento de agua do municipio de
Santana de Parnaiba a qual estava tendo sucessivas paradas por conta de sua rede
de distribuicdo de energia elétrica. Segue abaixo um breve histérico da quantidade

de falhas analisadas relacionadas a essa rede:

Ano 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 2012
Quantidade de falhas 6 2 4 3 4 3 5 2
Quantidade de N&o NAo
horas paradas para 21,8 7 38,7 30,6 69,3 162,7 . .

~ registrado | registrado
manutencao

Tabela 1 — Quantidade de falhas na rede elétrica de 2005 a 2012.

Baseado neste diagnéstico verificou-se a necessidade de efetuar uma
manutencao na instalacdo e optou-se pela contratacdo de um projeto e execucéo de
implantacédo de uma rede de distribuicdo elétrica compacta. Esta acao foi definida
em uma reunido de analise critica. Definidos os or¢camentos foi solicitada a Diretoria
a liberacao de recursos para contratacdo, a qual questionou o custo —beneficio.

RELEVANCIA DO PROBLEMA PARA A EMPRESA

Na empresa observa-se que ha uma grande quantidade de manutencdes
corretivas emergéncias nas suas instalagcdes gerais ao longo dos ultimos cinco anos
conforme historico:
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Ano 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Quantidade de ordens de servicos de

~ : . 8384 | 7426 | 7534 | 7716 | 8031
manutengoes corretivas emergéncias

Manutengbes corretivas emergéncias em

~ b . 5,55% | 6,25% | 6,53% | 8,05% | 8,57%
relacéo ao total de manutencdes realizadas

Tabela 2 — Manutencdes corretivas emergenciais da Empresa.

Demonstrado este quantitativo acima (tabela 2) e associado a instalacao em
questao, verifica-se que este tipo de manutencdo (corretiva emergencial) ainda
gera um desconforto na tomada de decisbes. Surge, entdo, a oportunidade de
aprimoramento da gestéo na area de manutencao, conforme diagrama apresentado
na figura 1, que pode ser desenvolvido através de um programa gerencial especifico,
utilizando as ferramentas da engenharia de confiabilidade.

RELEVANCIA DO PROBLEMA PARA A UNIDADE DE MANUTENCAO

Atualmente, a unidade de manutencdo possui o seguinte historico de
manutenc¢des corretiva emergéncias:

Ano 2011 2012 2013 2014 2015

Quantidade de ordens de servicos de
manutengdes corretivas emergéncias

195 233 574 820 567

Manutencgdes corretivas emergéncias em

~ 2 . 8,01% | 13,64% | 21,49% | 27,05% | 19,34%
relacdo ao total de manutencgdes realizadas

Tabela 3 — Manutencdes corretivas emergenciais da unidade de manutencgao.

Isso mostra a necessidade de melhorar constantemente o processo de gestéo
de manutenc¢ao, focando na redug¢éo de custos de manutencéo, aumento da confianca
e seguranca dos servicos prestados para a populagao e reducéo da perda de receita
por conta das paradas indesejadas do sistema.

O FUNCIONAMENTO DA PRATICA DE GESTAO

ApOs a elaboracéo do projeto para a substituicdo da rede elétrica, o custo de
implantacao ficou orgado em R$ 419.200,00. O alto valor foi motivo para o diretor
pedir um estudo de viabilidade baseado no custo beneficio para a Empresa. E neste
ponto que a engenharia de confiabilidade entra para implementar a metodologia
existente.

Diante dos dados levantados no periodo de 2004 a 2012 foram verificados 22
falhas, com suas respectivas horas de parada, relacionadas com a rede elétrica
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antiga. Essas falhas se devem a baixa isolagdo da rede, ocasionando em fugas de
corrente e consequente atuacao do sistema de protecédo da rede elétrica. Esses
desarmes causam impacto negativo para a SABESP, pois além de deixar a populacéao
local com falta de agua, a Empresa deixa de faturar pela agua ndo bombeada.

Essas falhas foram analisadas, baseado no método quantitativo descrito acima
em que os dados foram trabalhados através das ferramentas da engenharia da
confiabilidade, no caso, a distribuicao de Weibull, sendo que a partir do resultado, foi
definido de maneira mais precisa, a validacédo da substituicdo da rede elétrica.

A distribuicdo de Weibull € um método que pode ser aplicado para avaliar
a confiabilidade do equipamento ao longo do tempo. Esta metodologia pode ser
aplicada em qualquer uma das fases (figura 1) do equipamento.

‘ 1 1
i i
1 1
1 1
3 : ] : fase de
gﬁ;’glﬁﬁ mo??llda fe }  fase de maturidade: | mortalidade senil;
CY< T ! Y=l : Y>> |
i i
1 1
1 1
1
1
1 1
i i >
" " tempo

Fonte: Sellitto, 2005.

Figura 1 — Curva da banheira e ciclo de vida de equipamentos.

De maneira geral, os equipamentos possuem maior probabilidade de falha no
seu periodo inicial (fase infantil) e no seu periodo final de ciclo de funcionamento
(fase senil). A curva é tracada calculando a probabilidade acumulada de falhas
baseada na equacéo a seguir:

£'|"'
Flfl=1- g_l:ﬁ'} equacao(1)

y — parémetro de forma (ou inclinagéo)
6 — parametro de escala (também chamado de vida caracteristica)
t— tempo

O parametro y fornece a inclinagao da curva. A curva da banheira demonstra
como a inclinagao se comporta de acordo com valores obtidos para esse parametro.
O paréametro 6 possui uma particularidade em que quando o equipamento
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chegar no tempo desse parametro, o produto possui 63% de probabilidade de falhar.

De acordo com o histérico levantado de um equipamento, € possivel tracar a
curva de probabilidade de falhas que pode se enquadrar em um dos trés estagios
da Figura 3. Para isso, os dados de falhas sao utilizados para obter os parametros
descritos através da metodologia da maxima verossimilhanca (MLE). A funcao de
verossimilhanca L é definida segundo a equacgao abaixo:

Lt xy,. .., :{'”]:f{:n:E‘]x...xf{r”:E]:Hf{rg:E].

i=1 equagéo (2

xi — valores adquiridos do historico do equipamento
6 — parametro a ser descoberto
f(xi ; 8) — funcédo da probabilidade acumulada de falha

Em muitos casos, o estimador de maxima verossimilhanca pode ser encontrado
seguindo os passos abaixo:

+ Encontrar a fungcéo de verossimilhanca;
+ Aplicar a fungéo de logaritmo neperiano;
+ Derivar em relacéo ao parametro #;

+ lgualar o resultado a zero.

+ Verificar que este estimador é ponto de maximo.

Utilizando a metodologia da maxima verossimilhanca (MLE) para os dados
de falhas foram obtidos os parametros para a equacéao de distribuicao de Weibull,
podendo estabelecer o grafico de probabilidade de falhas da rede elétrica.

100

) pd

80 /

; /
/
. d
jyd

0 /

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
(file teste.pld; x-var t) t Probabilidade acumulada no tempo

Figura 2 — Curva da probabilidade de falha da rede elétrica a partir de 2004.
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A figura 2 revela que a rede elétrica se encontra na fase de mortalidade senil.
Além disso, este grafico apresentado mostra que até o ano de 2014, a probabilidade
de falha da rede elétrica em dias de chuva chega a 95% de chance com 50% de
certeza.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos proporcionaram a unidade de manutencgao, a capacidade
de definir as prioridades de atuacéo para reduzir a indisponibilidade da instalacéo.
Além disso, as definicbes das estratégias tomadas tiveram melhor embasamento
em ferramentas de engenharia em conjunto com a experiéncia de profissionais da
organizacao.Aseguirserédo destacados dois periodos criticos em que adisponibilidade
da instalacao ficou abaixo da meta (figuras 3 e 4).
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Figura 3 — indice de disponibilidade janeiro/2006 a junho/2008.
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Figura 4 — indice de disponibilidade julho/2008 a abril/2010.

A meta estabelecida minima de disponibilidade é de 99%. Ao analisar as figuras
3 e 4 nota-se sucessivas violagdes no indice estabelecido em que grande parte pode
ser atraibuido as falhas na rede elétrica.
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ApOs a implantacéao da rede elétrica compacta, os resultados em 2014 e 2015

foram excelentes tendo em vista que a meta nao foi ultrapassada.
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Figura 5 - indice de disponibilidade janeiro/2014 a dezembro/2015.

A implantacdo da metodologia demonstrou que a empresa poderia deixar de

bombear cerca de 49.500 m® ao considerar que a instalagcao tem vazao de 150m3/h

com uma média de 15 horas de parada para cada manutencéao corretiva.

Levando em consideracdo a média da tarifa de agua e esgoto em 2013, a

empresa poderia deixar de arrecadar cerca de R$ 12.000,00 por falha.

Como a probabilidade de falha em 2014 e 2015 ja esta ultrapassando os

95%, observa-se que as chances seriam altas de ocorrer falhas, portanto, serao

consideradas as 22 falhas para o ano de 2014 e 2015 para simular o que a Empresa

deixaria de ganhar durante esses dois anos. O resultado seria algo em torno de R$

545.000,00, ou seja, maior que o custo da substituicdo da rede elétrica.

Com a implantacdo da nova rede, ndo houve nenhum servico de manutencao

corretiva emergencial relacionada a mesma, sendo que as horas de parada reduziram

para 6 horas em 2014 e 7 horas em

2015.

Além disso, o indice de reclamacé&o por falta de agua do municipio teve uma

reducdo por falha em equipamentos, reflexo da troca da rede elétrica conforme

observado na tabela 4.

Ano

2011

2012

2014

2015

Reclamacodes

4786

4959

1898

805

Tabela 4 — Quantidade de reclamacdes de falta de 4gua no municipio por manutengéo de

CONCLUSAO

equipamento.

Aconcluséo que se observa é o aumento da seguranca hidrica para o municipio,
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reducéo de manutengdes na instalacéo, o impacto positivo junto ao cliente visto na
diminuicédo de reclamacgdes e reducéo de perdas no faturamento.

Comessetrabalho, aunidade de manutencao passaraarealizarumlevantamento
dos indices de confiabilidade de cada estacdo de bombeamento de agua e esgoto
para garantir a seguranca hidrica do sistema e 0 esgotamento de dejetos para o seu
devido fim.
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RESUMO: A disposicdo de residuos soélidos
no solo caracteriza um processo linear “do
berco ao tumulo” em que os produtos séo
desenvolvidos na logica dos seres vivos e ao
perderem sua vitalidade s&o aterrados. No
entanto, esta dindmica descumpre as diretrizes
da Politica Nacional de Residuos Solidos,
prejudica a saude e a qualidade ambiental e
representa um desperdicio de recursos. Os
primeiros movimentos a questionarem esse
modelo de producédo e geragdo de residuos
surgiram no inicio da década de 60. Novas
abordagens passaram a lidar com os problemas
de poluicao ocasionados pelo sistema produtivo
e o setor industrial reconheceu a necessidade
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de adaptar seu processo produtivo a partir de
um viés ambiental. O objetivo deste trabalho
foi apresentar instrumentos e estratégias
industriais para a reciclagem de residuos
solidos. A metodologia, de carater qualitativo
e exploratério, fundamentou-se em pesquisa
bibliografica sobre o desenvolvimento da
reciclagem pelas industrias. Os resultados
mostraram que a industria passou a incorporar
principios da ecologia industrial em seus
processos industriais até o desenvolvimento do
conceito “do berco ao berco”. Estas estratégias
proporcionaram uma nova abordagem para
os residuos sélidos e a industria reconheceu
a matéria prima associada aos subprodutos
de um processo e desenvolveu mecanismos
para a sua recuperacao e reintroducdo na
cadeia produtiva. Instrumentos e estratégias
orientados aos produtos, aos processos
produtivos e a cadeia produtiva, com vistas
ao reaproveitamento dos materiais contidos
em seus produtos e subprodutos, viabilizam
a reciclagem dos materiais que compdem o0s
residuos solidos.

PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento  de
residuos  sélidos, Reciclagem, Ecologia
Industrial, Responsabilidade Estendida do
Produtor, Berco ao berco.
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WASTE RECYCLING: STRATEGIES AND INSTRUMENTS

ABSTRACT: The solid waste disposal on the soil defines a linear “cradle to grave”
process in which products are developed under a living being perspective and get
buried when they lose their vitality. However, this dynamics does not accomplish the
Solid Waste National Policy’s guidelines, harms health and environmental quality and
represents waste of resources. The first initiatives to question this production model
and waste generation bloomed on the early 60’s. New approaches started to deal
with the pollution issues caused by the production system and the industrial sector
recognized the need to adapt its production process from an environmental bias.
The objective of this work was to present the industrial instruments and strategies
for solid waste recycling. The methodology, qualitative and exploratory, is based on
bibliographic research about the recycling development in the industry. The results
showed that industry began to incorporate principles of industrial ecology into its
industrial processes up to the development of the “cradle to cradle” concept. These
strategies enabled a new approach to the solid waste and the industry recognized the
raw material associated to the by-products of a process and developed mechanisms
to recover and reintroduce them into the production chain. Instruments and strategies
oriented to the products, production chain and processes, pointing to the materials
reuse in their respective products and by-products, enable the recycling of materials
which compose solid waste.

KEYWORDS: Solid waste management, Recycling, Industrial ecology, Expanded
Responsibility Producer, Cradle to cradle.

11 INTRODUGCAO

Ao longo do tempo, eventos na area ambiental contribuiram para o
desenvolvimento de uma abordagem industrial para a reciclagem. O desenvolvimento
tecnolégico produziu um aumento significativo de residuos complexos de dificil
decomposicédo, configurando um cenario continuo de deterioracdo ambiental
com necessidade de mudancas nos sistemas produtivos (DEMAJOROVIC, 1995;
BRAGA, 2005). Segundo LIMA (2008), a partir da década de 90, o setor empresarial,
impulsionado inicialmente pela economia financeira, assumiu um posicionamento
mais concreto frente as questdes ambientais e para tratar os problemas de polui¢cao
de forma preventiva, adaptando o sistema produtivo rumo a uma producdo mais
limpa e minimizando as perdas ao longo do processo.

A sustentabilidade ambiental passou a ser considerada uma palavra-chave na
agenda industrial. O setor criou Organizacbes Nado Governamentais para participar
das discussbes ambientais. Nas preparativas para a RIO 92, 48 dos maiores
lideres empresariais do planeta criaram, em 1990, o Conselho Empresarial para o
Desenvolvimento Sustentavel (BCSD) para responder as exigéncias da sociedade
quanto as questdes ambientais e estabelecer um diadlogo sobre o desenvolvimento
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sustentavel. Desta Conferéncia resultou a Agenda21, que propbés aos governos e
industrias, dentre outras, a necessidade de novos modelos e instrumentos para a
gestdo ambiental. Em seu capitulo 21, remete a necessidade de mudangas nos
padrdes de producao e consumo de modo a envolver o conceito de gestéo integrada
do ciclo de vida — através da reducao, reutilizacao e reciclagem para um manejo
ambientalmente saudavel dos residuos sélidos.

Mais tarde, em 1995, o setor formou o Conselho Empresarial Mundial para
o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD) que passou a incluir a ecoeficiéncia
em seus programas de trabalho, difundindo-a como uma estratégia de negécio.
O compromisso mundial acerca da responsabilidade social e ambiental por parte
das industrias foi selado no inicio do século XXI com o Pacto Global, preparado
pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) a partir de principios derivados da
Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento para implementar a
Agenda21 Mundial.

De um modo geral, a partir da década de 90, a industria passou a reconhecer
0s impactos de seus produtos e processos e propbs-se a desenvolver uma série de
instrumentos e estratégias de gestdo ambiental adotados aos produtos, processos
e a cadeia produtiva de maneira preventiva. Aliado a isto, a introdugcéo do conceito
ciclo de vida do produto e a diferenciacéo de rejeitos e residuos contribuiram para
priorizar um comportamento diferenciado nos setores de producdo e consumo
(DEMAJOROVIC, 1995). Como o residuo esta associado a existéncia de um
subproduto do processo cuja matéria prima pode ser recuperada e reintroduzida na
producdo, a industria desenvolveu uma abordagem sobre a reciclagem dos residuos.

Este trabalho teve como objetivo apresentar os instrumentos e estratégias
industriais para a reciclagem de residuos solidos.

2| METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida a partir de uma abordagem qualitativa de cunho
exploratorio sobre o desenvolvimento industrial da reciclagem de residuos soélidos.
A metodologia utilizada neste trabalho baseou-se em uma pesquisa bibliogréafica
sobre o histérico da abordagem da reciclagem pelas industrias, incluindo trabalhos
cientificos, livros e outras publicacdes pertinentes sobre o tema.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a premissa de que o setor industrial precisa adaptar seu processo produtivo
de modo a fabricar produtos a partir de um viés ambiental, alguns instrumentos e
estratégias podem auxiliar na reciclagem dos materiais. A incorporac¢ao de principios
na cadeia produtiva, em processos produtivos e/ou diretamente nos produtos pode
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facilitar a reciclagem dos materiais que compdem os residuos soélidos, assim como
otimizar o uso de energia e matérias primas e reduzir as perdas desnecessarias.

Os primeiros movimentos a questionarem o modelo de producéo e geracao
de residuos caracterizados em um processo linear denominado por McDonough e
Braungart (2002) como “do ber¢co ao tumulo”, surgiram no inicio da década de 60.
A partir de entdo, foram sugeridas novas abordagens para lidar com os problemas
de poluicdo ocasionados pelo sistema produtivo. Na Dinamarca, em Kalundborg,
ocorreu o primeiro exemplo de Simbiose Industrial, que assim como na ecologia,
refere-se a uma associacao benéfica entre seres vivos. Segundo Chertow (2000),
isto envolve integrar as industrias possibilitando trocas de materiais, energia, agua
e subprodutos, tais como refinarias de petroleo, de energia, de fabricacao de gesso
e farmacéutica compartilharam aguas subterréaneas, superficiais e residuais, vapor
e eletricidade e trocaram uma variedade de residuos que se tornam matérias-
primas em outros processos. Além disso, essa sinergia oferecida pela proximidade
geografica traria as industrias alguma vantagem competitiva (CHERTOW, 2000).

Apartirdesta primeirainiciativa, em 1963, Frederick Barnard introduziu o conceito
de Ecologia Industrial, que fora difundido mais tarde por Frosch e Gallopoulos,
em 1989. Esta estratégia fundamenta-se na criacdo de processos industriais em
ciclos fechados tal como os processos naturais. Essa abordagem trouxe uma nova
perspectiva ao tratamento e a destinacado dos residuos solidos no setor industrial.
Os residuos gerados durante o processo produtivo passam a ser utilizados como
insumos em outro estagio.

Segundo Demajorovic (1995), na década de 70, movimentos ambientalistas do
mundo todo intensificaram os questionamentos as tradicionais formas de destinagao
dos residuos sélidos. A Conferéncia de Estocolmo, em 1972, foi o primeiro grande
encontro internacional com representantes de diversas nagcbes que se propds a
discutir os problemas ambientais. Na ocasiéo, o setor industrial foi reconhecido
como o principal gerador de poluicdo. A Declaracao de Estocolmo estabeleceu 26
principios orientados para a preservacdao e melhoria do meio ambiente referente a
utilizac&o de recursos naturais e poluicdo atmosférica, da agua e do solo provenientes
da industrializacdo. Em 1987, a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento da ONU publicou o Relatério de Brundtland ‘Nosso Futuro Comum”
para orientar as industrias a adotarem processos mais eficientes na utilizacdo de
recursos para que gerem menos residuos e polui¢cao a fim de minimizar os impactos
negativos sobre a saude humana e o ambiente (MCDONOUGH e BRAUNGART,
2002). A introducéo do conceito de desenvolvimento sustentavel viria a sugerir um
novo padréo de uso de recursos naturais, produ¢ao e consumo que considerasse a
garantia de recursos para as proximas geracoes.

As discussdes foram amadurecidas na RIO 92 por 179 paises presentes.
Foi assinada a Agenda 21, que reconheceu a necessidade estratégica da adocao
de novos instrumentos de gestdo ambiental no processo produtivo para embasar
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a industria na sustentabilidade socioambiental e passou a incentivar a adocéo da
ecoeficiéncia (LIMA, 2008; CABRERA, 2010). Especificamente no que diz respeito
aos residuos solidos, em seu capitulo 21, a Agenda21 discorre para além da
disposicao final ou de seu aproveitamento. Sugere que para um manejo saudavel e
adequado € fundamental uma mudancga dos padrdes insustentaveis de producao e
consumo e utilizar o conceito de gestao integrada do ciclo de vida a partir da reducéo,
reutilizacdo e reciclagem. A introducdo do conceito ciclo de vida do produto e a
diferenciacdo de rejeitos e residuos contribuiram para priorizar um comportamento
diferenciado nos setores de producao e consumo (DEMAJOROVIC, 1995).

Dez anos apbés a RIO92, durante a reunidao da Cupula Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel em Johannesburgo, na Africa do Sul, foram
estabelecidas metas para a implementacdo da Agenda 21 em &ambito mundial
e a avaliacdo dos obstaculos encontrados para atingir as metas da RIO92 e dos
resultados alcancados. E em 2012, na Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel (CNUDS) Rio + 20, que aconteceu no Rio de Janeiro,
Brasil, a participacdo dos lideres dos paises com relagdo ao desenvolvimento
sustentavel foi renovada e reafirmada. O documento final “O Futuro que Queremos”
criou os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que devem substituir os
Objetivos do Milénio da ONU a partir de 2015.

Noiniciodadécadade 90, o setorempresarial passou a participar das discussoes
ambientais. Nas preparativas para a RIO 92, 48 dos maiores lideres empresariais
do planeta criaram, em 1990, o Conselho Empresarial para o Desenvolvimento
Sustentavel, uma Organizacao Nao Governamental para responder as exigéncias
da sociedade quanto as questdes ambientais e estabelecer um dialogo sobre o
desenvolvimento sustentavel. Em 1995, o Conselho Mundial da Industria para o Meio
Ambiente (WICE) e o BCSD se unem para formar o Conselho Empresarial Mundial
para o Desenvolvimento Sustentavel.

Esta representacdo das industrias mostrou a tomada da responsabilidade
de se tornarem parte da solucdo a medida em que incluiram a ecoeficiéncia em
seus programas de trabalho difundindo-a como uma estratégia de negoécio rumo
a sustentabilidade. A sustentabilidade ambiental passou a ser considerada uma
palavra-chave na agenda industrial. A industria passou a reconhecer os impactos
decorrentes de seus produtos e processos e se propOs a desenvolver instrumentos
e estratégias de gestdo ambiental e alteracbes no modelo de producdo de maneira
preventiva adotados aos produtos, processos e a cadeia produtiva adequando sua
postura perante o meio ambiente.

A partir da década de 90 surgiu uma série de instrumentos para orientar a
maneira como a industria deveria tratar 0 meio ambiente e orientar alteracées no
modelo de produgdao de maneira preventiva. Estas iniciativas concentraram-se a
orientar mudancas significativas no processo produtivo, implicando em uma série de

alterac6es no comportamento de diversos atores da cadeia produtiva.
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Em 1990, o Programa das Nacbes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
estabeleceu principios que constituiram a Producdo Mais Limpa (P+L), que
funcionam como medidas preventivas integrada aos processos, produtos e servigos
para aumentar a ecoeficiéncia e reduzir os riscos ao homem e ao meio ambiente.
Assumindo que a geracéao de residuos € uma ineficiéncia do processo produtivo e
um desperdicio de matéria prima e insumos, a P+L prioriza a melhoria continua das
atividades produtivas, tanto nas tecnologias de processos como na propria gestao
da empresa (LIMA, 2008). Além da conservacgao de recursos naturais e de energia,
incluem a reducéo da quantidade e da toxicidade dos residuos, rejeitos e emissdes
resultantes do processo produtivo. A adog¢éo destas medidas contribui para a reducéo
dos impactos negativos ao longo do ciclo de vida de um produto (PNUMA, 2005).

No mesmo ano, a Agéncia de Protecao Ambiental Norte-Americana (USEPA)
lancou o Programa de Prevencédo a Poluicdo (P2) com o objetivo de controlar as
emissodes e reduzir, eliminar e prevenir os residuos industriais por meio da modificacéo
dos processos produtivos para produzir menos residuos, reutilizar e reciclar materiais
ao invés de descarta-los (USEPA, 1992). Estas iniciativas concentraram-se a
orientar mudancas significativas no processo produtivo, implicando em uma série de
alteragdes no comportamento de diversos atores da cadeia produtiva.

A Responsabilidade Estendida do Produtor (REP) foi citada em 1990, na Suécia,
pela primeira vez nos discursos ambientais, como um instrumento que viria a interferir
significativamente na gestdo dos residuos sélidos e nos processos produtivos do
mundo todo. O termo foi utilizado pelo Ministro de Recursos Ambientais e Naturais
da Suécia, Thomas Lindhqvist, como uma estratégia de protecdo ambiental na
diminuicdo dos impactos ambientais dos produtos (ROSSEM, TOJO e LINDHQVIST,
2006). Segundo a Organizacéo para Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico
(OECD) trata-se de uma “abordagem da politica ambiental na qual a responsabilidade
fisica e/ou financeira dos fabricantes de um produto € estendida ao estagio de pés-
consumo de seu ciclo de vida” (OECD).

Estainiciativa europeia responsabilizou os fabricantes por todo o ciclo de vida de
seus produtos, especialmente por seu retorno, reciclagem e disposicao final e serviu
de influéncia para a criagdo de legislacdes sobre responsabilidade p6s-consumo no
mundo todo como um principio norteador para orientar e viabilizar a reinser¢cédo dos
materiais. No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estabeleceu
em 2010 o conceito de responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos. Neste sentido, tanto a REP quanto a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos funcionam como principios norteadores na reinser¢ao dos
materiais a cadeia produtiva.

Em 1992, o setor de eletroeletronicos, por meio da Associacdo Americana
de Eletrbnicos, passou a reconhecer os impactos ambientais ocasionados na
producéo e no descarte dos equipamentos eletronicos e observou a necessidade de
integrar preocupacdes ambientais na etapa da concepc¢ao dos produtos eletrdnicos
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(BEVILACQUA, CIARAPICA e GIACCHETTA, 2012) através do conceito de
Projetar para o Meio Ambiente — Design for Environment. Embora tenha surgido
especificamente para produtos eletrénicos, sua ado¢cédo comecou a ser amplamente
utilizada pelas industrias de todos os setores. O termo foi adotado como um programa
da Agéncia de Protecao Ambiental Americana. Hoje recebe nomes como Life Cycle
Design, Green Design e, conforme Vezzoli e Manzini (2008), numa perspectiva mais
ampla, Ecodesign.

Os produtos séo projetados de modo que sejam 0 menos danoso possivel ao
meio ambiente, tanto na concepcéo, producao, distribuicdo e utilizagcao (VEZZOLI
e MANZINI, 2008). O Projetar para o Meio Ambiente reforca a necessidade de que
cada parte do produto seja projetada priorizando a reutilizacdo ou, quando nao for
possivel, a recuperacao do material. A intencao é trazer os materiais de volta ao ciclo
técnico ou ao ciclo biolégico. Ao considerar todo o ciclo de vida do produto, o projeto
inclui os custos de fabricacéo, reparo, retorno e destinacdo final (SRIVASTAVA,
2007), ocasionando em uma reducdo de custos, tempo e energia a longo prazo.
Eichner e Pethig (2001) destacam a importancia do Projetar para o Desmonte, ja
Sakundarini et al. (2014) chama a atencéo para o Projetar para a Reciclagem -
Design for Recycling (DfR) que se fundamenta na combinagao da concepc¢ao do
produto com as praticas de reciclagem a fim de minimizar a perda dos materiais.

Segundo Coltro (2007), os estudos sobre a Analise de Ciclo de Vida (ACV),
embora tenham se iniciado na década de 60 com a crise do petréleo e a preocupacéao
acerca dos limites da extracdo de recursos minerais e tomado for¢ca na década de
80, sO6 expandiram de fato na década de 90 com a sua normalizacdo pela série
de normas da ISO 14040. A primeira metodologia de ACV somente foi elaborada e
divulgada em 1993 pela Sociedade de Quimica e Toxicologia Ambiental (SETAC).
Muitos conceitos foram adotados pela International Organization for Standardization
(ISO) que, em 1997 elaborou a ISO 14040 - Gestdo ambiental, avaliacéo do ciclo de
vida, principios e estrutura, e as subsequentes 14041, 14042, 14043. Em 2006, junto
com a ISO 14044, recebeu uma nova versao que cancelou as anteriores.

A ACV trata-se de uma ferramenta de avaliagdo dos impactos ambientais
potenciais associados a produtos e/ou atividades ao longo de todo o ciclo de
vida do produto, desde a extracdo da matéria-prima e producdo até a circulacéao,
0 uso, disposicao final ou reciclagem. A abrangéncia da avaliacdo depende das
caracteristicas do proprio produto e da decisao estratégica de ampliar a ferramenta
ou de ajustar a caracteristicas selecionadas ou mais relevantes.

Baseado nisso, em 1998 a industria criou um mecanismo para comunicar ao
consumidor os ganhos em eficiéncia ambiental de um produto e sua embalagem: a
Rotulagem Ambiental. A ISO estabeleceu uma série de normas 14020 que, além de
descrever os principios gerais, regulamenta o desenvolvimento e 0 uso dos rétulos e
declaracbes ambientais em trés tipos: rotulagem ambiental (tipo 1), autodeclaracdes
ambientais (tipo Il) e declaracdes ambientais do (tipo Il) (ABRE, 2016).
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Mesmo com a existéncia de instrumentos e estratégias que ja comprovassem
a sua aplicacéo, em 2002, McDonough e Braungart (2002) criaram o conceito “do
berco ao berco” (Cradle-to-cradle®) para reforcar a ideia de manter todos os materiais
em ciclos continuos em que 0s recursos sejam usados numa logica de criagdo e
recuperacédo. Caracteriza um sistema de producao de ciclo fechado que reconhece
os residuos como recursos, no qual os produtos sdo especialmente projetados para
que nao haja perda de matéria, priorizando a selecdo de materiais seguros a saude
e ao meio ambiente.

Mais tarde, essas abordagens ciclicas dos materiais foram integradas ao que
se denominada como economia circular. Segundo o primeiro Relatério da Fundacéao
Ellen MacArthur da série “Towards the Circular Economy” em 2013, o conceito tem
origens em raizes profundas e ndo pode ser atribuida em uma uUnica data ou autor.
A economia circular refere-se a uma economia regeneradora que tem como objetivo
manter os produtos, componentes e materiais no maior grau de reaproveitamento e
valor em todos os momentos dos ciclos técnicos e biologicos.

Corroborando o cenéario, em 2002, no Brasil, foi estabelecida a Bolsa de
Residuos pela Federagcao das Industrias do Estado de Séo Paulo (FIESP) com o
objetivo de estabelecer um mecanismo de divulgacéo de ofertas de compra e venda
de residuos industriais reciclaveis. Funcionava como um banco de dados online de
oferta de residuos produzidos dentro das industrias para possiveis compradores,
possibilitando a disponibilizacdo de residuos de um segmento industrial a outro.

Em 2004, a Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) langca uma
Norma Brasileira para a Classificacao de Residuos Sélidos que define os residuos
como sendo: Classe | — Perigosos; Classe Il — Nao perigosos, nas quais a Classe
Il A sdo n&o-inertes e Classe Il B sdo inertes. A partir desta classificacédo é possivel
identificar os residuos passiveis de reciclagem em um primeiro momento.

Em 2008 a ABNT cria a NBR 13230 para normatizar a identificacao de
materiais plasticos para a reciclagem, facilitando a sua separagao, possibilitando
o aumento da qualidade da triagem e incorporacdo a industria. E fundamental no
estabelecimento de um sistema de logistica reversa. Ja a identificacdo dos materiais
em vidro, aco, aluminio e papel é orientada pela NBR 16182 em 2013. Essa mesma
norma estabeleceu o simbolo de “descarte seletivo” direcionado ao consumidor para
o descarte dos residuos solidos reciclaveis a coleta seletiva.

Dois anos depois, em 2010, foi aprovada a Lei Federal 12.305 que instituiu
Politica Nacional de Residuos Sélidos. Ela dispde sobre os principios, objetivos,
instrumentos e diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de
residuos soélidos, incluidos as responsabilidades dos geradores e do poder publico e
aos instrumentos econdmicos aplicaveis, inclusive no tratamento de residuos a partir
da reciclagem.

No mesmo ano, o Decreto n° 7.404 estabelece normas para execuc¢ao da Politica
Nacional de Residuos Soélido, cria o Comité Interministerial da Politica Nacional
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de Residuos Solidos - com a finalidade de apoiar a estruturacéo e implementacéo
da Politica Nacional de Residuos Solidos por meio da articulacdo dos 6rgaos e
entidades governamentais, e o Comité Orientador para a Implantagao dos Sistemas
de Logistica Reversa.

O histérico mostra que ao longo dos anos existiu um consenso sobre a
necessidade de que o setor industrial precisaria adaptar seu processo produtivo de
modo a fabricar produtos a partir de um viés ambiental. Especificamente no que diz
respeito a recuperacao e reciclagem dos materiais, os instrumentos e estratégias
orientados aos produtos, processos produtivos e a cadeia produtiva permitiram a
incorporacao de principios para facilitar a reciclagem dos materiais que compdem o0s
residuos soélidos, assim como a otimizacédo do uso de energia e matérias primas e a
reducdo de perdas desnecessarias.

O levantamento das iniciativas da industria para a reciclagem permitiu identificar
um conjunto de estratégias e instrumentos orientados a produtos, processos
produtivos ou a cadeia produtiva de uma maneira geral, conforme as Tabelas 1, 2 e
3.

INSTRUMENTO DESCRICAO REFERENCIA

Ferramenta que permite avaliar o impacto
ambiental potencial associado a um produto
ou atividade ao longo de todo o ciclo
de vida do produto desde a extracdo da
matéria-prima e producao até a circulagao,
o uso, disposi¢éo final ou reciclagem. Os
primeiros estudos comecaram na década
de 60 com a crise do petréleo.

Estratégia de protecdo ambiental na
diminuicdo dos impactos ambientais dos
produtos ao responsabilizar o fabricante

Analise de Ciclo de
Vida (ACV)
(1960; 1980)

(COLTRO, 2007)

Responsabilidade (ROSSEM, TOJO

Estendida do | pelo ciclo de vida do produto, especialmente
Produtor (REP) | por seu retorno, reciclagem e disposicao SOOEI)NDHQVIST’
(1990) final Abordagem da politica ambiental

na qual a responsabilidade fisica e/ou

financeira dos fabricantes.

Visam comunicar ao consumidor os ganhos

em eficiéncia ambiental de um produto e sua

embalagem. As normas da ISO orientam

a comunicagdo. Tipo |: selos criados por (BRAGA e
R otul age m|entidades independentes para produtos MIRANDA 2002:
ambiental com destaque como programas de selo BARBIER I’
(1998) verde; Tipo Il: declaragbes ambientais; 2007) ’

Tipo 1lI: ro6tulos criados por entidades
independentes e que passam por processo
de concesséo e licenca de uso, como o
PROCEL/INMETRO.

ABNT NBR 10004
- Classificagdo de
Residuos  Sélidos
(2004)

Define os residuos como sendo: Classe | —
Perigosos; Classe Il — Nao perigosos, nas
quais a Classe Il Asao nao-inertes e Classe
Il B sé@o inertes. A partir desta classificacao
€ possivel identificar os residuos passiveis
de reciclagem em um primeiro momento.

(ABNT, 2004)
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A identificacdo dos materiais plasticos
reciclaveis pela NBR 13230:2008 e dos

Identificacéo do| : lumini hy .
material para a vidros, aco, aluminio e papéis _o_rlentada
. pela NBR 16182:2013, faciltam a |(ABRE, 2016)
reciclagem . .
triagem dos mesmos e é fundamental no
(2008) . : o
estabelecimento de um sistema de logistica
reversa.
Facilitam a identificacdo e separacao

dos materiais, fortalecendo a cadeia
de reciclagem. O simbolo de “descarte
seletivo” foi orientado conforme diretrizes

Simbologia Técnica

de ldentificacdo de (ABRE, 2016)

Materiais da NBR 16182:2013 e direcionado ao
(2013) . .
consumidor para o descarte dos residuos
solidos reciclaveis a coleta seletiva.
Tabela 1: Instrumentos orientados a produtos
Fonte: Adaptado de LIMA (2008)
INSTRUMENTO | DESCRICAO REFERENCIA
Medidas preventivas integrada aos

Producéo Mais
Limpa
(1990)

processos, produtos e servigcos. Inclui
a conservacado de recursos naturais e
de energia, a reducdo da quantidade
e da toxicidade dos residuos, rejeitos
e emissdes resultantes do processo
produtivo.

(PNUMA, 2005)

Prevencao a
Poluicao (P2)
(1990)

Programa de prevengcdo a poluicéo
para controle de emissbes e residuos
industriais. Reduzir, eliminar e prevenir
residuos industriais a partir da modificagéo

(USEPA, 1992)

dos processos e reutilizagdo dos materiais.

Criada em abril de 2002 pela Federacao
das Industrias do Estado de Sao Paulo | PEREIRA, LIMA
(FIESP) como um mecanismo de|e RUTKOWSKI
divulgacéo de ofertas de compra e venda | (2007)

de residuos industriais reciclaveis.

Bolsa de
residuos (2002)

Tabela 2: Instrumentos orientados para processos produtivos
Fonte: Adaptado de LIMA (2008)

REFERENCIA

(CHERTOW, 2000);
(TANIMOTO, 2004)

ESTRATEGIA

Simbiose
Industrial
(1961)

DESCRICAO

A estratégia envolve integrar industrias
a partir de uma troca fisica de materiais,
energia, é&gua e subprodutos pela
proximidade geografica. Pode estar
estruturada em um sistema maior,
denominado de ecoparque industrial.

Baseia-se nos processos naturais que
se dao em ciclos fechados. Residuos do
processo sao usados como insumos.
Prioriza agbes para a otimizacdo do uso
de recursos, o fechamento de ciclos de
materiais, a minimizacdo de emissoes,
desmaterializacdo das atividades, reducao
e eliminacdo da dependéncia de fontes
ndo-renovaveis de energia.

Ecologia
Industrial
(1963)

(BARNARD,
1963); FROSCH e
GALLOPOULOS, 1989)
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Projetar para o Incorporacéo de critérios ambientais na | (VEZZOLI e MANZINI,
Meio Ambiente | fase inicial de concepgéo do produto. O | 2008)

(1992) termo foi estabelecido pela Associacdo
Americana de Eletronicos. Recebe ainda
nomes como Life Cycle Design e Green
Design e, em uma perspectiva mais ampla,

Ecodesign.
Do berco ao Um sistema que considera o ciclo de vida | (MCDONOUGH e
berco do produto em todos os seus estagios e | BRAUNGART, 2002)
(2002) no qual os residuos passam a ser usados

COMO recursos.

Tabela 3: Estratégias orientadas para a cadeia produtiva
Fonte: Adaptado de LIMA (2008)

41 CONCLUSOES

O levantamento do histérico do desenvolvimento industrial para a reciclagem
dos residuos soOlidos mostrou que a industria passou a adotar aplicacdes praticas
em seus processos industriais no final da década de 1960 com a incorporacao da
ecologia industrial até o desenvolvimento do conceito “do ber¢co ao berco”. Foram
adotadas estratégias e instrumentos orientados a seus produtos, processos e a
cadeia produtiva de um modo geral com vistas ao reaproveitamento dos materiais
contidos em seus produtos e subprodutos.

Quanto as estratégias voltadas para a cadeia produtiva, tanto a simbiose
quanto a ecologia industrial proporcionaram uma nova abordagem para os residuos
sélidos. A industria passou a reconhecer a matéria prima associada aos subprodutos
de um processo e desenvolveu mecanismos para a sua recuperacgao e reintroducao
ao processo produtivo por meio da reciclagem. Esses mecanismos foram reforcados
com a estratégia da economia circular presente no sistema “do berco ao bergo”,
no qual os produtos devem ser concebidos considerando a recuperagcédo de seus
materiais.

Assim, para proporcionar a reciclagem dos materiais podem ser adotadas
algumas medidas orientadas para os produtos desde o momento de desenvolvimento,
facilitando ou dificultando a sua reintrodugcdo como matéria de volta ao ciclo produtivo,
como é o caso da estratégia de Projetar para o Meio Ambiente e Projetar para a
Reciclagem. Alteracdes no processo produtivo orientam a prevencao da geracao de
residuos e o seu reaproveitamento em alguma outra etapa produtiva.
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CAPITULO 6

DIAGNOSTICO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS
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RESUMO: Objetivo A presente pesquisa
objetivou quantificar os RSS gerados em
unidades publicas de saude de um municipio
do interior do estado do Rio Grande do Sul,
qualificar sua segregacdo e desenvolver
uma ferramenta para avaliacdo dos impactos
causados pelo seu gerenciamento. Materiais
e Métodos Realizou-se um diagnostico
qualitativo e quantitativo nas Unidades Basicas
de Saude (UBS), nas Unidades de Estratégia
de Saude da Familia (ESF) e nas demais
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fontes geradoras de RSS. A ferramenta para
avaliacdo de impactos do gerenciamento de
RSS constitui-se de uma Matriz de Interacéo,
aplicada através do software Microsoft Excel.
Nessa ferramenta foram feitas adaptacdes
a partir da Matriz de Leopold, permitindo a
aplicacao doprocesso paraos RSS. Resultados
Em trés meses de pesquisa foram gerados
403,85kg de RSS nas unidades pesquisadas,
totalizando 563 amostras coletadas. Destas, a
média de composicdo massica foi de 0,72kg/
amostra, sendo que 63,6% dos residuos nao
estavam devidamente segregados. Criou-se
uma ferramenta adaptada da matriz de Leopold
para avaliar os impactos do gerenciamento de
RSS. Nela foi possivel cruzar informagdes entre
as fases do gerenciamento e seus aspectos,
ponderando valores de magnitude e importancia.
A multiplicacdo destes aspectos resultou
no indice de impactos do gerenciamento.
Conclusao A ferramenta utilizada e os indices
obtidos atestaram servir como motivadores
para tomada de decisao, permitindo identificar
as fases mais impactantes.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos de Servicos de
Saude; Impactos; Gerenciamento; Segregacao.
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FROM A TOOL SELF-ANALYSIS

ABSTRACT: Objective Health Waste (HW) demand attention in that its impact is on
public health and the environment and can settle potential sources of disease and
infection. Evaluate and rank RSS management of impacts is a way to generate data
for the definition and development of programs and projects, focusing on the actions
that need to be monitored, mitigated and or avoided. This research aimed to quantify
the WH generated in public health units in a city of Rio Grande do Sul state, qualify
segregation and develop a tool to evaluate the impacts caused by its management.
Materials and Methods A qualitative and quantitative analysis in Basic Health Units
was conducted (UBS) at the Family Health Strategy Units (ESF), as well as the other
RSS-generating sources. The tool used to evaluate the RSS management impacts
was constituted of an Interaction Matrix applied through the Microsoft Excel software.
Adaptations on this tool were made from the Leopold Matrix, enabling the application
process for the RSS. Results In three months of research were generated 403,85kg of
HW in the units, totaling 563 samples collected. Of these, the average of composition
mass was 0,72kg / sample, and 63.6% of the waste were not properly segregated. It has
created an adapted tool Leopold matrix to assess the impacts of HW management. It
was possible to cross information between the phases of management and its aspects,
weighting values of magnitude and importance. The multiplication of these aspects
resulted in management impacts index. Conclusion The tool used and the obtained
indices testified serve as motivators for decision making, allowing to identify the most
impactful phases.

KEYWORDS: Health Waste; Impacts; Management; Segregation.

11 INTRODUGCAO

Os servicos de saude geram residuos sélidos que representam pequena
parcela do total produzido em uma cidade: de 1 a 3% (Moresch et al. 2014). Contudo,
requerem cuidados especiais, em funcdo de parte deles serem constituidos de
materiais com grande concentracao de organismos patogénicos, concebendo riscos
a saude e ao meio ambiente, quando gerenciados de forma incorreta (Orofino, 1996).
Estabelecimentos prestadores de cuidados em saude, tais como hospitais, clinicas
médicas e odontologicas, laboratérios de analises clinicas e postos de coletas,
clinicas veterinarias, ambulatérios médicos, farméacias e drogarias sdo geradores
dos Residuos de Servicos de Saude (RSS) (ANVISA, 2006).

Estes residuos sao classificados em grupos, de acordo com suas caracteristicas:
A (residuos potencialmente infectantes); B (residuos quimicos); C (residuos
radioativos); D (residuos comuns) e E (residuos perfurocortantes) (CONAMA, 2005).
Independente do grupo nos quais se enquadram, os RSS devem ser gerenciado de
acordo com as seguintes as etapas: segregacao, acondicionamento, identificacéo,
transporte interno, armazenamento temporario, tratamento, armazenamento externo,
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coleta e transporte externos e disposicao final.

A falta de informacbes quanto a geracdo de residuos por unidade/semana
certamente contribui para um gerenciamento inadequado de RSS, o qual pode
cotizar-se com riscos ao trabalhador, a saude publica e ao meio ambiente (Confortin,
2001). Nesse contexto, dado a caréncia de dados qualitativos e quantitativos sobre os
Residuos de Servigcos de Saude no municipio de pesquisa, observa-se a importancia
uma avaliagdo do seu gerenciamento.

Assim sendo, esta pesquisa teve como objetivo averiguar o gerenciamento
dos RSS nas unidades publicas de saude de um determinado municipio gaucho e
criar uma ferramenta para avaliagao de seus impactos. O estudo das caracteristicas
qualitativas e quantitativas dos RSS do municipio em questao facilitara a criacéo do
seu Plano de Gerenciamento, além de adequar o sistema estabelecido pelas normas
a realidade existente.

Este trabalho deu-se em trés etapas distintas. A primeira etapa constou de um
estudo da bibliografia disponivel e da legislacéo existente no pais, sobre os RSS,
em termos de terminologia, de classificacdo e de gerenciamento. A segunda etapa
referiu-se a constatacao in loco do gerenciamento dos RSS, nas Unidades Basicas
de Saude e Unidades de Estratégia da Familia do municipio, sendo apontada como
diagnostico. A terceira etapa foi a criagdo e aplicagao de uma ferramenta para analise
de impactos causados pelo gerenciamento de RSS.

Devido a heterogeneidade dos RSS, vérios instrumentos tém sido criados
para auxiliar em sua classificacdo e, consequentemente, no seu gerenciamento
adequado (Sanches e Ortolano, 2006). A partir do conhecimento de alguns tipos de
matrizes utilizadas em processos de avaliagdo de impactos ambientais, procurou-
se desenvolver uma matriz que apresentasse, de forma mais direta, uma interacéao
entre a determinada acao e seus impactos.

Baseada na matriz proposta por Leopold, a ferramenta possibilita o cruzamento
de informacdes entre fases do gerenciamento de RSS e seus aspectos, para, em
seguida, ponderar a magnitude e a importancia de cada impacto. O resultado deste
cruzamento de informagdes reproduz um indice de impacto, o qual permite rapida
identificac&o, ainda que preliminar, dos problemas de gerenciamento.

Aferramenta permitira a Secretaria Municipal de Saude deste municipio verificar
os impactos oriundos do gerenciamento de RSS, conferindo-lhe a visualizacédo de
quais sao as fases mais sensibilizadas deste gerenciamento. Trata-se de uma matriz
eficiente que admite, além de uma estimativa de cada estabelecimento de saude
individualmente, uma estimativa geral, favoravel para a autoavaliacdo da prépria
Secretaria de Saude, auxiliando o direcionamento de suas atuagdes para o controle
da qualidade ambiental referente ao gerenciamento de RSS e da seguranca de
profissionais de saude, pacientes e comunidade.

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 6




2| METODOLOGIA

Realizou-se um diagnoéstico qualitativo e quantitativo nas Unidades Basicas de
Saude (UBS), nas Unidades de Estratégia de Saude da Familia (ESF) e nas demais
fontes geradoras de RSS de responsabilidade municipal, pertencentes a um municipio
do interior do Rio Grande do Sul. Para tal, foram medidas a composicao massica de
todos os RSS gerados nas unidades supramencionadas (seis em sua totalidade)
durante trés meses, fazendo o uso de uma balanca portatil, devidamente auferida.
Também foram qualificados os residuos como segregados ou ndo segregados,
por meio na analise visual, apds a abertura das embalagens, para averiguar sua
separagao.

Todas as unidades de saude foram visitadas para aplicagao de questionario e a
fim de perceber suas principais demandas, dificuldades e facilidades. Para a coleta
de dados foi elaborado um check list, respondido com o auxilio dos profissionais
responsaveis pelas unidades, com questdes abertas e fechadas, construido com base
na resolucao n° 306 de 2004 da ANVISA (ANVISA, 2004). As visitas foram realizadas
contando com relatorios e levantamento fotografico. Também foi utilizado um diério
de campo para registro de dados relacionados a geracdo e manejo de residuos
gue nao estivessem contemplados no check list. Os dados foram processados no
programa Statistical Package for Social Science for Windows (SPSS) versao 20 (IBM
206), analisados por meio de estatistica descritiva (medidas de frequéncia simples)
e agrupados em forma de tabelas.

A ferramenta para avaliacao de impactos do gerenciamento de RSS constitui-
se de uma Matriz de Interagcao, aplicada através do software Microsoft Excel (ME
2013). A opcao pelo método de Matriz de Interacéo foi escolhida considerando os
recursos disponiveis, o tempo para aplicagao, os dados existentes e a possibilidade
da obtencéo das informagdes. Outro fator decisivo para escolha do software é seu
facil acesso pela municipalidade.

Nessa ferramenta foram feitas adaptacdes a partir da Matriz de Leopold (Leopold
et al, 1971), permitindo a aplicacao do processo para os RSS. A matriz de interacao
foi organizada em linhas e colunas, onde, no eixo das colunas foram elencadas fases
do gerenciamento de RSS e, nas linhas, foram dispostas as fases do gerenciamento
dos RSS (Figura 1). S&o aspectos elencados: economia, sensibilizagao, seguranca
ocupacional, vetores, contaminacdo e danos ao meio ambiente. Sdo fases do
gerenciamento elencadas: segregacao acondicionamento, identificacéo, transporte
interno e armazenamento temporario.

E importante salientar que o resultado da ponderacéo de atributos ndo é uma
medida do impacto, no sentido fisico de uma grandeza que possa servir de padréo
para avaliar outras do mesmo género, mas uma apreciacao qualitativa da importéncia
do impacto (Sanches e Ortolano, 2006).

Posteriormente, cada cruzamento da matriz foi calculado quanto a magnitude e
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importancia. Para a magnitude considerou-se a soma dos pesos determinados para
os atributos extenséao, periodicidade e intensidade. Ja a importancia deu-se a partir o
resultado da soma dos valores dos atributos de acao, ignicao e criticidade (Figura 2).
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Figura 1: Ferramenta proposta.
Fonte: adaptada de Leopold (Leopold et al, 1971).
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Intensidade Criticidade
(1 a 3 pontos) - 4+ (1 a3 pontos)
Soma da magnitude Soma da importincia
— -

Figura 2: Atributos de Magnitude e Importancia (Rocha et al, 2005).
Fonte: Adaptado de ROCHA et al (2005).

Os atributos de impacto, com suas escalas numerais (valores que sao referidos
a cada atributo), possibilitaram melhor anélise quantitativa. Cada atributo possui 3 a
4 opgdes que o identificam.

Para calcular a magnitude dos impactos foram levados em conta os atributos:
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+ Extenséo — tamanho da agdo ambiental ou area influenciada. Pode ser pe-
quena, média, grande ou muito grande;

« Periodicidade — € a duracao do efeito da acéo. Pode ser permanente, varia-
vel e temporaria;

+ Intensidade — alta, média e baixa. Definidas pela dimensao da ac&o impac-
tante.
Para calcular a importancia dos impactos foram levados em conta os seguintes
atributos:
« Acao — é dada pelo numero de efeitos que a acao causa;

« Ignicéo - Tempo que a acao leva para ser percebida. Ou seja, tempo entre
a acao e o efeito;

- Criticidade- nivel de interatividade entre os fatores de acéo e efeito.

Apos o preenchimento de todos os cruzamentos da matriz, calculou-se o valor
médio de magnitude e importancia de cada linha. Para obter o indice final foram
multiplicadas as médias de magnitude por importancia, de modo a gerar um indice
de impactos do gerenciamento de RSS para cada fase do gerenciamento. Quando
0s impactos eram nulos optou-se por preencher a célula com a sigla de NI (Nao
Impactante) sendo que, nesses casos, nao se incluiu 0s mesmos nas médias finais.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O municipio estudado possui um sistema de gerenciamento de RSS baseado
em procedimentos implantados, ndo havendo um Plano de Gerenciamento de
Residuos de Servigco de Saude implementado a partir de bases cientificas e legais.
A operacionalizacdo apenas cumpre o papel de controlar os riscos eminentes,
impossibilitando a minimizac&o dos residuos com seguranca e economia em todas
as etapas de manejo.

De maneira geral as seis unidades comportam-se de forma similar. Possuem
dificuldades em comum e dependem da gestdo municipal para realizar uma politica
educacional que abranja os RSS.

De todas as unidades visitadas, apenas uma delas trabalhava com colaborados
confiantes quanto ao seu conhecimento sobre do assunto abordado. Nas demais
unidades percebeu-se uma insegurancga dos funcionarios e sentimento de descaso
dos gestores. Uma deficiéncia notavel € a falta de treinamento do quadro pessoal
para lidar com RSS. Poucos colaboradores estdo habituados com os métodos
necessarios para o gerenciamento adequado de residuos.

Além disso, as coletas de RSS normalmente sdo de competéncia dos
trabalhadores encarregados pelos servicos gerais, com baixa escolaridade, que
executam a maior parte das atividades sem a devida orientagdo ou com protecéao
insuficiente. Desse modo, além de equipamentos de protecéo individual, educacéao e
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treinamento adequados devem ser oferecidos a todos os trabalhadores. E importante
gue esses ensinamentos instruam como se proteger dos riscos intrinsecos da
atividade, como gerenciar residuos e, em especial, como minimizar os residuos e
realizar a segregacéao corretamente.

Ainstrucao dosfuncionarios para a adequada segregacao dos RSS nas Unidades
de Saude é de suma importancia, pois resulta no encaminhamento diferenciado dos
residuos que realmente necessitam desses procedimentos, reduzindo as despesas
com o tratamento de residuos ndo contaminados. Deste modo, seria necessario
realizar treinamentos de rotina e processos de educacgao continuada.

O montante de residuos coletados nos trés meses de pesquisa foi de 403,85
kg, tendo uma média mensal de 134,6 kg. Se considerarmos um ano, o valor gerado
tem a projecdo de 1615,4 kg. Deste valor, a média de composicao massica por
amostra é de 0,72 kg, sendo o valor maximo encontrado em cada unidade 4,3 kg e
0 minimo de zero, quando n&o havia producéo.

O diagnostico apontou que, das 569 amostras analisadas, 369 nao estavam
devidamente segregadas, representando um percentual de 63,6%. As frequéncias
observadas demonstram que a maioria dos casos contém residuos de Classe
D, devendo ser destinados como residuos domésticos. Isso representa graves
problemas de segregacgao, além de gastos desnecessarios para destinar os residuos
indevidamente misturados. Destes casos, 15,1% das observagdes apresentam
embalagens de materiais, ressaltando a importancia de realizar a sensibilizagéo
de funcionarios no que diz respeito a segregacao dos residuos. Outro problema
encontrado em 3,3% das observacdes foi a mistura de algodéo infectado aos
residuos perfurocortantes.

A ferramenta proposta foi aplicada em todas as unidades a fim de verificar
a eficiéncia do gerenciamento de RSS em cada uma delas. Esta aplicagcdo, em
um primeiro momento, permite perceber os pontos a serem melhorados a partir
da implantacdo do PGRSS. Posteriormente, a aplicacdo dar-se-a com intuito de
melhoria continua do gerenciamento de RSS. Ela possibilitou identificar as falhas de
gerenciamento de cada unidade e quais s&o suas fases mais carentes.

Os resultados obtidos foram sintetizados em um quadro com os indices finais
de todas as unidades estudadas e as fases do gerenciamento. A partir da Tabela 1
€ possivel afirmar que a unidade que tem o gerenciamento menos impactante é o
Auxiliadora. Posteriormente tem-se a unidade Central e Moinhos. Ja as unidades
que mais geram impactos séo Imigrantes, Boa Unido e Industrias.

Bairro /fase | Segregacéo | Acondicionamento | Identificagdo Tr;?:fnoorte ArTeanﬁEZ?;iimo I?iilgle
Auxiliadora 21,1 9 24,65 9 21,3 17,01
Central 19,8 10,5 20,2 30 21,8 20,46
Imigrantes 40,8 12,9 35,8 22,5 43,5 31,1
Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 6




Moinhos 24 225 29,1 14,8 14 20,88
Boa Uniao 20,2 12,9 30,2 25 22 23,86
IndUstrias 26,5 15,5 36 16 18,4 22,48

Tabela 1: indices de impactos do gerenciamento de RSS.

Percebe-se que, no quesito segregacéo, a unidade de Imigrantes obteve a
maior pontuacdo no indice de impactos. Na fase de acondicionamento, observa-
se maior indice de impactos na unidade Moinhos. Identificacdo tem maior indice
na unidade Boa Unido, mas com pouca diferenca numérica com as demais. No
quesito transporte interno, o indice de maior impacto fica com a unidade Central e,
por ultimo, o maior indice de impacto para armazenamento temporario fica com a
unidade Imigrantes.

Para melhor visualizar as fases do gerenciamento que mais geram impactos
e 0s bairros que mais contribuem para tais impactos no municipio organizou-se
um posicionamento ordenado dos indices de impactos que mais pontuaram. Este
posicionamento, chamado de ranking, ordena os 10 impactos mais significativos do
municipio, como pode ser visto na Tabela 2.

Posicao | Pontuacao | Bairro Fase do Gerenciamento

2° 40,8 Imigrantes Segregacao
3° 36 Industrias Identificagcéo
4° 35,8 Imigrantes Identificacéo
5° 30,2 Boa Uniao Identificacéo
6° 30 Central Transporte Interno
7° 29,1 Moinhos Identificacéo
8° 26,5 Industrias Segregacao
9° 25 Boa Unido Transporte Interno
10° 24,65 Auxiliadora Identificacéo

Tabela 2: Ranking de indices de impactos do gerenciamento de RSS.

Pode-se discernir os impactos mais significativos do gerenciamento de RSS
de responsabilidade municipal. Sdo eles: armazenamento temporario, segregacao,
identificac&o e transporte interno.

Fato que é bastante notoério no ranking abordado é que 50% das posi¢coes sao
ocupadas pelos problemas de identificacdo. Posteriormente tem-se segregacao e
transporte interno ocupando, cada uma delas, 20% do ranking. Por ultimo e nao
menos importante, o maior indice de impactos - armazenamento temporario - ocupa
apenas 10% do ranking, contudo, por representar o indice mais alto requer medidas
corretivas urgentes.

O municipio de estudo tem a necessidade de concretizar o gerenciamento
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de RSS na redacdo de um Plano, baseado no que dita RDC N° 306/2004 da
ANVISA (ANVISA, 2004), que cumpra as exigéncias legais e normatize as agcodes
a ele referentes, de forma organizada e eficaz. Assim, a administracdo gerara
uma ferramenta para minimizar os riscos e impactos ambientais (Almeida, 2003).
Este plano deve envolver todas as etapas do sistema, que vai desde a geracao,
até a disposicao final dos RSS (Confortin, 2001). E conveniente que o mesmo seja
elaborado por uma equipe multidisciplinar, envolvendo profissionais da saude e
da esfera ambiental sendo um destes, obrigatoriamente, o responsavel técnico do
PGRSS, com registro ativo junto ao seu Conselho de Classe.

A eficacia do Gerenciamento dos Residuos de Saude foi averiguada a partir da
ferramenta proposta. O modelo oferece condi¢des para que cada Unidade Municipal
de Saude reconheca claramente os aspectos falhos em seu gerenciamento de RSS
e tenha diretrizes para seu aprimoramento. Também permite que a Secretaria de
Saude controle do gerenciamento dos RSS sob sua responsabilidade, mantendo um
monitoramento eficiente.

Evidenciou-se que existe uma lacuna no que diz respeito a segregacao
dos RSS, sendo necessarias mudancas nos habitos dos profissionais, para que
estes aprimorem seus conhecimentos e se sensibilizem acerca da importancia do
assunto. Os dados sugerem a necessidade de um trabalho articulado e simultaneo
de divulgacao e sensibilizacdo para a pratica correta de segregacdo. Em relacéao
ao contexto de producédo de RSS foi constatado que o contingente de residuos
produzidos pode diminuir, uma vez que a segregacao inclui aos RSS residuos de
classe D, os quais podem ser considerados residuos comuns, sem necessidade
de tratamento especial. Recomenda-se que sejam realizadas a¢cbes educativas e
orientacbes permanentes acerca do assunto.

41 CONCLUSAO

Conclui-se que ferramentas avaliativas sado de grande relevancia para
instrumentalizar profissionais e gestores da saude no que concerne o0 gerenciamento
dos RSS. Dessa forma, as evidéncias vistas a partir da aplicacédo da ferramenta
podem dar efetividade as intervencgdes previstas na legislacao brasileira, de modo a
concretizar acdes coerentes e planejadas.

A aplicacdo do modelo pelas Unidades de Saude é de grande viabilidade,
sendo o software necessario para processar a ferramenta de analise amplamente
disseminada e de facil acesso, de modo a permitir uma avaliagdo equilibrada do
gerenciamento de RSS, favorecendo um padréao de qualidade, uma vez que utiliza
0S mesmos critérios para todos os estabelecimentos de saude. O modelo também
facilita o trabalho de Vigilancia Sanitaria, tanto no que diz respeito ao gerenciamento
de RSS, quanto do reconhecimento da condicdo de capacitacéo (para elaboracéo,
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implantacéo e manutencéo do gerenciamento de residuos de servigcos de saude) dos
gestores das entidades sob sua responsabilidade.

Para implementar o manejo seguro dos RSS é necessario a integracéo de
alguns fatores: conhecimento dos tipos de RSS gerados; atencdo com aspectos
de biosseguranca; identificacdo adequada dos RSS; adocdao de procedimentos
baseados em normas especificas; elaboracéo, implantacdo e atualizacdo do
PGRSS; segregacéo apropriada dos RSS de acordo com as recomendacoes legais;
capacitacéo de colaboradores. Também pode ser considerado fundamental que haja
o planejamento das acbes e a promog¢édo de melhorias para que o gerenciamento
destes residuos seja eficaz, desde a geracao até a destinagdo dos mesmos.

O cuidado com os RSS representa uma das atribuicbes dos profissionais
de saude. Para se alcancar o gerenciamento efetivo desses residuos faz-se
necessario ndo apenas a organizacgao e sistematizacdo dessas fontes geradoras,
mas, fundamentalmente, o despertar de uma consciéncia humana e coletiva dos
profissionais que atuam nesses ambientes (Corréa et al, 2008).
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RESUMO: O consumo exacerbado tem gerado
uma grande quantidade de “lixo”; a destinacao
destes residuos tem sido um grande desafio
para os gestores publicos, e a solugcdo exige
conhecimentos, estudos, projetos bem mantidos
e operados sem alterar as condicdes do meio
ambiente. Desta forma, a busca por solucdes
nessa area de residuos reflete a demanda
da sociedade que pressiona por mudancgas.
Desse modo, este trabalho teve como objetivo
realizar um diagnostico dos residuos sélidos
gerados no Jardim Boténico do Recife. Para tal,
realizou-se uma caracterizacdo quantitativa e
qualitativa dos residuos sélidos em um periodo
de seis dias consecutivos. Pdde-se constatar
que no Jardim Botanico em Recife, os residuos
sOlidos gerados enquadram-se na categoria
urbanos nao perigosos (Classe 2), em sua
maioria constituida de matéria orgénica, sendo
produzida uma média diaria de 29,750 kg de
residuos, onde 39% (11,500 kg) sdo organicos;
7% (2,200 kg) metal; 26% (7,6 kg) plastico; 2%
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(0,500 g) vidro; 23% (7 kg) papel e 3% (0,950 g) os residuos considerados como
outros. Diante do exposto, verificou-se a necessidade da elabora¢cdo de uma proposta
de Reutilizagdo/Destinacéo dos residuos solidos e da importancia de implementagéo
de um Plano de Gestao de Residuos Sélidos para o Jardim Botéanico do Recife.
PALAVRAS-CHAVE: Andlise, Lixo, Gestao, Reciclagem.

DIAGNOSIS OF SOLID WASTE IN A BOTANICAL GARDEN

ABSTRACT: Exacerbated consumption has generated a large amount of “waste”;
The disposal of this waste has been a major challenge for public managers, and the
solution requires knowledge, studies, projects well maintained and operated without
changing environmental conditions. Thus, the search for solutions in this area of waste
reflects the demand of society that presses for change. Thus, this work aimed to make
a diagnosis of solid waste generated in the Botanical Garden in Recife. To this end, a
quantitative and qualitative characterization of solid waste was performed over a period
of six consecutive days. It can be seen that in the Recife Botanical Garden, the solid
waste generated falls into the non-hazardous urban category (Class 2), mostly made
up of organic matter, producing a daily average of 29,750 kg of waste. % (11,500 kg)
are organic; 7% (2,200 kg) metal; 26% (7.6 kg) plastic; 2% (0.500 g) glass; 23% (7 kg)
paper and 3% (0.950 g) waste considered as others. Given the above, it was verified
the need to elaborate a proposal for Reuse / Disposal of solid waste and the importance
of implementing a Solid Waste Management Plan for the Recife Botanical Garden.
KEYWORDS: Analysis, Waste, Management, Recycling.

11 INTRODUGCAO

O crescimento acelerado da populacéo e o uso de um modelo de industrializagao
que utiliza a exploracao dos recursos naturais para promover a sustentacao das
suas linhas de producédo de bens materiais sao fatores determinantes na geracéao
de residuos solidos. Hoje em dia, o progresso significa produzir mais, induzindo
assim, a um consumo cada vez maior de bens materiais, que, ligados a conceitos
de praticidade e facilidade, levaram a mentalidade do descartavel a difundir-se
rapidamente. A Associacéo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, define residuos
como os “restos das atividades humanas, considerados pelos geradores como
inUteis, indesejaveis ou descartaveis, podendo apresentar-se no estado sélido, semi-
sélido ou liquido, desde que nao seja passivel de tratamento convencional” (ABNT/
NBR 10004/2004).

Almeida (2015) cita que até a Revolugdo industrial o lixo era composto
basicamente de restos e sobras de alimentos; a partir dessa era passou a ser
identificado, também por todo e qualquer material descartado e rejeitado pela
sociedade, ocasionando um aumento da quantidade de residuos gerados e néao
utilizados pelo homem, provocando a contaminacdo do meio ambiente e trazendo
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riscos a saude humana, principalmente nas areas urbanas, e ndo houve uma
adequacao para as areas especificas para o tratamento dos residuos sélidos.

A questao dos residuos sélidos ndo pode ser resolvida apenas utilizando-se
de novas técnicas e tecnologias para coleta, tratamento, reciclagem e destinacao
final. No Brasil essa questdo deve ser abordada integradamente, analisando-se
os fatores sociais, econémicos, educacionais, ambientais e politico. Para Zanin &
Mancini (2015), aos poucos as administragcdes municipais brasileiras tém adotado o
gerenciamento integrado dos residuos e articulado um conjunto de acbes normativas.

Desta forma, a busca por solugdes nessa area de residuos reflete a demanda
da sociedade que pressiona por mudancas. Se manejados de maneira adequada,
os residuos soélidos adquirem valor comercial e podem ser utilizados em forma de
novas matérias-primas ou novos insumos, de maneira que possa ser estabelecida
uma proposta de gestdo para os residuos gerados no Jardim Botanico do Recife,
trazendo assim pontos positivos para o local e diminuindo impactos ambientais
provocados pela disposicao inadequada. A Gestdo, segundo Oliveira (2012), é o
conjunto de acdes voltadas a solucionar os problemas com os residuos sélidos, tais
como normas, leis e procedimentos sob a premissa do desenvolvimento sustentavel.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo realizar um diagndstico
dos residuos solidos gerados no Jardim Boténico do Recife, de modo a sugerir que
alguns deles possam ser novamente utilizados como matéria-prima ou agregado,
fazendo com que essa pratica seja constante e incorporada ao dia-a-dia do referido
Jardim Botéanico, propondo assim uma melhor gestao dos residuos.

2| METODOLOGIA

Essa pesquisa foi desenvolvida no Jardim Botanico do Recife, localizado
na BR-232, km 7,5 no Bairro do Curado, Recife - PE (Figura 1), criado em 1° de
agosto de 1979, por meio do Decreto n° 11.341. Ele estd inserido numa unidade
de conservagao municipal com 10,7 hectares de Mata Atlantica, dispondo de sete
jardins tematicos, sendo eles: Cactos, Bromélias, Orquideas, Palmeiras, Plantas
Medicinais, Sensorial e Tropical.

Atualmente, o Jardim Botanico do Recife, enquadra-se na Categoria
A, conforme o aviso da Comissdo Nacional de Jardins Boténicos (CNJB), que é
vinculada ao Instituto de Pesquisas Jardim Botéanico do Rio de Janeiro (JBRJ), cuja
publicacao ocorreu no Diario Oficial da Unido em julho de 2015, atendendo ao pedido
de reenquadramento.
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Figura 1. Mapa da localizagéo do Jardim Boténico do Recife.
Fonte: Google Earth (2019).

A metodologia utilizada para a caracterizagao quantitativa dos residuos sélidos
gerados pelo Jardim Botéanico do Recife foi através da pesagem em um periodo
de cinco dias consecutivos, de segunda-feira a sdbado, obtendo-se dessa forma a
média aproximada dos residuos gerados diariamente no estabelecimento. Ressalta-
se que o Jardim Botanico nao funciona nos finais de semana, ndo sendo possivel
realizar pesagem dos residuos em 6 dias consecutivos, conforme orientacdo da
norma ABNT/NBR 10007/2004.

Realizou-se ainda a determinacdo da composi¢cdo gravimétrica através do
método de quarteamento da amostra, conforme a NBR/ABNT 10007/2004. De
modo que se pesou uma mistura homogénea das amostras (residuos soélidos)
que posteriormente foi dividida em quatro partes (Figura 2a). Escolheram-se dois
quadrantes localizados em lados opostos entre si (Figura 2b), constituindo uma nova
amostra e pesando-a novamente, descartando as demais. Essa nova amostra foi
despejada sobre uma area plana, coberta por uma lona plastica, onde foi iniciado o
processo de separacgao dos residuos por tipo (Figura 2c). Na amostragem separou-
se 0s materiais de acordo com sua classificacdo: papel, plastico, metal, matéria
organica, vidro e outros.
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Figura 2. (a) Técnica de quarteamento dos residuos soélidos, (b) Escolha dos dois quadrantes
em lados opostos entre si, (¢) Separacao dos residuos por cada tipo.

Os materiais separados foram pesados individualmente e, logo apos,

foram utilizados para determinagcdo da composi¢cdo gravimétrica, calculando as
porcentagens individuais conforme Equacgao 1.

Peso da fracio do material (kg)

x 100

. 04 —
Material (ﬁ]} Peso total da amostra (kg) (1)

Para a pesagem dos residuos foi utilizada uma balanca de precisdo com
capacidade maxima de 12 kg, e depois com os resultados obtidos foram plotados
em uma planilha eletrénica do Excel.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Diagnostico dos Residuos Soélidos Urbanos

No periodo estudado foi verificado que o Jardim Botanico produzia uma média
diaria 29,750 kg de residuos sélidos, sendo orgénicos 39% (11,500 kg); metal 7%
(2,200 kg); plastico 26% (7,6 kg); vidro 2% (0,500 g); papel 23% (7 kg) e os residuos
considerados como outros 3% (0,950 g), como demonstrado a caracterizagao dos
residuos na Figura 3.
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Figura 3. Grafico dos valores percentuais médios da caracterizacao dos residuos solidos
gerados no Jardim Botanico do Recife.

Analisando os dados da Figura 3, percebeu-se que os residuos de origem
organica, tém maior percentual na composi¢cao gravimétrica dos residuos soélidos
gerados no Jardim Boténico do Recife com 39%, valor bem inferior ao obtido no
Jardim Botanico de Brasilia com 62,8% conforme Brasilia (2017). Sob a otica de
um plano de gestdo, essa matéria organica poderia ser utilizada em praticas de
compostagem e servir como adubo organico para o préprio Jardim Boténico, uma
vez que ela é constituida em sua maioria de: p6 de café, restos de alimento, verduras,
cascas e bagaco de frutas.

Também se ressalta a grande quantidade de papel e plasticos gerados no
Jardim Botanico de Recife com 23 e 26% respectivamente. Sugere-se que o alto
consumo de agua e refrigerantes (garrafas plasticas), além de copos descartaveis,
por alunos e funcionarios justifique estes percentuais. O material plastico estava
misturado com outros residuos, sujos, limpos, organicos e rejeitos, acarretando a
perda de qualidade e na impossibilidade de reuso ou reciclagem. Ainda sobre a
Figura 3, pode-se afirmar que de acordo com a ABNT/NBR 10004/2004, os residuos
sélidos gerados pelo Jardim Botanico do Recife enquadram-se na categoria dos
residuos solidos urbanos e, ndo perigosos, além de serem passiveis de reciclagem.

Observando a Figura 4, percebe-se que no primeiro dia 0 nUmero de pessoas no
Jardim Botanico foi menor, pois funciona apenas para trabalho interno, ndo abrindo
para o publico, diminuindo dessa forma a quantidade de residuos (que sdo apenas
gerados pelos funcionarios). Notou-se ainda que a partir da quinta-feira, 0 numero
de pessoas é maior (devido a proximidade do fim de semana) e consequentemente
h& uma maior geracao de residuos no Jardim Botéanico do Recife.
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Figura 4. Grafico da frequéncia de pessoas no Jardim Botanico do Recife em uma semana.

De um modo geral, observou-se que a geracdo per capta de residuos para
a semana analisada foi de 0,16 kg/hab.dia, valores semelhantes na Universidade
Catdlica de Pernambuco por Lins et al. (2018) que obtiveram em média 12 g/hab.
dia de residuos, onde 26% era matéria organica, 39% plasticos e 27% papel. Na
Universidade do Pampa, por exemplo, no Rio Grande do Sul, pode-se estimar que
cada individuo descartava, em média, 23,24 g de residuos diariamente durante
sua permanéncia no edificio da Sede do Campus Sao Gabriel (RUBERG, 2009).
Comparando ao estudo de Lins et al. (2016), encontrou-se uma geracao per capita de
residuos em aproximadamente 65 g/hab.dia para o Instituto Federal de Pernambuco,
Campus Ipojuca. Segundo Ruberg et al. (2009) esta quantidade € considerada
pequena, se comparada com uma residéncia, cuja faixa de geracéo per capita varia
entre 500 e 1.000 gramas.

700 0.35
600 0.3
500 0.25
400 0.2
300 0.15
200 0.1
100 0.05
0 e 0
Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira

B Quantidade de pessoas

Produgdo per capta (kg/hab.dia)

Figura 5. Grafico de geragao per capta dos residuos solidos gerados no Jardim Botéanico do
Recife.
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3.2 Proposta de Reutilizacao/Destinacao dos Residuos Sélidos Urbanos

Diante do exposto, verificou-se a necessidade de elaborar uma proposta de
Reutilizagcado/Destinacdo dos residuos sélidos para o Jardim Boténico do Recife.
Segundo Tchobanoglous & Kreith (2002), a gestao dos residuos sélidos pode ser
definida com as etapas ao controle da geracdo, armazenamento, coleta, transporte
e disposicao. Essas etapas devem estar de acordo com os melhores principios
de saude publica, de economia, de engenharia, de conservacéao, de ética e outras
consideragdes ambientais, e que também venha ao encontro das atividades publicas.
A Figura 6 ilustra as etapas envolvidas no gerenciamento de residuos soélidos.

Geracao ]

l

p
Manejo J

¥
— [ o J—

Transferéncia e Separacdo
Transporte Transformacao
Recuperacao
Disposicao
Final

Figura 6. Etapas envolvidas no gerenciamento de residuos soélidos.
Fonte: Tchobanoglous & Kreith (2002).

3.2.1 Identificacdo das solugbes consorciadas ou compartilhadas com outros

geradores

Neste organograma, representado na Figura 7, sdo apresentadas possiveis
solugcdes para minimizacéo dos residuos sélidos gerados no Jardim Botéanico do
Recife. Desde a reducao na fonte geradora, até a disposicéao final dos rejeitos.

Sabe-se que o Jardim Botanico tem um nimero suficiente de coletores individuais
espalhados pelo estabelecimento. Os residuos séo recolhidos por funcionarios do
local e adicionados em sacos plasticos com capacidade de 100 a 200 litros, onde &
direcionada a lixeira principal para espera do carro coletor. No entanto, apesar de
possuir uma coleta regular dos residuos gerados, esses coletores recebem todo tipo
de residuo e rejeitos por ndo serem divididos por categoria. O ideal seria estabelecer
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uma coleta seletiva, adicionando coletores que recebessem os residuos por cada
categoria: organico, inorganico e rejeitos, condizente com a politica estadual de
residuos sélidos e o plano estadual.

Estabelecendo umacoleta adequadadosresiduos, pode-serealizarareciclagem
de algum deles, como exemplo, a reutilizacdo de garrafas pet (apbs lavagem) para
serem aproveitadas como vasos na producédo de mudas que ha no Jardim e também
em atividades na area de educacéo ambiental, como a elaboracéo de brinquedos
para atrativos as criancas que visitam o Jardim Boténico do Recife.

Reducio de Matéria
Organica
Redugio na fonte
geradora
- . Palestras, Trilhas e
Educagio Ambiental 4‘ e ‘
Coleta seletiva
Minimizagd3o dos : - 4
{ R.eskhsaus Reciclagem
4 Reutilizacdo de

garrafas pet |

b

- - =

Compostagem }7 Matéria organica Adubo Organico ‘
hy Y
Disposigdo final —t Rejeitos H Aterro Sanitirio ‘
r
A

Enformvit Enfermeiro/Médico
de planiZo
/
Brigada ambiental Seguranca

Figura 7. Esquema de solugbes para os Residuos Sélidos Urbanos

Com a matéria organica gerada em excesso por funcionarios e visitantes do
Jardim, que acabam sendo desperdicadas, poderia ter utilidade em praticas de
compostagem, onde seria utilizada como adubo orgénico no proprio local, uma vez
que sao ricos em fosforo, carbono e nitrogénio. O trabalho de educacéo ambiental
seria de suma importancia para que houvesse minimizacao dessa matéria organica,
fosse através de palestras, capacitagdes ou trilhas no proprio Jardim. Ja os rejeitos
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gerados, que nao teriam utilidade nenhuma, seriam direcionados a lixeira principal do
Jardim para espera do carro coletor, onde iriam ser dispostos em aterros sanitarios.

3.2.2 Acoles preventivas e corretivas a serem executadas em situacoes de

gerenciamento incorreto ou acidentes

Independentemente do tipo de residuo gerado, sabe-se que a separagdo do
residuo antes do descarte é essencial. No Jardim Botanico do Recife, os residuos
gerados ndo se enquadram na categoria dos perigosos, por isso, dificilmente ocorrera
algum acidente que necessite socorro imediato.

Caso os residuos nao sejam devidamente depositados na lixeira, este serao
recolhidos pelos funcionarios e depositados de maneira correta em cada coletor. A
acao corretiva adotada para minimizar ou eliminar esta pratica, seria espalhar pelo
jardim boténico placas indicadoras solicitando o descarte correto dos residuos e
areas de risco.

41 CONCLUSOES

Através desse diagnostico pioneiro e preliminar dos residuos sélidos gerados
no Jardim Botanico do Recife, pode-se concluir que:

Os residuos sélidos caracterizados nesse projeto, enquadram-se, conforme
ABNT/NBR 10004/2004, na categoria urbanos nao perigosos, classe Il, com sua
maioria constituida por matéria organica, alcangando um percentual de 39%, seguido
de plastico 26%, papel 23%, metal 7%, vidro 2% e os residuos considerados como
outros 3% ;

O percentual de matéria organica desperdicada poderia ser utilizada como
matéria prima na compostagem, onde o trabalho de educacdo ambiental sera
fundamental para o bom desempenho dessa pratica;

O maior gerador de residuos de acordo com a geracao per capta realizada, séo
os proprios funcionarios que geram 0,3 kg/hab.dia em uma média de 0,02 kg/hab.
dia;

De um modo geral, o plano de gestdo sugere que os residuos passiveis de
reciclagem sejam reutilizados e/ou reaproveitados em trabalhos com educagéao
ambiental, praticas de compostagem e coleta seletiva;

Destaca-se a importancia de implementar um Plano de Gestdo de Residuos
Solidos (PGRS) para o Jardim Botanico do Recife, que servird como referéncia para
conscientizar e educar os visitantes sobre a problematica ambiental relacionada a
geracgao e destinacédo incorreta dos residuos sélidos urbanos e os riscos ocasionados
pelo seu descarte irregular, visando melhorar a qualidade ambiental para as futuras
geracoes.
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RESUMO: Este trabalho objetivou analisar o
efeito da aplicacédo de dosagens de percolado
de aterro sanitario (PATS) mais agua de
abastecimento (AA), nos valores do sodio e da
porcentagem de saturacdo de sédio (PST) de
um Argissolo cultivado com capim elefante. O
experimento foi montado, no periodo de abril
a agosto de 2012, em esquema de parcelas
subsubdivididas, tendo nas parcelas as
dosagens de PATS mais AA(T1 -0 mm de PATS
mais AA; T2 -1 mm de PATS mais AA; T3 -2 mm
de PATS mais AA; T4 - 3 mm de PATS mais AA;
e T5 - 4 mm de PATS mais AA), nas subparcelas
as profundidades analisadas (0 a 0,2 m e 0,2
a 0,4 m) e nas subsubparcelas os tempos de
amostragem (0, 30, 60, 90 e 120 dias). Amostras
de solo foram coletadas a cada 30 dias, durante
120 dias, para caracterizacdo de soédio e PST.
A aplicacéo de PATS proporcionou significativa
alteracé@o nos valores de sodio e PST do solo,
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tendo ocorrido acumulo de sédio, principalmente, na camada superficial (0,0 a 0,2m).
PALAVRAS-CHAVE: Residuo sélido urbano, lixiviado, uso agricola, sodificacao.

SODIUM DYNAMICS IN IRRIGATED ULTISOL WITH LANDFILL LEACHATE AND
WATER SUPPLY

ABSTRACT: This study aimed to analyze the effect of applying dosages of leachate
landfill (PATS) more water supply (AA) in sodium and the percentage of sodium
saturation (PST) values from a cultivated Ultisol with Pennisetum purpureum. The
experiment was carried out from April to August of 2012 in split-split plot scheme,
where PATS plus AAdosages (T1 -0 mm PATS + AA, T2 -1 mm PATS + AA, T3 -2 mm
PATS + AA, T4 - 3 mm PATS + AA, and T5 - 4 mm PATS + AA) in plot, analysed depths
(0 to 0.2 m and 0.2 to 0.4 m) in splitplots and the sampling times (0, 30, 60, 90 and
120 days) on splitsplitplots. Soil samples were collected every 30 days for 120 days to
characterize of sodium e PST. The PATS application provided a significant change in
values of sodium and PST of the soil, occurring mainly accumulation of sodium in the
surface layer (0.0 to 0.2m).

KEYWORDS: Municipal solid waste, leachate, agricultural use, sodification.

11 INTRODUCAO

No Brasil, a disposi¢ao de residuos solidos urbanos vem se diversificando ao
longo do tempo, passando de aterro comum para sistemas complexos de disposi¢céao
final, sendo o aterro sanitario umas das formas mais recomendadas (Moreira et al.,
2011).

Entretanto, o aterro sanitario requer preocupacodes cotidianas no que se refere
as medidas de protecao do ambiente local e proximo, tendo em vista o impacto dos
vetores da poluicédo e contaminacgao dessa instalacéo de disposicéo final, os gases e
os importantes volumes de percolados gerados (Castilhos Junior et al., 2010).

O percolado de aterro sanitario € um liquido resultante da interacéo entre o
processo de biodegradacao da fracdo organica de residuos sélidos urbanos e da
infiltrac&o de aguas pluviais que solubilizam componentes organicos, que apresenta
cor escura e alto potencial de contaminacéo do solo e das aguas superficiais e
subterraneas (Castro et al., 2012; Mesquita et al., 2015).

O sédio, presente em concentracdes elevadas no percolado, por ser um cation
de alta solubilidade e por apresentar maior raio de hidratacdo em relagao aos outros
ions, pode proporcionar aumento na condutividade elétrica (Coelho et al., 2015a,b)
e provocar diminui¢cdo no potencial osmético do solo, disturbios e comprometimento
do desenvolvimento das plantas (Matos et al., 2013).

Além disso, Silva et al. (2010) alertaram que como cation monovalente, o sédio,
pode ser adsorvido aos coldides de solo e, quando em elevadas concentracgdes,
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€ capaz de deslocar o calcio e o potassio desse complexo de troca, diminuindo
assim a espessura da dupla camada difusa de Stem. Onde alguns céations de menor
raio ibnico, ao se hidratarem eles apresentem maior raio e, portanto, produziram
menor espessura da dupla camada, condicao passivel de afetar, em determinadas
situacdes, a estrutura do solo (Birk et al., 2010).

Diante o exposto, objetivou-se com este trabalho analisar o efeito da aplicacéo
de distintas dosagens de percolado de aterro sanitario e 4gua de abastecimento
na alteracéo dos teores de sddio trocavel e do percentual de sddio trocavel de um
Argissolo cultivado com capim elefante.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

Para realizacdo deste trabalho, montou-se uma area experimental no Parque
Zoobotanico da Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA) em Mossoro-
RN, sob coordenadas geograficas 5°11’31”S e 37°20°40”0O. De acordo com a
classificacao de Képpen, o clima de Mossor6-RN € do tipo BSwh’ (Alvares et al.,
2013).

Segundo EMBRAPA (2013), o solo da area experimental foi classificado como
Argissolo Vermelho-amarelo eutréfico. Na Tabela 1 constam os valores das principais
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, antes da aplicacéo do percolado de aterro
sanitario, obtidos pela metodologia proposta por Donagema et al. (2011).

Profundidade pH M.O. Na* Caz Mg+ SB CTC,
(m) HO dagkg' mgdm® cmol dm® cmol dm® cmol dm?® cmol_dm?®
0,0a0,20 6,60 0,68 13,64 2,09 0,79 3,21 3,49
0,20 a 0,40 6,60 0,57 9,28 2,46 1,17 3,98 4,28
Profundidade Densidade do solo Areia Silte Argila Umidade (%)
(m) gem® e, kG KG™ oo, 0,01 MPa 1,5 MPa
0a0,20 1,61 0,86 0,1 0,05 11,43 3,67
0,20a 0,40 1,65 0,71 0,07 0,23 21,47 14,17

Tabela 1. Valores das caracteristicas quimicas e fisicas do solo, antes da aplicacao do
percolado de aterro sanitario

Nota: M.O. — matéria organica; Na* - s6dio trocavel; Ca?* - calcio trocavel; Mg? - magnésio trocavel; SB — soma
de bases; e CTC, — capacidade de troca catibnica total.

2.2 Instalacao e conducao do experimento

O plantio do capim elefante (Pennisetum purpureum Schum.) foi realizado no
dia 21 de abril de 2012, sendo colocados nove colmos por parcela. A necessidade
hidrica do capim elefante foi estimada com base na evapotranspiracéo de referéncia,
empregando a equacao de Penman-Monteith.
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A area experimental ocupou uma area de 38,44 m?, onde foram delimitadas 25
parcelas, cada uma nas dimensdes de 1,0 x 1,0 m (1,0 m?) tendo espacamento de
0,30 m entre parcelas. Os tratamentos aplicados foram: a) T1 - Somente agua de
abastecimento pela demanda hidrica da cultura (AA); b) T2 - 1 mm de percolado de
aterro sanitario (PATS) mais AA; ¢) T3 - 2 mm de PATS mais AA; T4 - 3 mm de PATS
mais AA; e T5 — 4 mm de PATS mais AA. As laminas dos tratamentos utilizadas nos
ensaios experimentais estdo apresentadas na Tabela 2.

Laminas Tratamentos
(mm) T1 T2 T2 T4 T5
PATS 0 60 120 180 240
AA 1066,56 1066,56 1066,56 1066,56 1066,56
PATS + AA 1066,56 1126,56 1186,56 1246,56 1306,56

Tabela 2. Laminas dos tratamentos com dosagens de percolado de aterro sanitario (PATS) mais
agua de abastecimento (AA), utilizados nos ensaios experimentais

Na aplicacdo da agua de abastecimento foram utilizados os seguintes
componentes: a) Um reservatério de concreto de 16 m?3; b) Um conjunto motobomba
de 1/4 cv com um filtro de disco, com aberturas de 130 Om; c¢) Uma linha principal
em PVC com 32 mm de didmetro; e d) 24 linhas laterais com emissores nao-
autocompensantes de 1,6 L h™ de vazao nominal e espacamento entre emissores
de 0,30 m.

Enquanto, a aplicacdo do percolado de aterro sanitario ocorreu da seguinte
forma: a) Mistura do percolado dentro de um reservatorio, para homogeneizagéo do
fluido, minimizando o efeito de sedimentacéo; b) Medic&o da quantidade especifica
dentro de um balde graduado; c) Transferéncia da quantidade medida para um
regador; e d) Aplicacdo do percolado com auxilio de um regador, diretamente, no
solo, dentro de cada parcela, minimizando-se contato direto do liquido com o capim
elefante.

Nos ensaios experimentais utilizou-se o percolado do aterro sanitario do
municipio de Mossor6-RN. No transporte do percolado do aterro até a area
experimental utilizou-se um reservatério impermeabilizado de 1,0 mé. Enquanto,
a agua de abastecimento utilizada nos ensaios foi oriunda da rede publica da
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte - CAERN.

As caracteristicas fisico-quimicas do percolado de aterro sanitario e da agua da
rede de abastecimento foram obtidas, mensalmente, no periodo de maio a agosto
de 2012, seguindo as recomendacdes do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater e estao apresentadas na Tabela 3.
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CE Na* Ca* Mg?* Cr K*
(dS m™) (mmol_L7) (mmol_L7) (mmol_L7) (mmol_L7) (mmol_LT)
PATS  7,45+0,45 16,40+1,68 116,61+23,86 10,44+3,15 18,38+8,73 75,00+28,87 58,55+13,86
AA 7,47+0,36  0,76+0,30 5,50+1,25 2,98+1,76 2,86+0,62 4,95+2,04 0,39+0,06

Fluidos pH

Tabela 3. Valores médios e desvios padrao de caracteristicas quimicas do percolado de aterro
sanitario (PATS) e da agua de abastecimento (AA), oriundos de quatro amostragens realizadas
no periodo de maio a gosto de 2012

Nota: CE - condutividade elétrica; Na* - sédio disponivel; Ca?* - calcio disponivel; Mg?* - magnésio disponivel; CI- -
cloreto; e K* - potassio disponivel.

Os ensaios experimentais ocorreram no periodo abril a agosto de 2012 por
meio da coleta de amostras de solo nas 25 parcelas. As amostragens de solo foram
realizadas a cada 30 dias, até a corte do capim elefante (120 dias) nas camadas de
0,0a0,2ede0,2a0,4m.

Posteriormente, as amostras foram armazenadas em sacos plasticos estéreis
etiquetados e encaminhadas ao Laboratério de Analise de Solo, Agua e Planta
(LASAP) da UFERSA; onde foram quantificados os teores de sédio trocavel (Na*). O
Na* foi determinado por fotometria de chama, em aliquotas retiradas do sobrenadante
apoés terem sido as amostras de solo agitadas com o Extrator Mehlich 1 (Donagema
et al., 2011).

O percentual de sédio trocavel (PST) indicativo da proporcao de sddio adsorvida
no complexo de troca de cations do solo, foi calculado utilizando-se a seguinte
equacao:

EI+

T

Em que:
Na - sodio trocavel, em cmol_dm®; e
CTC, - capacidade de troca cati6nica total do solo, em cmol_dm®.

2.3 Analise Estatistica

O experimento foi montado em esquema de parcelas subsubdivididas, tendo nas
parcelas as dosagens de percolado de aterro sanitario mais adgua de abastecimento
(T1, T2, T3, T4 e T5), nas subparcelas as profundidades analisadas (0,0 a 0,2 m e
0,2 a 0,4 m) e nas subsubparcelas os tempos de amostragem (0, 30, 60, 90 e 120
dias), no delineamento em blocos casualizados com cinco repeti¢cdes, seguindo a
metodologia proposta por Silva et al. (2010) e Silva et al. (2011).

Os dados de Na* e PST foram submetidos a anélise de varidncia, empregando-
se Teste F a 0,05 de probabilidade. Estes dados, também, foram submetidos a
analise de regressao; onde os modelos de regressao foram escolhidos com base
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na significancia dos coeficientes de regresséao, utilizando-se o teste t em nivel de
até 15% de probabilidade, no coeficiente de determinacéo (R?) e no processo em
estudo, como recomendado por Silva et al. (2010).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Constatou-se, na Tabela 4, que ndo houve diferenca estatistica para a interagao
TA x P x T em referéncia as variaveis Na* e PST. Os valores de CV subsubparcelas
foram de 56,71% e 41,71% para as variaveis Na* e PST, respectivamente. Em
condicoes experimentais diferentes, Oliveira et al. (1999) encontraram valores de
CV de 65,93% e 62,96% para as variaveis Na* e PST de um solo salino-sédico de
origem aluvial, no Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo, municipio de Sousa-PB.

Estabelecendo comparagao entre T1 e os demais tratamentos, notou-se que
houve incremento do Na+, nas camadas de 0,0 a 0,2m e de 0,2 a 0,4m do perfil
do solo, quando as doses de percolado de aterro sanitario foram aumentadas
(Figura 1A). No entanto, os maiores incrementos de Na+ ocorreram na camada mais
superficial (0,0 a 0,20m), devido a concentragéo dos sais na zona do bulbo molhado,
onde had uma maior evaporagcdo da agua no solo, promovendo o acumulo dos sais,
também, na zona radicular das plantas.

Garcia et al. (2012), em condicbes experimentais diferentes, verificaram no solo
cultivado com Tifton 85 e Capim Marandu que os teores de Na+ foram superiores
nos tratamentos que receberam a aplicacdo de agua residuaria doméstica tratada,
em relagdo aquele que recebeu somente adubac&o mineral.

o Graus de Quadrado medio

Fontes de variagéo liberdade Na* PST
Blocos 4 99642,29 66,16
Tratamento (T) 4 804248,30" 1335,86™
Residuos (a) 16 105413,10 129,99
Profundidade (P) 1 3727871,00” 3006,71"
PxT 4 102605,50" 102,14
Residuo (b) 16 85867,31 112,19
Tempo de avaliacdo (TA) (TA) 4 2820426,00™ 7549,34"
TAXT 16 120652,20" 129,14
TAx P 4 598835,90” 529,80
TAXPxT 16 76575,62" 66,37
Residuo (c) 164 4834412 77,59
CV parcela (%) 83,73 53,99
CV subparcela (%) 75,57 50,15
CV subsubparcela (%) 56,71 41,71

Tabela 4. Resumo da analise de variancia das variaveis Na* e PST, no esquema de parcelas
subsubdivididas

Nota:", " e ™, F significativo a 0,01 e 0,05 de probabilidade e néo significativo a 0,05 de probabilidade. CV —
coeficiente de variagéo.
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Na™ (mg dm?) PST (%)
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Figura 1. Concentracao de sodio trocavel (A) e percentual de sédio trocavel (B) no perfil do
solo, em funcao da profundidade, referente as doses do percolado de aterro sanitario mais agua
de abastecimento.

Segundo Erthal et al. (2010), altas concentragcdes de Na* na solu¢ao do solo
em comparag¢ao com o Ca?* e o Mg?, podem causar deterioracdo da estrutura do
solo, pela dispersdo dos colbides e, subsequente, entupimento dos macroporos,
causando decréscimo na permeabilidade, a 4gua e aos gases.

Notou-se, também, que T5 (Figura 1A), correspondente a maior dose de
percolado de aterro sanitario, proporcionou maior concentracdo de Na* no solo,
nas duas profundidades estudadas, tendo-se obtido valores tao altos como 642 mg
dm= na camada de 0,0 a 0,2 m. A principal razao para que isto tenha ocorrido foi a
adicdo de Na* proporcionada pela aplicagcdo do percolado de aterro sanitario que,
conforme apresentado na Tabela 3, é rico neste elemento quimico (o0 sédio pode
estar presente em concentragdo média de 116,61 mmol_L", equivalente a 2681 mg
L™, no percolado de aterro sanitario utilizado).

Em condigbes experimentais diferentes, Silva et al. (2010) encontraram teores
maximos de Na* de 170 mg dm, na camada 0,0 a 0,1 m de um Cambissolo Haplico
Tb distrofico latossdlico irrigado com a maior dose de percolado de residuo soélido
urbano dentre os tratamentos ensaiados, durante um periodo de oito meses.

Evidenciou-se ainda, na Figura 1A, que os tratamentos T2, T3, T4 e T5
ocasionaram lixiviacdo do Na* da camada de 0,0 a 0,2 m para a camada de 0,2 a 0,4,
quando estes sdo comparados com o tratamento-testemunha (T1), corroborando com
os resultados obtidos por Silva et al. (2010) com percolado de residuo sélido urbano
irrigando Cambissolo, em condigbes experimentais diferentes das encontradas no
presente estudo.

Segundo Smith et al. (2009), alto nivel de Na* ocasiona degradacao da estrutura
do solo, dispersao da argila e toxidez nas plantas podendo até impedir a germinacéao
das sementes e o desenvolvimento das raizes das plantas.

Observou, na Figura 1B, que houve incremento do PST nas camadas de 0,0
a0,2me de 0,2 a0,4 mdo perfil do solo, quando as doses do percolado de aterro
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sanitario foram aumentadas. Os maiores valores de PST ocorrem em T5 nas duas
profundidades estudadas, devido ao maior incremento de Na*.

Em condi¢cées experimentais diferentes, Garcia et al. (2012) verificaram em
estudos realizados com solo cultivando Tifton 85 e Capim Marandu que, em curto
periodo, a aplicacdo de agua residuaria doméstica tratada em relacdo a adubacao
mineral, aumentou consideravelmente os valores de PST do solo.

Somente o PST de T1 (9,73%) na camada de 0,2 a 0,4 m permaneceu abaixo
do limite de 15%, considerado indicador de sodicidade do solo (Richards, 1997),
nao tendo atingido alto nivel de sodificacdo. No entanto, este limite foi ultrapassado
nas demais profundidades e tratamentos, indicado que nestas condi¢cdes o solo €
classificado como sédico.

Estes resultados diferem dos encontrados por Silva et al. (2010), que em
condicdes experimentais diferentes, obtiveram valor maximo de PST de 13,17% na
camada de 0,6 a 0,7 m de um Cambissolo irrigado com a maior dose de percolado
de residuo sélido urbano dentre os tratamentos ensaiados, durante um periodo de
oito meses.

Estdo apresentadas, na Figura 2, as equacbes ajustadas e as curvas de
concentracédo de sodio trocavel (Na*) e percentual de sddio trocavel (PST) do solo
como funcédo do tempo de aplicacédo de percolado de aterro sanitario para cada
dose de percolado de aterro sanitario mais dgua de abastecimento. Em todas as
profundidades avaliadas no solo (0,0 a 0,2 m e 0,2 a 0,4 m), houve efeito, tanto
do tempo de aplicacdo do percolado de aterro sanitario como dos tratamentos na
concentracao de Na* e PST no solo.

Notou-se, nas Figuras 2A e 2B, que as equac0Oes ajustadas para todas as duas
camadas do solo apresentaram efeito quadratico, tanto das doses de percolado de
aterro sanitario mais agua de abastecimento quanto do tempo de avaliagcéo, sobre
os teores de Na+ no solo.

Estes resultados ndo corroboram, com os apresentados por Silva et al. (2010),
que em condi¢cdes experimentais diferentes, obtiveram efeito linear das doses de
percolado de residuo sélido e do tempo de avaliacdo sobre a concentracdo do Na+
nas camadas de 0,0a 0,1 m;0,1a0,2m;0,2a0,3m;0,3a0,4me0,6a0,7mdo
perfil de um Cambissolo.

Evidenciou-se, na Figura 2C, que a equacéao ajustada para a camada superficial
do solo (0,0 a 0,2 m) apresentou efeito quadratico, tanto das doses de percolado de
aterro sanitario mais agua de abastecimento quanto do tempo de avaliacéo, sobre
os valores de PST do solo. Enquanto, para a camada mais profunda (0,2 a 0,4 m)
houve efeito quadratico do das doses de percolado de aterro sanitario mais agua de
abastecimento e linear do tempo de avaliacéo, sobre os valores de PST do solo.

Estes resultados diferem dos obtidos por Erthal et al. (2010), que em condi¢des
experimentais diferentes, encontraram relacdes lineares das doses de aguaresiduaria
da bovinocultura e quadraticas do tempo de avaliagao, sobre os valores de PST das
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camadas de 0,0 a 0,1 m e de 0,1 a 0,25 m do perfil de um Argissolo Vermelho Escuro
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A. B.
1500 5 Na*=-182.076+223,081"T-34.059"T++23 483" TA-0,1 78" TA? 1000 - Na*=-137,692+63,903"'T+10,352"'72-0,00640" 'TA
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~ 1200 ~ 800 1 ’
il i
é 200 é 600
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7300 7200
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C. D.
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40
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” e * significativos a 0,01 e 0,05 de probabilidade, respectivamente, pelo teste t; T = doses de
percolado de aterro sanitario mais agua de abastecimento; TA = tempo de avaliagéo.

Figura 2. Estimativa da concentragdo de sédio trocavel (Na*) e percentual de sodio trocavel (PST) nas camadas
de 0,0a0,2m (A, C) e 0,22 0,4 m (B, D) do solo, durante o tempo de avaliacao, referente as doses do percolado
de aterro sanitario mais 4gua de abastecimento.

No trabalho conduzido por Medeiros et al. (2005) constatou-se que a aplicacéao
de agua residuaria doméstica tratada por 270 dias, acarretou o incremento de Na*
e do PST nas camadas de 0,0a0,2m, 0,2 a 0,4 m e 0,4 a 0,6 m de um Cambissolo
Haplico Tb distrofico latossolico, porém os niveis de sodificagdo foram inferiores ao
limite de 15% de PST estabelecido por Richards (1997).

Apesar dos elevados valores de Na* e PST encontrados, principalmente na
camada superficial do solo (0,0 a 0,2 m) a aplicacédo das doses de percolado de
aterro sanitario nao alteraram significativamente a produtividade do capim elefante.
No entanto, medidas de controle da sodificacao dever ser adotadas como a aplicacéo
de gesso agricola, que se destaca pela maior percolagdo e solubilidade no solo,
propicia menor grau de dispersao das argilas e maior estabilidade de agregados dos
solos, porém a aplicacdo excessiva do gesso acarreta perda de coloides mineral
e,ou orgénico (Vasconcelos et al., 2013).
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41 CONCLUSOES

A aplicacao do percolado de aterro sanitario proporcionou significativa alteracao
nos valores de Na* e de PST do solo, tendo ocorrido acumulo de Na* principalmente
na camada superficial (0,0 a 0,2 m).

O percolado de aterro sanitario possui elevado potencial de sodificacao do solo,
indicando a necessidade de uso de gesso agricola.
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RESUMO: Em decorréncia do aumento
populacional concomitantemente ha uma
elevacdao na geracdao de residuos, e se
gerenciados de forma inadequada ocasionam
impactos negativos em diversas esferas.
Vinculado a essa tematica, foi promulgada, em
2007, a Politica Nacional de Saneamento e, em
2010, aPoliticaNacionalde Residuos Sélidos. Ao
encontro dessa evolucéo legislativa e instrutiva,
estd o Sistema Nacional de Informac&o sobre
Saneamento, uma base de dados gratuita
e optativa, em que os municipios retratam
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anualmente a situacdo do gerenciamento de
seus residuos. Desta forma, este artigo objetiva
analisar a adeséo dos municipios do estado do
Parana frente aos sistemas de coleta seletiva e
a participacao de catadores nesses sistemas,
por meio da base de dados dos anos de 2002
a 2017 disponiveis, bem como mensurar a
participacdo dos municipios frente a esse
diagndstico online. Foi possivel constatar que,
entre 2002 e 2008, pouquissimos municipios
alimentaram o sistema, reflexo do desestimulo
fiscal e legislativo referente a tematica. Apos a
promulgacao da politica de saneamento e da
possibilidade de aquisicdo de financiamento por
parte dos municipios, 46% deles comecaram
a preencher esse sistema, e desse total, 65%
implantaram os sistemas de coleta seletiva.
Em contrapartida, a existéncia de catadores
nesses sistemas n&o seguiu uma tendéncia
linear, apresentou uma equiparidade entre
2009 e 2013, e um distanciamento entre 2012
e 2016. Mesmo apo6s todo o incentivo quanto
ao gerenciamento adequado dos residuos,
percebe-se ainda que 20% dos municipios nao
preenchem essa importante base de dados,
acarretando resultados muitas vezes distantes
da realidade estadual.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao ambiental.
Residuos Soéblidos Urbanos. Saneamento
basico. SNIS.
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EVOLUTION OF ADHESION OF SELECTIVE COLLECTION IN MUNICIPALITIES
OF THE STATE OF PARANA FROM 2002 TO 2017

ABSTRACT: As a result of the population increase concomitantly there is an increase
in waste generation, and if improperly managed cause negative impacts in various
spheres. Linked to this theme, the National Sanitation Policy was promulgated in 2007
and the National Solid Waste Policy in 2010. Meeting this legislative and instructive
evolution is the National Sanitation Information System, a free and optional database
in which municipalities annually portray the status of their waste management. Thus,
this article aims to analyze the adherence of the municipalities of the state of Parana
to the selective collection systems and the participation of waste pickers in these
systems, through the database available from 2002 to 2017, as well as to measure
the participation of the municipalities. facing this online diagnosis. It was found that
between 2002 and 2008, very few municipalities fed the system, reflecting the fiscal
and legislative discouragement regarding the theme. Following the promulgation of
the sanitation policy and the possibility of obtaining financing from the municipalities,
46% of them began to fill this system, and of this total, 65% implemented the selective
collection systems. On the other hand, the existence of waste pickers in these systems
did not follow a linear trend, being evenly matched between 2009 and 2013, and a gap
between 2012 and 2016. Even after all the incentive for proper waste management,
it is still noticed that 20% municipalities do not fill this important database, resulting in
results that are often far from the state reality.

KEYWORDS: Environmental management. Urban solid waste. Basic sanitation. NSIS.

11 INTRODUGCAO

Em decorréncia do crescimento populacional nas cidades nos ultimos anos,
simultaneamente houve uma elevagao no consumo de bens e produtos, acarretando
no aumento da geracao de residuos (QUERINO, PEREIRA, 2016; FRAMESCHE,
BILUCA, 2018; MOURA, PINHEIRO, CARMO, 2018).

No Brasil, apesar da sociedade ser responsavel pela maior geragao dos
Residuos Sélidos Urbanos (RSU), ainda s&o os municipios 0s principais responsaveis
pela gestédo e gerenciamento dos mesmos (ZANTA, 2009). Desta forma, a coleta,
transporte, tratamento, destinacédo e disposicao final adequada, se tornam um dos
maiores desafios enfrentados pelas autoridades publicas atualmente (GRAZHDANI,
2016; LINO, ISMAEL, 2017).

Vinculado a atual problematica de gerenciamento dos residuos, impactos
sociais, ambientais e econdémicos negativos ao meio ambiente e aos seres humanos
se tornaram inevitaveis (KHAN, KUMAR, SAMADDER, 2016; SAIDAN, DRAIS, AL-
MANASEE, 2017). Em face desta realidade, o setor de saneamento basico luta
ha anos por um marco regulatério (MOISES et al., 2010), que rompa com essa

indefinicao legal (BORJA, 2014).
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Diante desta lacuna na legislacdo, em 5 de janeiro de 2007, foi promulgada
a Politica Nacional de Saneamento Basico (PNSB), Lei n° 11.445, contemplando
quatro vertentes: abastecimento de agua, esgotamento sanitario, drenagem de
aguas pluviais e, manejo e coleta dos residuos sélidos (BRASIL, 2007), com o
intuito de propor melhorias nos sistemas supramencionados, na qualidade de vida
das pessoas (COSTA, 2009) e no aspecto de salubridade ambiental das cidades
(ZANTA, 2009).

Em relacéo a vertente manejo e coleta dos residuos sélidos da PNSB, houve
o fomento a melhoria dos operadores publicos desses servigos por parte da Uniéo,
por meio da concessao de beneficios e incentivos orcamentarios, em conformidade
ao alcance de metas de desempenho operacionais previamente estabelecidas
(BRASIL, 2007).

Embora sejam evidentes os beneficios da PNSB e dos avancgos registrados
principalmente nas areas de abastecimento de agua e esgotamento sanitario,
observa-se que o arcabouco legal federal dedicado aos residuos solidos néao
acompanhou essa evolug¢ao (NETO, MOREIRA, 2010). Para Campos (2009) e Zanta
(2009), é necessaria uma politica especifica que fomente uma gestao eficaz dos
residuos solidos devido as suas peculiaridades e grau de complexidade.

Apos vinte e um anos de discussao no Congresso Nacional, foi sancionada,
em 2010, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), a primeira legislacéao
brasileira com diretrizes para o planejamento, gestdo e gerenciamento dos residuos
(SILVA, PARAISO, PINTO JUNIOR, 2017), com obrigacdes e estabelecimento de
prazos para a erradicacao dos lixdes e a implantacéo da coleta seletiva, por exemplo,
(BRASIL, 2010), buscando a atenuacéao de impactos negativos ao ambiente e a saude
da populacdo (GOUVEIA, 2012), e incentivos financeiros para o Distrito Federal e os
municipios que cumprirem os termos previstos (BRASIL, 2010).

Contudo, mesmo com todos esses incentivos legais e financeiros, muitos
municipios nao cumprem o que consta nas leis, seja por questdes técnicas,
profissionais ou incapacidade dos gestores. Deste modo, esse artigo objetiva analisar
a evolucéo histérica de implantagéo da coleta seletiva, antes e ap0s a aprovacgéao da
PNRS, nos municipios do estado do Parana, como forma de mensurar a adesao
estadual a esses sistemas, bem como identificar e quantificar a participacéo de
catadores incluidos nestes conjuntos e verificar possivel relacdo da evolucao destes
programas com as promulgacdes dos marcos regulatorios deste segmento, em
especial a PNRS.

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 9




2| METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O local analisado é o estado do Parana, e o mesmo esta localizado na regiédo
sul do Brasil (Figura 1), e conta atualmente com 399 municipios (IPARDES, 2000).
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Figura 1: Localizagdo do estado do Parana

Fonte: Autores do trabalho.

De acordo com o ultimo censo realizado em 2010, a populagédo era de
10.444.526 habitantes (IBGE, 2010), e segundo estimativas, em 2018 foi projetado
uma populacdo de 11.348.937 habitantes (IBGE, 2017). Em relacédo a densidade
demografica o estado possui 52,40 hab/km? (IBGE, 2010) e vinculado ao Indicador
de Desenvolvimento Humano (IDH), possui o valor de 0,792, o quinto maior do Brasil
(IPEA, 2019).

2.2 Procedimentos metodologicos

2.2.1 Base de dados

O presente estudo analisa 0 avanco da coleta seletiva no estado do Parana,
baseado em informacdes disponiveis junto ao Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS), Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA), Portal da
Transparéncia e relatérios da Controladoria Geral da Uniao.

O SNIS é o maior e mais importante sistema de informacgéo sobre operagdes,
gestao, financas e qualidade dos servigos de abastecimento de dgua, esgotamento
sanitario e de destinacdo de residuos soélidos dos municipios brasileiros (SNIS,
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2017). O mesmo é consolidado e vinculado, desde 1995, ao governo federal, o que
permite utilizar seus indicadores como referéncia para comparacéo e como guia de
medicao de desempenho da prestacéo de servicos (SNIS, 2017).

Vinculado paralelamente ao governo federal, a FUNASA é uma fundacao
publica federal que surgiu em 1991, apdés a fusdo de varios segmentos da area
de saude, e a mesma compde varios programas institucionais, a qual contempla o
Programa de Residuos Solidos, que visa contribuir para a melhoria das condi¢des de
saude da populacédo, com a implantacao de projetos de coleta, transporte, destinacéao
e disposicao final adequada de residuos sélidos (FUNASA, 2017). J& o Portal da
Transparéncia do poder executivo do governo federal, disponibiliza informacdes sobre
a estrutura de governo, orcamento, responsabilidade fiscal, licitacbes, contratos e
outros dados que mostram como e onde o dinheiro publico é usado.

2.2.2 Aquisicdo e manipulagdo dos dados

Em relacdo a obtencdo dos dados, buscou-se verificar a situacao histérica
de evolucao da coleta seletiva no estado do Parana junto aos anos disponiveis na
plataforma de informagcdes do SNIS, de 2002 a 2017.

Nos sites pesquisados, FUNASA e Portal da Transparéncia, foram feitas algumas
buscas por informagdes sobre convénios, relatérios e até mesmo investimentos e
outros acordos vinculados a tematica residuos sélidos. Os dados apds coletados
foram compilados por meio do software Excel®, e para facilitar o entendimento
evolutivo, foram gerados gréaficos, que sintetizam as informagdes. Por meio destes
dados, foi possivel diagnosticar a gestao e planejamento realizado pelos municipios
paranaenses durante dezesseis anos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O SNIS tem dados disponiveis sobre o0s sistemas de saneamento basico desde
o ano de 2002 para todos os municipios do Brasil, e se configura como uma base de
dados para diagnésticos desses sistemas. Vinculado a tematica residuos sélidos, a
guantidade de municipios paranaenses com informacdes disponiveis ao longo desta
série historica, deu um salto significativo a partir do ano de 2009, como pode ser
observado (Figura 2).
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Figura 2: Quantidade de municipios paranaenses com e sem informagdes junto ao SNIS ao
longo da série histérica de 2002 a 2017

Fonte: Autores do trabalho.

O percentual de municipios com dados disponiveis vai de 2,01% em 2002 a
6,52% em 2008. Uma expressiva porcentagem de dados disponiveis em 2009, de
46,52%, pode ser atribuida a implantacdo da PNSB no ano de 2007, entretanto
em 2010, ano da promulgacdo da PNRS, atinge 52,63%, seguindo em crescente
até 2016, atingindo seu percentual maximo, de 82,92%. Esse aumento pode ser
corroborado pela PNRS, uma vez que esta ainda era objeto de capacitacées dos
gestores e técnicos municipais, juntamente com a elaboracao dos Planos Estaduais
de Residuos Sélidos (PERS/PR), de 2011 a 2016 (SEMA-PR, 2017).

Quanto a existéncia de programas de coleta seletiva, percebe-se uma ocorréncia
superior a inexisténcia dos mesmos ao longo de toda a série historica (Figura 3).
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Figura 3: Municipios paranaenses com e sem programas de coleta seletiva de 2002 a 2017

Fonte: Autores do trabalho.

O numero mais expressivo de municipios que aderiram a coleta seletiva foi
a partir de 2009, reflexo do aumento dos dados disponiveis junto ao SNIS nesse
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mesmo periodo, como mencionado. No ano de 2009 o percentual de municipios
com ocorréncia de coleta seletiva representou 65,05%, seguindo uma crescente até
2014, com 73,77%, o apice de adesédo. Ja em 2015 houve um decréscimo, para
72,52%, em 2016, uma queda para 70,39% e em 2017 uma elevacgao para 72,67%.

A crescente verificada a partir de 2009 pode ser explicada pela promulgacéo da
PNSB em 2007 e posteriormente da PNRS em 2010, marcos regulatorios das politicas
publicas deste segmento, que criaram além das obrigatoriedades, instrumentos
de incentivo a adequacdo e aprimoramento dos servicos publicos de manejo
dos residuos sélidos municipais. De acordo com o Ministério da Transparéncia e
Controladoria Geral da Unido, entre 2007 e 2015 foram aplicados 779,7 milhdes de
reais em programas e acdes de apoio aos municipios para elaboracédo de estudos
e projetos de gestdo integrada de RSU, e obras e equipamentos de galpdes de
triagem para catadores, sendo neste ultimo uma aplicacéo de 22,8 milhdes de reais
(MTCGU, 2017).

Outra justificativa para estes numeros do estado do Parana pode ser por conta
das transferéncias de recursos da Unido para os Sistemas de Manejos de Residuos
Solidos, que no periodo de 2002 a 2017, investiu na ordem de 7,9 bilhdes de reais
(PORTAL DA TRANSPARENCIA DA UNIAO, 2019). Ainda em 2010, com o advento
da promulgacédo da PNRS, a FUNASA criou o Programa de Residuos Soélidos, que
por meio de transferéncia de recursos ampliou as infraestruturas instaladas destes
sistemas (Quadro 1).

Numero de municipios Valor dos recursos transferidos para
Ano contemplados no Programa de Sistemas de Manejo de Residuos
Residuos Sélidos’ Solidos?
2002 - R$ 56.000,00
2003 - R$ 339.929,90
2004 - -
2005 - R$ 4.861.582,22
2006 - -
2007 - R$ 547.723,97
2008 - -
2009 - R$ 656.475,19
2010 28 R$ 260.019,40
2011 49’ -
2012 19 R$ 277.115,95
2013 31 -
2014 14 R$ 953.457,81
2015 6 -
2016 - -
2017 - -
Total 147 R$ 7.952.304,44
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Quadro 1: Dados do Programa de Residuos Sélidos da FUNASA e transferéncias de recursos
para apoio ao Sistemas de Manejo de Residuos Solidos aos municipios paranaenses ao longo
da série histérica 2002-2017

Notas: ‘Celebracédo dos convénios e transferéncia dos recursos podem ter ocorridos em anos diferentes.

1)Dados disponiveis junto site da Fundagéo Nacional de Salide somente estdo disponiveis para o periodo de
2010 a 2015 (FUNASA, 2019)

2 Dados do Portal da Transparéncia da Uniéo, posi¢cdo em 06/07/2019.

Um aspecto relevante € que mesmo com o incentivo financeiro, foi s6 a partir de
2010 que os municipios comecaram a solicitar tais financiamentos, ap0s a criagao da
PNRS. Para Zanta (2009) este desestimulo quanto a aquisi¢cao de recursos € reflexo
da caréncia de recursos humanos tecnificados, o que prejudica o planejamento e
gestdo de recursos, e favorece para uma baixa captacédo de recursos financeiros,
onerosos ou hao, por meio de programas governamentais ou linhas de crédito.

Quanto a participacdo de catadores nos programas de coleta seletiva das
municipalidades, a analise da série histérica se demonstra relevante visto ao marco
regulador, a PNRS, dar prioridade ao acesso a recursos da Unido para municipios que
implantarem o referido programa com a participacéo de organizagdes de catadores.

Mesmo sendo condicdo prioritdria a0 acesso a recursos a participacdo de
organizacdes de catadores nos programas de coleta seletiva, os numeros verificados
na série histérica sdo bem inexpressivos no periodo de 2002 a 2008 (Figura 4), como
ja pontuados nas analises anteriores, sendo fortemente corroborado pela baixa
adeséo ao SNIS.

Catadores na Coleta Seletiva
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Figura 4: Participagéo de catadores nos Programas de Coleta Seletiva ao longo da série
histérica 2002 a 2017

Fonte: Autores do trabalho.

No ano de 2002, embora ja demonstrada a existéncia de programas de
coleta seletiva, ndo héa informacdo acerca dos segmentos envolvidos na gestéao
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ou operacdo destes programas. No periodo de 2003 a 2008, apesar de poucos
municipios alimentarem o SNIS, a quantidade de municipios com organizacdes de
catadores envolvidos em seus respectivos programas de coleta seletiva, se mostra
superior com relacdo as que nao possuem participacao destes. E, a partir de 2009
nota-se uma proporcionalidade entre a quantidade de catadores participantes e néo
participantes em sistemas de coleta seletiva.

O aumento de programas de coleta seletiva verificada a partir de 2009, néo
foi acompanhada pela participacédo de organizacdes de catadores. No periodo de
2009 a 2012 houve uma oscilagdo maior nessa participacao em determinados anos,
como em 2009, 2011 e 2012, outrora menor, como em ocorreu em 2010, periodo
de construcao e promulgacao da PNRS, seguida de uma grande queda no periodo
de 2013 a 2016. O numero de programas de coleta sem a participacao destes se
destacou no ano 2015, onde 91,63% nao detinham participacdo de catadores, e em
2017 se observa uma situacéo de elevacéo atingindo certo equilibrio.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo se demonstrou satisfatorio quanto ao objetivo principal de
realizar um panorama analitico da coleta seletiva e participagdo de organizacéao de
catadores nestes servicos com as politicas publicas do segmento.

Analisando os dados disponibilizados no SNIS sobre os residuos sélidos, pode-
se verificar que de 2002 a 2017 os programas de coleta seletiva nas municipalidades
paranaenses, bem como as informacdes e dados sobre estes, sdo muitos incipientes,
embora ndo seja possivel afirmar a real condicdo, uma vez que a bases de dados
do SNIS nao é obrigatoria. Isso implica em que, embora seja alto o numero de
municipios sem informagdes disponiveis junto a série histérica, principalmente no
periodo de 2002 a 2008, nao é correto concluir que néo existiam programas de
coleta seletiva nestes municipios. Assim, a baixa adesao ao SNIS e a caréncia de
referencial tedrico e bibliografico impossibilitaram conclusbes mais aprofundadas.

Outro ponto quanto ao SNIS é que, mesmo ndo expressando muitos dados
até 2008 ainda é uma base de dados de grande relevancia com uma ampla gama
de informacgdes apuradas que, além de permitir aos entes governamentais realizar
diagnésticos e avaliagdes dos setores do saneamento, tem grande importancia e
potencialidade para elaboracéo de estudos e producgdes cientificas futuras.
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297-304.
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RESUMO: Este artigo apresenta uma ampla
revisao bibliografica a partir da qual foi gerada
uma base de dados da atual situacdo de
poluicdo e contaminacgéo no Brasil. Foram entéao
criados dois cenarios hipotéticos, de exposicao
combinada a multiplos contaminantes quimicos,
considerando efeito aditivo: o estudo de caso
(1) avaliou o risco toxicolégico, para o qual foi
obtido um indice de Perigo (IP)+1, ou seja, a
mistura estaria bem prdéxima de apresentar
um risco significativo; o estudo de caso (2)
estimou a poténcia estrogénica para alguns
desreguladores enddcrinos e os resultados
foram comparados a estimativas de exposicao
diaria através de dietas ricas em fitoestrogenos.
Conclui-se que, o risco de exposi¢cdo combinada
a multiplos contaminantes pode ser uma
realidade, principalmente em algumas regides
do Brasil, com maior poluicdo. Por precaucao
esta possibilidade deveria ser considerada em
estudos epidemioldgicos assim como para a
definicdo de limites residuais ambientais, em
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alimentos, remédios, entre outros.
PALAVRAS-CHAVE: analise de
contaminagao ambiental, saude publica

risco,

INTRODUCAO

No se que se refere as diretrizes de
qualidade da &agua potavel, a World Health
(WHO) nao
exposicoes combinadas ou as possiveis

Organization considera as
interacbes entre as substancias presentes,
embora reconheca que estas possam ocorrer.
Pressupbe-se que o potencial sinergismo
entre essas substancias € seletivo e limitado
e a incerteza e margem de seguranca esteja
abrangidapelaconcentragdomaximapermitida,
suficiente para garantir seguranca a saude
publica. Entretanto a literatura cientifica tem
trazido a tona uma série de evidéncias quanto
aos efeitos sinérgicos, aditivos e antagonicos
em misturas, mesmo em concentracdes
(WHO,

2011). Consideragdes vém sendo feitas em

bem abaixo dos limites padrdes
relagcdo ao coquetel de substéancias exdgenas
presentes simultaneamente na agua, ar, solo,
alimentos, entre outros, e os riscos potenciais
de exposicdo combinada (ARCARO et al,
1998; RAJAPKSE et al, 2011; XIE et al, 2005;
KORTENKAMP et al, 2007; KORTENKAMP,
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2011; RAPPAPORT e SMITH, 2011; NARDOCCI, 2010). Admite-se que diferentes
contaminantes quimicos que possuam 0 mesmo modo de agéo e possam “atacar” a
mesma célula-alvo, tecido ou 6rgéo geralmente podem apresentar caracteristicas de
“dose aditiva” quando sua ocorréncia se da em misturas, embora outras interacdes
sao possiveis de acontecer (sinérgica e a antagbnica) (MEEK et al, 2011). Além dos
efeitos similares (diferentes contaminantes que causem danos a um mesmo 6rgao
alvo), efeitos complementares podem ser importantes, como por exemplo, um risco
de céncer do figado combinado a uma infeccado por hepatite B (ALEXANDER et
al, 2008). Para um estudo desse tipo, as principais informacdes necessarias séo:
mecanismo de acao, poténcia de cada substancia e caracteristicas quanto ao tipo de
exposicao. Entretanto, estas informac¢des na maioria das vezes n&do existem.

OBJETIVO

O presente artigo apresenta dois estudos de caso hipotéticos para a exposi¢cao
combinada quanto ao (1) risco toxicologico e (2) uma potencial acado estrogénica, a
partir do levantamento do panorama ambiental brasileiro.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dados pontuais de pesquisas exploratorias realizadas nos
ultimos 10 anos no Brasil, para vérias classes de contaminantes, cujo levantamento
foi realizado nas bases de dados brasileiras e internacionais - PubMed, Scielo e o
Portal de periddicos da Capes, além das bibliotecas das universidades brasileiras.
Foram considerados principalmente os contaminantes emergentes, além da
constatacao de contaminacgao através de resultados obtidos por bioindicadores ou
biomarcadores. Para o estudo de caso (1) foi utilizada a metodologia para analise de
risco no nivel Tier 0, conforme Meek et al.9, (2011) e o indice de perigo (IP) a partir do
célculo da dose de referéncia versus exposi¢ao. Para o estudo de caso (2) estimou-
se a estrogenicidade individual de varios desreguladores endécrinos e a somatéria
delas (efeito aditivo) conforme sugerido por Kroes et al. 11 (2000). O resultado foi
comparado com o potencial estrogénico de dois tipos de dietas: uma dieta rica em
fitoestrogenos e uma dieta vegetariana. Todos os calculos foram feitos dentro de
uma abordagem extremamente conservadora e semiquantitativa, considerando
como grupo de exposic¢ao criangas de 3 a 5 anos.

Levantamento de dados: contaminantes ambientais detectados no brasil

1. Grupo dos ftalatos, alquilfendis e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPA)

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 10




Os ftalatos séo substéncias derivadas do acido ftalico e em geral sdo utilizadas
como aditivos na fabricacdo de plasticos, em varios tipos de embalagens para
acondicionar alimentos e bebidas. O dietilftalato (DEP) foi banido dos produtos da
empresa Natura S.A. em 2008, como acao de precaucao tomada pela empresa em
relacdo aos varios indicios de toxicidade dessa substancia’.

Ja os alquilfendis sdo bastante utilizados industrialmente na fabricagcao de
perfumes, resinas, vernizes, tintas, adesivos, cosméticos, corantes e explosivos.
Possuem acdo bactericida devido a capacidade de coagular proteinas de
microorganismos como as bactérias e fungos. Um projeto de lei tramita na camara
municipal de Piracicaba, SP, onde a presenca dessa substancia em produtos
comercializados fica proibida®. Uma acao aberta pelo Ministério Publico Federal de
Sé&o Paulo requer que a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) obrigue
fabricantes a informar a presenca do bisfenol A (BPA) nos rétulos dos produtos?®.

Os HPAs, bem como seus derivados nitrados e oxigenados, podem ser
encontrados como constituintes de misturas complexas em todos os compartimentos
ambientais. Suas fontes sdo tanto naturais quanto antropogénicas, dentre as quais
0s processos de combustao de material organico (exaustdo de motores a diesel ou
a gasolina), a queima esponténea de florestas, fotocopiadoras, exaustao de plantas
de incineragdo de rejeitos, fumaga de cigarro, além de processos industriais como
a producéao de aluminio e a gaseificacédo do coque (CAMARGO e TOLEDO, 2011;
TORRES et al, 2002). A Tabela 1 a seguir apresenta os principais resultados obtidos
em pesquisas exploratérias para essas substéancias.

Substancia | Ocorréncia Referéncia

Agua e esgoto (ug/L)

Agua bruta: 0,22-3,2

Agua potavel: 0,13-0,23 GHISELLI, 2006

DEP

Agua mineral: 15-23 SILVA et al, 2011

Esgoto: 12,4

Efluente da ETE: 1,43
Agua bruta: 1,2

Agua potavel: 0,33-1,75

GHISELLI, 2006
Dibutilftalato (DBP)

Agua bruta: <0,03-33,1 RAIMUNDO, 2011

Dimetilftalato (DMP) Agua mineral: 16 SILVA et al, 2011

Esgoto hospitalar: presente

Dirisobutil ftalato (DIBP) Efluente ETE: aumento da concentracdo

PAIVA et al, 2011
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ftalato de di-(2-etil-hexila) Agua potavel: 0,00294-0,00967

LOUREIRO, 2002

(DEHP) Agua bruta: 0,0018-0,0158
DEP Baia: <0,0001-0,0168
DIBP Baia: 0,00155-0,0172
DBP Baia: 0,00166-0,0379

Sedimento (ng/g)
DMP 37,09
DBP <1-59,37
Di hexil ftalato (DHP) 23,39
DEHP 26,24-68,33
Biomarcadores
DEHP Local contaminado: 380-1.292,6

Local nao contaminado: 205,5-886,3

Alimentos (mg/kg)

Adipato de DEH (DEHA) 37,83-659,52

BARROS, 2010

DEHP 79,30-2.668,13
Poeira doméstica (¢g/g) — mediana
DEHP 4.379
Dinbutil ftalato (DnBP) 1.200

DMP 18
DEP 97 SCAPIN, 2009

Butil benzil ftalato (BBP) 27
DEHA 83

Alquilfenéis
Agua e esgoto (ng/L)
4-octilfenol Agua bruta: 1.029 RAIMUNDO, 2011

Bisfenol A (BPA)

Agua bruta: 11,7-16,8
Agua potavel: 6,2-73

LEANDRO, 2009

Esgoto: 8.700

Efluente da ETE: 8.000
Agua bruta: 2.200-64.200
Agua potavel: 2000-3.600

GHISELLI, 2006

Agua bruta: 139-13.016

RAIMUNDO, 2007

Agua potavel: 58 (média); 151 (mediana)

SODRE et al, 2007

Nonilfenol

Esgoto: 1.900

Efluente da ETE: 1.400
Agua bruta: nd

Agua potéavel: nd

GHISELLI, 2006

Agua bruta: 3,65-228
Agua potavel: 1,35-15,2

GEROLIN, 2008

Agua bruta: 218

GHISELLI, 2006

Agua bruta: 44-1.918

MOREIRA et al,
2009

Pentaclorofenol

Esgoto: 8.200
Efluente da ETE: nd
Agua bruta: nd
Agua potavel: nd

GHISELLI, 2006

Biomarcadores

Sangue: 0,008 — 0,05 mg/L

| PEREIRA et al, 2011

HPAs
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Urbano: 0,005 pg/m3 a 7,716 ng/m3 SOUZA, 2006
Terminal de 6nibus: média de 845 ng/m3 TAVARES, 2003
Residencial: 5,8 a 62,8 ng/m3 CRISTALE, 2011
Residuos sélidos
Lodo de ETE: 300 pg/kg
Lixo urbano: 105 pg/kg SOUZA, 2010
Solo

HPA total Urbano: 818 pg/kg; Rural: 180 pg/kg BOUROTTE et al, 2009

Rico em matéria orgénica: 1,96 a 29 ug/g FUJICA, 2011

Pobre em matéria orgéanica: 12 a 13 ug/g

Alimentos (pg/kg)
Amostras para todos os grupos (verduras, frutas,
carnes, bebidas, 6leos, etc.): 0,21 — 51,90

Café coado: 3,06 — HPA carcinogénico: 0,26
Chéa mate: 0,70 — HPA carcinogénico: 0,39

CAMARGO, 2000

TORRES, 2002

Sedimentos (ng/g)

7,098-18,08 | TORRES, 2002
Agua e Esgoto (ug/L)
) Esgoto: 1,1
Benzofa]pireno Efluente da ETE, agua bruta e potavel: nd GHISELLI, 2006
Agua bruta: 0,255 AZEREDO, 2001

Biomarcadores

1-Hidroxipireno | yrina de fumantes: 0,104 — 0,289 pg/g
Nao fumantes: 0,002 — 0,020 ug/g

COSTA, 2011

Tabela 1. Grupo dos Ftalatos e alquilfendis

Grupo das bifenilas policloradas (PCB)

Trata-se de compostos organoclorados utilizados em componentes de
capacitores e transformadores elétricos, bombas de vacuo, turbinas de transmissao
de gas, fluidos hidraulicos, resinas plastificantes, lubrificantes, 6leos de imerséo,
misturas de agrotoxicos e papel carbono (RAJAPKSE et al, 2011; COSTA, 2011) A
importacao, fabricacédo e uso de PCB foi proibido no Brasil em 1981, mas devido a
suas caracteristicas de persisténcia e a existéncia de equipamentos que ainda se
utilizam dessas substancias, é possivel encontra-las no meio ambiente, em alimentos
e até mesmo em seres humanos(TORRES, 2002; BRAGA, 2003; KOWALSKI et al,
2010; Miranda, 2006).

Grupo das dioxinas e furanos

As dioxinas e os furanos sédo duas classes de compostos aromaticos triciclicos,
da funcéo éter, com caracteristicas fisico-quimicas similares. S&o originadas da
incineracao de residuos, nas industrias de papel e como subprodutos industriais em
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processos que envolvem a presenca de cloro ou compostos clorados, branqueamento
de papel e celulose, incineracéo de residuos, incéndios, incineragdo de residuos de
servicos de saude, lixo urbano, residuos industriais e veiculos automotores, entre
outros. A presenca dessas substancias € possivel de ser constatada mesmo em
ambientes nédo antropizados, embora em baixas concentragcdes (BRAGA, 2011;
ASSUNCADO et al, 2002; NOBREGA, 2007).

Grupo dos agrotoxicos

Um estudo conduzido pela CESTEH/ENSP/FIOCRUZ determinou uma ingestao
diaria de 1500 pg/dia de pesticidas para alguns residentes em areas agricolas no
Estado do Rio de Janeiro (GHISELLI, 2006). O monitoramento de residuos de
agrotoxicos em alimentos no Brasil passou a ser centralizado a partir de meados
de 2000, quando a ANVISA cria o Programa de Anélise de Residuos de Agrotoxicos
(PARA). Entre 2001 e 2004 foram analisadas 4 mil amostras, das quais 28%
apresentaram resultados como o uso de agrotoxico ndao autorizado ou concentragdes
em niveis inapropriados para consumo humano.

Ocorréncia Referéncia
Agua (ug/L)
Agua superficial: HCH (0,35-0,41); Dieldrin (0,16-0,23); Endosulfan (0,15-0,81);
Aldrin (0,36-0,44); Heptacloro (0,03-0,18); DDT (0,06-0,13) RISSATO et

Agua potavel: HCH (0,013-0,03); Dieldrin (0,01-0,033); Endosulfan (0,011-0,026); | al, 2011
Aldrin (0,008-0,032); Heptacloro (0,012-0,028); DDT (0,018-0,027)

AZEVEDO et

Agua superficial: Atrazina: 0,231 (concentracdo média) al. 2011

Agua superficial: Atrazina (<0,02-0,22); Aldicarbe (<0,17-2,15); Simazina (<0,01-
0,03); Carbofurano (<0,12-0,62); Trifluralina (<0,1-1,73) MARQUES,
Agua potavel: Atrazina (<0,02-0,06); Simazina (<0,01-0,26); Carbofurano (<0,12- | 2005

2,24); Trifluralina (<0,1-2,06)

Agua escoamento: Carbofurano (2,17-17,7); Diuron (0,42-23,23); Acetamiprido
(nd-2,17); Carbendazim (nd-1,38); Metomil (20,75-45,94); Teflubenzurom (nd-
0,61); Azoxistrobina (1,71-86,06)

Agua superficial: Carbofurano (0,52-8,73); Diuron (0,78-6,1); Carbendazim (1,6- SOSI UZA,
1,61)
Agua chuva: Diuron (nd-1,12); Imidacloprido (nd-4,62; Acetamiprido (nd-0,79);
Carbendazim (>LD<LQ-4,2); Tiametoxam (nd-2)
Agua superficial: Clordano (0,018-0,3); DDT (0,16); Dieldrin (0,24) ;&;HANO’
Solo
HCH (0,63-0,74)b; Dieldrin (0,7-0,98)a; Endosulfan (0,71-1,124)c; Aldrin (0,88- | RISSATO et
1,38)b; Heptacloro (0,35-0,57)c; DDT (0,34-0,45)a al, 2011
Residéncia: DDT (2,0-55,4 ng/g); Florestas: DDT (1,6-13,3 ng/g) SALDANHA
et al, 2010
Alimentos
3.130 amostras: 2,8% - presenca de agrotoxicos acima do LMR; 23,8% -usode | ANV IS A,
agrotoxico nédo autorizado; 2,4% - ambos 0s casos. 2011
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Banana: 0,001-0,013 na casca; e 0,005-0,052 na polpad ZASJOZO et
Pescados (tilapia) (mg/Kg): Aldrin (1,34-2,47); B-HCH (0,84-1,2); 8-HCH (0,06- | GOMES et
0,38); Endossulfan (0,6-3,18); Heptacloro (0,24); Heptacloro-epéxi (1,34-2,47) al, 2010
Pescados: compostos organicos/agrotoxicos (45,2- 2504 ng/g) 2/I0I1F11 ANDA,
Pescados: DDT (0,3-a 71,4 ng/g - abaixo do limite recomendavel) SALDANHA
et al, 2010
Alimentos prontos: fungicidas ditiocarbamatos CS2 (0,05-0,24 mg/Kg); agrotéxicos Souza. 2011
organofosforados (0,003-0,17 mg/Kg) ’
Morangos (mg/Kg): Acefato na <0,1-0,21; Azoxistrobina <0,07-0,46; Captana na FARIA et al
<0,05-0,13; Clorfenapir na <0,01-0,03; Dimetoatona <0,05-0,31; Fentropatrina 2009 ’
<0,02-0,27; Iprodiona <0,2-1,4; Parationametilicana 0,02; Promicidona <0,04-0,55
Biomarcadores e bioindicadores

Estimativa de exposi¢cdo ao DDT por bebés lactantes: preocupante para aqueles ,

. ~ . . . o . D’AMATO et
cujas maes consomem mais de 550g/dia de peixes das regides de ltaituba e Boa

X al, 2007
Vista, AM.
Leite materno: microresiduos de varios agrotoxicos, e em 1% das amostras a | MESQUITA,
concentracdo era acima do limite recomendado. 2011
Sangue: DDE (méaximo: 8,4 ug/L e 3.452 ug/g lipidios) 3EI2_(()31A1\DO et

o ~ L . SANTOS,
Pdlen: Detecgéo de varios agrotoxicos 5005

Tabela 2. Grupo dos Agrotbéxicos

nd: ndo detectado
na. Uso nado autorizado.

ac. Acima do limite maximo residual.

Grupo dos produtos farmacéuticos e de higiene pessoal (PFHP) e dos hormdnios

Uma parte significativa de farmacos e produtos veterinarios € excretada e
liberada para o meio ambiente. No processo terapéutico veterinario onde farmacos
sdo administrados, uma parte de residuos pode persistir nos alimentos e chegar
até o consumidor final. Ocorréncias de residuos de antibiéticos no leite bovino vém
sendo registradas em varios trabalhos de pesquisa, conforme pode ser constatado
na Tabela 7, e o controle da concentracdo dessas substancias de forma que nao
cheguem ao consumidor em doses que possam causar impacto a saude sao em geral
pouco controladas. Ja a acéo biolégica dos hormdnios, tais como a progesterona,
os estrdogenos, os andrdgenos, as tiroxinas e alguns neuroesterdides, ocorre atravées
de uma afinidade entre essas substancias e os receptores das proteinas de células
especificas do organismo vivo. Os horménios sdo responsaveis por controlar o
crescimento e o desenvolvimento, a reproducdo e as caracteristicas sexuais.
Influenciam ainda no armazenamento de energia, no desenvolvimento neurolégico,
e estao presentes desde o momento de concepcgao (GHISELLI, 2006. RAIMUNDO,
2007, GEROLIN, 2008).
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Grupo dos PFHPs

Substancia

Ocorréncia

Referéncia

17a-etinilestradiol
(EE2)

Agua e esgoto (ng/L)

Agua superficial: nd-805
Agua tratada: nd-472

GEROLIN, 2008

Agua superficial: 106-4.390

RAIMUNDO, 2007

Agua superficial: nd-30, 1

REIS FILHO, 2005

Agua superficial: 191
Agua tratada: 197-305

TORRES, 2011

Agua superficial: 2-54

MOREIRA et al, 2009

Acetominofen
(Paracetamol)

Agua superficial: nd-13.440

RAIMUNDO, 2007

Esgoto: 18.100
Efluente da ETE: 5.900
Agua bruta: nd

Agua potavel: nd

GHISELLI, 2006

Agua superficial: 0,3-10,3

Atenolol Agua superficial: 0,9-16,4

. ALMEIDA et al, 2011
Bezafibrato Agua superficial: 1,2-3,7

Buformin Agua superficial: 1,2-3,7
Agua superficial: 0,35-28,3
. . . RAIMUNDO, 2007
Agua superficial: 73.900 (maxima)

) Esgoto: 294.000
Cafeina Efluente da ETE: 1.300

Agua bruta: 1.100-106.000
Agua potavel: 400-3.800

GHISELLI, 2006

Esgoto hospitalar: presenca

PAIVA et al, 2011

Carbamazepina

Esgoto e efluente de ETE: presenca

VARGAS, 2008

Diazepam Agua superficial: 0,2-4,8
Agua superficial: 8,1-394,5 ALMEIDA et al, 2011
Diclofenaco Esgoto: 2.900
Efluente da ETE: 1.800 GHISELLI, 2006
Agua bruta: 2.000-6.000
Galaxolida Agua bruta: 0,102 FROEHNER et al, 2011
Ibupofren Agua superficial: 10,0-78,2 ALMEIDA et al, 2011
Tanques de criagdo de peixes:
Testosterona Agua de saida: 99.500 FALONE, 2007
Sedimento: 273.000
Alimentos
Penicilina Leite bovino: 0,013 a 0,94 Ul/mL NASCIMENTO et al, 2011
Antibidticos Queijo minas frescal LOPES et al, 2011
Horménios
Agua e esgoto (ng/L)

Estrona (E1)

Esgoto: 5.000
Efluente da ETE: <3,3
Agua bruta: 4.800
Agua potavel: 4.130

GHISELLI, 2006

Agua bruta: 0,14-2,95

GEROLIN, 2008

Nascente: < 600
Agua bruta: 600
Agua potavel: nd

LOPES et al, 2011
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17B-estradiol (E2)

Esgoto: 1.900-3.000
Efluente da ETE: 1.600
Agua bruta: 6.690
Agua potavel: 5.560

GHISELLI, 2006

Agua bruta: 2,35-9,14

GEROLIN, 2008

Agua bruta: 106-6.806

RAIMUNDO, 2007

Nascente: 16-30,6
Agua bruta: 8,6-25,8
Agua potavel: 6,8

LOPES, 2011

Agua bruta: 27,5

REIS FILHO, 2005

Estriol (E3)

Agua bruta: 1,02-6,97
Agua potavel: 0,42-2,23

GEROLIN, 2008

Agua bruta: 114-314
Agua potavel: 116-146

TORRES, 2011

Colestanol

Esgoto: 32.700

Efluente da ETE: 25.800
Agua bruta: 2.200-46.000
Agua potavel: nd

Colesterol

Esgoto: 513.000

Efluente da ETE: 76.400
Agua bruta: 8.800-301.000
Agua potavel: 1.900-2.900

Coprostanol

Esgoto: 212.000

Efluente da ETE: 66.500
Agua bruta: 5.200-40.900
Agua potavel: nd

Estigmasterol

Esgoto: 309.000

Efluente da ETE: 1.958.000
Agua bruta: 5.700-85.500
Agua potavel: nd

Progesterona

Esgoto: 3.600

Efluente da ETE: 2.900
Agua bruta: 1.400-4.200
Agua potavel: 1.100-1.500

GHISELLI, 2006

Agua bruta: 87-195

Levonorgestrel

Agua bruta: 641-663

RAIMUNDO, 2007

Sedimento (ug/qg)

Esterbides totais

<0,010-8,077

JOAQUIM, 2009

Tabela 3. Grupo dos PFHPs e horménios

Grupo dos parabenos

A legislagéo brasileira permite o uso de alguns tipos de conservantes quimicos
em alimentos, farmacos, produtos de beleza, dentro de uma dosagem méaxima. O

contato de criangas com essas substancias é temeravel devido aos potenciais efeitos

nocivos. Entretanto, a presenca de parabenos em formulagcbes farmacéuticas mais

consumidas no Brasil, principalmente as de uso pediatrico e de venda livre, é muito
comum (BALBANI et al, 2006; SILVA et al, 2008). Algumas empresas fabricantes
de cosméticos tém eliminado gradualmente os parabenos na composicao de seus
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produtos*. A concentracdo de metilparabeno em adocantes dietéticos comerciais
varia entre 458,63-467,21 mg/Kg (PETRUCI, 2009).

Aplicacao do Tier 0

A aplicacdo de medidas de agao corretivas a partir de uma analise de risco
pode ser estruturada conforme a metodologia americana RBCA (Risk Based
Corrective Action), incorporando etapas sucessivas de avaliagdo de risco e tomadas
de decisdo. As andlises sao divididas em varios niveis denominados Tier, de 0 a 4.
A aplicacao do Tier 0 baseou-se na analise de risco de exposicdo combinada para
multiplas substancias quimicas, desenvolvido por MEEK et. al (2011). O problema foi
formulado a partir das questdes 1 a 4.

1. Qual é a natureza da exposi¢cao?

Foi considerada a exposicao por diversos meios e através dainalacéo e ingestao
oral, principalmente devido a falta de dados (por exemplo, para contato dermal).
2. Aexposicao é provavel levando em conta o contexto?

Sim, pois conforme o levantamento bibliografico realizado os contaminantes
vém sendo detectados no meio ambiente. Entretanto, trata-se de dados pontuais.
3. Existe a probabilidade de co-exposicao dentro de um periodo relevante?

Sim, considerando que os contaminantes quimicos vém sendo detectados em
diferentes matrizes ambientais, oriundos de fontes de contaminacdo existentes ha
algum tempo.

4. Qual a fundamentacdo para considerar esses compostos dentro de uma
exposicao combinada?

Emborasetrate de um cenario hipotético, algumas das substancias consideradas
foram detectadas em diversos compartimentos ambientais, nos alimentos e/ou na
agua potavel. Tudo isso indica que a exposicao combinada pode estar acontecendo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudo de caso (1): risco para a saude humana, efeitos toxicos

Para o calculo da dose potencial e para estimativa de risco foi utilizada como
referéncia a metodologia da EPA (1992) e os conceitos propostos por MEEK et
al. (2011). Foram selecionadas algumas substancias quimicas das Tabelas 1 a 9,
considerando-se as maiores concentragoes detectadas nas matrizes ambientais, e 0
estudo de caso voltou-se para exposicado em criancgas, situagao de maior consumo.
Foi considerado consumo de pescado (Aldrin), 7,1 g/dia e de peito de frango

4. http://www2.natura.net/Web/Br/relatorios_anuais/src/perfil_metas.asp
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(DEHP), 7,1 g/dia, com periodicidade de exposicédo de 75 dias/ano alternadamente,
segundo o consumo maximo em NARDOCCI (2011). Para o consumo de cha com a
presenca de fluoranteno foram usados os dados de CAMARGO & TOLEDO (2002),
para consumo médio/ pessoa.dia. Assumiu-se peso de massa corporal de 18 kg
(idade 3-6 anos), tempo de exposicao (TE) de 9 anos (FREITAS, 2000). O célculo da
exposicao foi feito através da equacao (1):

Exposicao =CxTC x TE/PC x TA Equacéo (1)
Onde:

C: concentracdo da substancia no meio ambiente

TC: Taxa de contato (exemplo, litros por dia)

TE: Tempo de duracéao e frequéncia de exposicéo (dias por ano)

PC: peso corporal

TA: periodo sob o qual a exposicao ocorre (dias)

Os resultados dos calculos sdo apresentados na Tabela 4. A selecdo das
substéncias seguiu as seguintes premissas: (a) existéncia de dados de concentracao
no meio ambiente e/ou em alimentos e agua potavel; (b) dados de dose de referéncia;
e, (c) substancias para as quais existem evidéncias de que o efeito toxico ocorre
para um mesmo 6rgéo, no caso, o figado. A partir da obtencéo da dose de exposi¢cao
foi calculado o indice de Perigo (IP), conforme a equacéo (2). E importante frisar
que a presente abordagem é conservativa e semiquantitativa, pois a base de dados
nao permite maior precisdo. Assumiu-se que os efeitos sdo aditivos. As doses de
referéncia de exposicao foram obtidos no site da Agency for Toxic Substances e
Disease Registry (ATSDR)® e da EPA®.

IP = Exposicédo1/DR1 + Exposi¢cao2/DR2 + Exposicdo3/DR3 Equacéo (2)

Substancia Via de exposicao | Concentracao Exposicao DR IP
1. Aldrin oral 2,47 mg/kg 1,48E* 3E* 0,00049
2. DEHP oral 331,53 mg/kg 1,99E2 2E?2 0,99521
3. Fluoranteno oral 0,00031 mg’kg 2E® 4E? 0,00050
IP da mistura 0,99620
Tabela 4. Resultados: risco toxicolégico
5. http://www.atsdr.cdc.gov
6. http://www.epa.gov/iris/
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O indice de Perigo para a exposi¢do combinada possivel de ser encontrada em
uma dieta tipica brasileira é igual a 0,99620.

Estudo de caso (2): potencial de estrogenicidade

A analise da representatividade quanto a presencga dessas substancias no meio
ambiente e a exposicao devem passar obrigatoriamente por trés questdes, conforme
KROES et al. (2000):

1. Qual o tipo de exposicéo?

2. A estrogenicidade (potencia bioldégica de acé&o estrogénica) dessas
substancias é comparavel a de horménios naturais?

3. Tendo em vista a exposicdo cumulativa ambiental a estrogenos naturais
e fitoestrégenos, e levando em consideracédo a estrogenicidade dessas
substancias, o risco a saude humana é significante?

A estrogenicidade € a capacidade que uma substancia tem de acoplar-se ao
receptor celular de estrogénio de um determinado 6rgédo alvo, desencadeando uma
resposta biolégica equivalente a de um horménio natural. Esta medida é equivalente
a quantidade de estradiol que seria necessario para a mesma resposta (FERREIRA,
2008). Por exemplo, a concentracdo de estrona é equivalente a 0,5 equivalentes
de E2, o que quer dizer que uma mesma concentracdo de Estrona tem metade da
poténcia estrogénica em comparacgao ao estradiol.

Para o calculo de exposicao a IE foi utilizada a Equacgao (1), e considerados
0s maiores valores de concentracdo das Tabelas 1 a 9, para as substancias com
potencial interferéncia endocrina. A estrogenicidade foi calculada a partir de dados
da literatura (KROES et 2000; SODRE et al, 2007). Nao é possivel calcular o
risco para a ingestdao de desreguladores endoécrinos e sua acado estrogénica em
seres humanos. Por isso, o consumo de fitoestrogenos em duas dietas foi incluido
para efeito de comparacédo, obtidos a partir do trabalho realizado por FORTES et
al.71 (2007). O caso (1) trata-se de uma dieta rica em fitoestréogenos (consumo de
aproximadamente 40 mg/dia) por uma crianga de 4,75 anos, com indicios de telarca
precoce. O caso (2) refere-se ao consumo médio de 3 mg/pessoa.dia, dieta atribuida
a alimentacao essencialmente vegetariana. Os resultados encontram-se disponiveis
na Tabela 4.

A exposicao total para as substancias 1 a 8 nas concentragdes consideradas
foi estimada em 0,4 pg/dia equivalentes de E2. Observando-se as ingestdes para
fitoestrogenos é possivel verificar que mesmo na dieta mais moderada (caso 2) a
exposicao a estrogenicidade é maior do que para as demais exposicoes de origem
antropica.

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 10




Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento

Substancia Via de exposicéao Concentracao DR PE
1. EE2 Agua potavel 472 ng/L 5E* 8E*
2. Nonilfenol Agua potavel 15,2 ng/L 2E* 2E1°
3. HCH Agua potavel 0,03 ng/L 3E® 3E2!
4. Dieldrin Agua potavel 0,033 ng/L 4E° 4E2
5. Endosulfan Agua potavel 0,026 ng/L 3E* 3E=2
6. Aldrin Agua potavel 0,032 ng/L 4E* 4E21
7. Heptacloro Agua potavel 0,028 ng/L 3E* 3E*
8. DDT Agua potavel 0,027 ng/L 2E® 3E2
Fitoestrégenos (caso 1) Alimentacéo - 44E* 4 5E3
Fitoestrégenos (caso 2) Alimentacao - 3 3E#
Potencial estrogenicidade total — apenas substancias 1 a 8 (mg/pessoa.dia) 4E+

Tabela 4. Resultados: potencial de estrogenicidade

Em um estudo realizado por STANFORD et al (2010) a atividade estrogénica
medida na dgua para consumo humano se apresentou entre 4 a 21.000 menor que a
detectada em alimentos tipicos da dieta americana. A exposi¢cao aos desreguladores
endocrinos presente no ar pode ser ainda maior.

E importante salientar que os dados de estrogenicidade equivalente possuem
uma incerteza associada ao método analitico, tais como técnicas in vivo e in vitro, e
das condicbes em que foram realizados os testes.

CONCLUSOES

O presente artigo apresentou dois cenarios hipotéticos de exposi¢cao
combinada a multiplos contaminantes, a ocorréncia de doses aditivas e 0s riscos a
saude considerando um grupo mais sensivel, ou seja, criangas. O objetivo foi obter
resultados conservadores que abarcassem as incertezas dos dados e dos métodos.
Foram utilizadas ferramentas simples e semiquantitativas de analise de risco, que
permitiram relacionar o nivel de contaminagdo ambiental com os potenciais efeitos
a saude publica de forma numérica, a partir de indicadores relativamente simples.

A partir do levantamento dos dados quanto ao panorama da qualidade ambiental
no Brasil € possivel inferir que a co-exposi¢céao a multiplos contaminantes pode estar
ocorrendo para algumas situacdes, o qual pode ser um fator de risco importante,
e deve ser considerada quando da definicdo de limites reguladores para a saude
publica e meio ambiente. Atualmente a maioria das concentracdes limites para a
definicdo de padrdes ambientais e de saude publica é originaria de leis internacionais,
sendo que as caracteristicas de exposicéo regional, estilo de vida, dieta e padrédo de
consumo nao sao considerados ou ao menos estimados (NARDOCCI, 2010).

Além disso, os limites de concentracdo consideram tdo somente o efeito
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individual dos contaminantes, e ndo necessariamente as varias possibilidades de
exposicao (ingestéo, inalacdo e contato dermal, por exemplo) (WHO, 2011).

Para exemplificar, citamos o cenario de exposi¢coes por diversas fontes e/ou
rotas diferentes para os ftalatos: BARROS (2010) estimou a exposi¢cdo oral em
relacao a cinco tipos de alimentos mais consumidos e passiveis de acondicionamento
em filmes de poli-(cloreto de vinila) em 37 vezes maior para o adipato de di-(2-etil-
hexila) (DEHA) e 1.779 vezes maior para o ftalato de di-(2-etil-hexila) (DEHP) para
0 pior caso - em relacao ao limite de migracéo especifica (LME). A poeira doméstica
€ outra importante fonte de exposicdo. SCAPIN (2010) detectou concentracdes de
até 11.663 pg/g para o DEHP em amostras coletadas em regides da capital paulista.
Esta concentracdo € 693 vezes maior que o valor orientador da Companhia de
Saneamento Ambiental (CETESB) para solo. Entretanto, no Brasil ndo existe limite
para ftalatos em agua potavel ou corpos d’agua. Em um estudo realizado por BAI
et al. (2009 apud NARDOCCI, 2010) na China, os autores revelam que 70% da
contribuicdo a exposicao diadria ao composto benzo[a]pireno ocorre no interior das
residéncias.

O reconhecimento da ocorréncia de exposicédo combinada e a necessidade de
analise quanto a representatividade de cada uma das potenciais rotas permite uma
hierarquizacdo de agdes em saude publica e meio ambiente, de forma integrada,
conforme sua importancia e prioridade. Recomenda-se, portanto, uma reflexao
quanto a fragilidade conceitual em se considerar tao simplesmente o efeito isolado e
a exposicao individual, perante as evidéncias que vém sendo apresentadas quanto
ao complexo cenario de exposicao e contaminacao ambiental.
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RESUMO: O presente artigo trata-se da
recuperacéao de solos contaminados com teores
elevados de metais considerados pesados, de
modo que ndo sdo aproveitados pelos seres
vivos, tanto as plantas quanto aos animais que
ali habitam. A recuperacdo acontece através
do processo de fitoextracdo, executado por
plantas que conseguem aproveitar de grande
quantidade de metais em seu organismo,
armazenando-a em suas raizes, caule, folhas e
sementes dependendo a planta, sdo chamadas
plantas hiper- acumuladoras, sendo uma
recuperacéo eficaz e viavel para grandes areas
que sofrem com a contaminagdo por metais
pesados, grande parte proveniente de acdes
antropicas.

PALAVRAS- CHAVE: Solo, plantas hiper-

acumuladoras, fitoextracéo, metais pesados.

SOIL CLEANER

ABSTRACT: The present article deals with the
recovery of soils contaminated with high levels
of metals considered heavy, it is not used by
living beings, both the plants and the animals
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CAPITULO 11

FAXINEIRA DE SOLOS

that inhabit there. The recovery takes place
through the phyto extraction process, carried
out by plants that are able to take advantage
of a great quantity of metals in their organism,
storing it in their roots, stem, leaves and seeds
depending on the plant, those are called hyper-
accumulating plants, being one efficient and
feasible recovery for large areas suffering
from heavy metal contamination, largely from
anthropogenic actions.

KEYWORDS: Soil, hyper- accumulating plants,
phyto extraction, heavy metals.

11 INTRODUCAO

Constantemente, podemos visualizar
questdes relacionadas a contaminacdo do
solo por metais pesados, perdendo sua fauna
e flora, tornando-se uma area com baixa
biodiversidade. Sao varios os fatores que
levam a essa perda de biodiversidade, grande
parte dos fatores sdo provenientes de acdes
antropicas, prejudicando o solo de forma que o
mesmo fique fraco a ponto de correr o risco de
se tornar improdutivo, porém, existem plantas
que possam auxiliar na recuperacdo de areas
degradadas, as chamadas plantas hiper-

acumuladoras.
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2| METAIS PESADOS

E considerado como pesado o metal que apresente massa e nimero atémico
alto, possua alta densidade, elevados indices de toxicidade, facil absor¢cao por
organismos vivos, mesmo que nao consigam degrada-lo, sendo cumulativos ao
longo da cadeia alimentar.

Parte da existénciade metais pesados no solo se deve aos ciclos biogeoquimicos,
mas grande parte é proveniente de acdes antrdpicas, como atividades de mineracéao,
manejo e descarte incorreto de residuos, deslizamentos, manejo incorreto de
agrotoxicos, produtos quimicos com alta carga poluidora, entre outros.

Parte dos considerados metais pesados sao considerados necessarios ao
corpo humano e plantas em pequenas quantidades. Porém, quando em excesso,
prejudica o desenvolvimento de plantas e a saude humana.

Alguns exemplos de metais pesados sdo: manganés, cobre, niquel, zinco,
estanho, bario, cadmio, chumbo, etc.

Segue abaixo, definicdo e as consequéncias de alguns dos metais citados com
relacao ao solo e organismos Vvivos.

2.1 O cobre

O cobre pertence ao grupo 11 na tabela periédica, classificado como metal de
transicao, € representado pelo simbolo Cu, com numero atémico 29, possui massa
atébmica 63,5460, e sua densidade corresponde a, aproximadamente, 8,96 g/cm?.

Possui grande influéncia com as leguminosas na fixacdo de nitrogénio, auxilia
na resisténcia das plantas contra doencgas, contribui com a transpiragao da planta
sendo essencial no balanceamento dos nutrientes, entre outros beneficios.

Quando em excesso no solo, as raizes das plantas deixam de crescer,
engrossam, perdem o vigor e até escurecem. Em excesso no organismo humano,
pode provocar nauseas, dores abdominais, vomito e diarreia.

2.2 O niquel

Representado pelo simbolo Ni na tabela periddica, pertence ao grupo 10, com
massa atbmica 58,6934 e numero atbmico 28, o niquel é encontrado em estado
sélido em temperatura ambiente, possui coloracéo branca prateada, e é considerado
bom condutor de calor e eletricidade, maleavel e resistente a corrosao.

No solo, faz-se necessario ao desenvolvimento, em pequenas quantidades,
de plantas, protegendo-a de absor¢cdo excessiva de ureia, auxilia na protecao de
plantas contra doencas e na digestao de ferro (Fe) no metabolismo das plantas.

Quando presente no solo, em grande quantidade, pode prejudicar o
desenvolvimento das raizes das plantas e deformacao em suas partes, como caule
e folhas. No organismo, pode provocar alergia, vémito, nauseas, dor de cabeca, etc.
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2.3 O cadmio

O cadmio também é considerado metal de transicao segundo a tabela periddica,
faz parte do grupo 12, de numero atémico 48 e massa atdbmica 112,41, possui
coloracéao prata metélico.

Nao apresenta beneficio aos organismos vivos, porém € bastante utilizado
na producdo de pilhas e baterias, em revestimentos, pigmentos, ligas metalicas,
presente em soldas, etc.

Em presenca no organismo vivo, se torna organocumulativo ao longo de toda a
cadeia alimentar, porém, em grandes quantidades podem apresentar danos a saude.

2.4 O chumbo

O chumbo, representado pelo simbolo Pb, é classificado como metal
representativo e pertence ao grupo 14 na tabela periédica, de numero atémico 82 e
massa atdbmica 207,2, e possui coloragao cinza azulada.

O chumbo esta presente em ligas metalicas, baterias automotivas, construcao
civil, entre outros.

N&o apresenta beneficios ao organismo vivo, tanto humano, de animais e
plantas. O chumbo é organocumulativo no organismo, podendo provocar vémito,
fraqueza muscular, cefaleia, convulsdes e prejudicar o funcionamento de alguns
orgaos vitais humanos.

31 PLANTAS HIPER- ACUMULADORAS E FITOEXTRACAO

Sao chamadas plantas hiper- acumuladoras plantas capazes de absorver grande
quantidade de metal pesado presente no solo, de modo que sejam aproveitados em
seu organismo, armazenando-as em suas raizes, caule, folhas e, em alguns casos,
em suas sementes, pelo processo de fitoextracao.

A fitoextracdo diz respeito a recuperacdo de areas degradadas através de
plantas que conseguem absorver grande quantidade da substéncia poluente do
solo, como por exemplo, os metais pesados.

3.1 Pycnandra acuminata

A Pycnandra acuminata se trata de uma arvore rara, que se desenvolve no sul
do Pacifico, podendo alcancgar até 20m de altura. A Pycnandra expele latex de sua
estrutura, de coloracéo azul esverdeada, que possui cerca de 25% de niquel em sua
composicao.

Acredita-se que parte do niquel absorvido € utilizado pela planta como repelente,
a fim de afastar insetos.
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3.2 Thlaspi caerulescens

Bastante encontrada na Europa e nos Alpes, a Thlaspi caerulescens é uma
planta de baixa estatura, possuindo uma ou mais hastes com floracdo nas pontas.

Segundo estudos, a Thlaspi absorve grandes quantidades de cadmio em sua
estrutura, e em alguns casos, acredita-se o zinco também é aproveitado pela planta.

41 CONCLUSAO

As plantas hiper- acumuladoras sao uma grande esperanca para a recuperagao
de areas que sofreram com a perda de sua biodiversidade devido aos altos teores
de contaminac&o do solo e seres vivos daquela regidao, de maneira eficaz e evitar
custos altos em recuperacao de areas degradadas.
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CAPITULO 12
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RESUMO: A suscetibilidade aos processos
erosivos depende do tipo de solo, precipitacao
pluviométrica, declividade e altitude do terreno,
por outro lado, a vulnerabilidade a erosao esta
condicionada as acdes antropicas. A analise
desses parametros € imprescindivel para o
controle da eroséo, principalmente quando
se trata de uma bocoroca, estagio mais
avancado do processo erosivo. Dessa forma,
este trabalho teve como objetivo avaliar a
suscetibilidade e vulnerabilidade da bogoroca
urbana-rural, por técnicas de sensoriamento
remoto e geoprocessamento, no municipio de
Divina Pastora (SE), visando propor técnicas
de recuperacgao. Para tal, foi utilizado os dados
geoespaciais de solo, uso do solo e isoietas,
os dados de declividade e altitude oriundos de
modelos SRTM, imagens de satélite da area
em série cronoldgica, o software QGIS para
confeccao de mapas digitais e a inspecédo ao
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local para verificacdo dos fatores antropicos.
Os mapas foram utilizados para analise visual
e obtencédo de informacgdes. Diante disso, 0s
resultados dos mapas tematico de solo e isoietas
demonstraram uma area sujeita aos processos
de erodibilidade e erosividade, verificou-se
também pelos mapas de declividade e altitute
uma area susceptivel a erosdo. As imagens de
satélite evidenciaram auséncia de vegetacao
nos anos de 2015 e 2016, sendo possivel
concluir, junto a inspecdo no local, que a
area possui baixa capacidade de propagar
sementes, em consequéncia dos fatores que a
deixa vulneravel.

PALAVRAS-CHAVE: Eroséo.
antropicos. QGIS. Sensoriamento remoto.

Fatores

APPLIED GEOPROCESSMENT IN
SUSCEPTILITY AND VULNERABILITY
ANALYSIS IN URBAN-RURAL BOCOROCA

ABSTRACT: The susceptibility to erosive
processes depends on soil type, rainfall, slope
and altitude of the terrain, on the other hand,
is a vulnerability to erosion is conditioned to
anthropic actions. The analysis of parameters
is essential for the control of erosion, especially
when it is treated of the bogoroca, stage the
advanced erosive process. This study was to
evaluate the vulnerability of digital urban-rural,
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by technology and remote sensing and geoprocessing, in town Divina Pastora (SE),
posing proportional techniques of recovery. For that, we used the geospatial data of
soil, soil use and isoietas, slope and altitude data or SRTM models, satellite images of
the area of the time series, QGIS software for making digital documents and selection
of factors anthropogenic. The maps were used for visual and information analysis.
Therefore, the results of the soil and isoieta tests demonstrated an area with erodibility
and erosivity processes, also the slope and altitude maps were an area susceptible
to erosion. The satellite images showed absence of vegetation in the years 2015 and
2016, being safe during the local inspection, which is an area with low seed propagation
capacity, due to the factors that leave it vulnerable.

KEYWORDS: Erosion. Anthropogenic factors. QGIS. Remote sensing.

11 INTRODUCAO

Segundo Saloméo et al. (1995), a eroséo € um processo em que as particulas
do solo e das rochas séo desagregadas e removidas pela agcdo combinada da forca da
gravidade com o0s agentes erosivos: 4gua, gelo, ventos e organismos. Os processos
erosivos sao condicionados pelo tipo de solo, precipitacao, declividade, altitude do
terreno, estrutura estratificada da vegetacdo e acdes antropicas (SMITH, 2004).
Esses parametros definem a suscetibilidade a eroséo (intensidade ou probabilidade
do processo erosivo ocorrer) e a vulnerabilidade a eroséo (interacdo do homem com
0 meio e 0s riscos gerados a sociedade) (SMITH, 2004).

De acordo com Cerri etal. (1998), os processos erosivos podem ser classificados
como: naturais ou geolbgicos e acelerados ou antropicos, sendo a erosao geolégica
caracterizada como um processo natural de denudacé&o e evolugéo da superficie dos
terrenos, desenvolvendo-se de forma lenta e continua, de acordo com as condicdes
de equilibrio de formacé&o do solo; e a erosdo acelerada definida como o processo
induzido pela intervengcdo humana, altamente destrutiva, que se desenvolve de forma
mais rapida e intensa do que a formacao do solo nédo permitindo, desta forma, sua
recuperacéao natural (PROIN/CAPES & UNESP/IGCE, 1999).

Considerando as atuais condi¢des climaticas do Brasil, mais uma classificacéo
pode ser observada, sendo ela a erosado hidrica. Esta &€ considerada como o
processo erosivo que, geralmente, envolve o solo deflagrado pela acdo das
chuvas, provocando desagregacdo das particulas pelo impacto das mesmas. A
erosao hidrica é caracterizada por dois tipos de processos: o laminar (em lencol
ou superficial), o qual promove a remoc¢ao de uma delgada e uniforme camada do
solo superficial, provocada por fluxo hidrico ndo concentrado e o linear decorrente
da acao do escoamento hidrico superficial concentrado, desenvolvendo-se em trés
tipos diferentes: sulcos, ravinas e bogcorocas (INFANTI JR et al., 1998).

Aintensificagcao da incisdo do fluxo concentrado no terreno transforma os sulcos
em ravinas. A continuidade do ravinamento e a erosao interna (pipeng) origina a
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bocoroca, que é o estagio mais avancado da erosdo (BASTOS, 2004). O avanco
linear em profundidade da bogoroca somente € cessado quando atinge o nivel de
base erosivo (nivel do lencol freatico), neste estagio, a continuidade do processo de
intensificacdo da bogoroca se da em comprimento da jusante para montante e pelas
paredes laterais, formando ramificacdes (NASCIMENTO, 2004).

No municipio de Divina Pastora (SE), foi constatado um setor de risco, a partir
do estudo de Acdo Emergencial para Reconhecimento de Areas de Alto e Muito
Alto Risco a Movimentos de Massas e Enchentes realizados pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2016), este estudo identificou um processo
erosivo que pode ser caracterizado como uma bocgoroca, tendo iniciado a jusante,
na area rural, e se estendendo por aproximadamente 100 metros, atingindo a area
urbana, sendo intensificado pela concentracdo do fluxo de agua pluviométrica do
municipio. Logo, a bogoroca supracitada foi classificada como urbana-rural.

O municipio de Divina Pastora (SE) esta localizado na porgcéao centro-leste do
estado de Sergipe, a 39 km de Aracaju (Figura 1), sua area é de aproximadamente
92 km? e possui aproximadamente 4.980 habitantes (CPRM, 2016). O municipio
apresenta um clima sub-umido, temperatura média anual de 25°C; o relevo apresenta
Planicie Fluvial, Relevos Dissecados (Pediplano Sertanejo e Superficie dos Rios);
0s solos sao dos tipos: Podzélico Vermelho-Amarelo, Brunizem Avermelhado, Solos
Halomorficos, Solos Hidromorficos e Aluviais; a vegetacdo € caracterizada por
Capoeira, Campos Limpos e Sujos, Caatinga e vestigios de Mata e a geologia do
municipio é representada por sedimentos das Formacdes Superficiais Continentais
Cenozoicas, pela Bacia Sedimentar Mesozoica de Sergipe e por rochas Neo a
Mesoproterozbicas da Faixa de Dobramentos Sergipana (CPRM, 2016).
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Figural: Mapa de Localizacéo da Cidade de Divina Pastora em Sergipe.

Diante do que foi exposto, este trabalho tem como importancia apresentar
técnicas fisicas de contencdo e recuperacdo de area degradada, analisando o0s
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fatores erosivos presentes no local por uso do geoprocessamento e sensoriamento
remoto, de modo a evitar a exposicao da populagdo a possiveis riscos advindos
deste processo.

Desse modo, o objetivo do trabalho foi avaliar a suscetibilidade e vulnerabilidade
da area na qual localiza-se a bocoroca de Divina Pastora (SE), usando os dados
de declividade, altitude do terreno, erodibilidade, erosividade e analise das agdes
antropicas, visando propor técnicas de recuperacao de area degradada, baseadas
em analise referencial.

2| MATERIAL E METODOS

Os materiais necessarios para o desenvolvimento dessa pesquisa foram os
dados geoespaciais de solo, usodo solo e isoietas, no formato vetorial, disponibilizados
no Banco de Dados Georreferenciados do Atlas Digital sobre Recursos Hidricos de
Sergipe (SEMARH, 2014). Os dados de declividade e altitude oriundos de modelos
SRTM, disponibilizados pelo projeto Topodata, que oferece o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) e suas derivagdes locais basicas em cobertura nacional, pois o
mesmo dispbe de dados sucessivamente inspecionados e revisados, com vistas a
aprimoramentos e correcdes, 0s quais apresentam resolugcao horizontal (resolucéao
espacial) de 3 arco-segundos (90m) e resolugao vertical de 1m (VALERIANO, 2008).
Foram utilizadas também imagens de satélite disponibilizadas e importadas do
Google Earth, e para a elaboracédo dos mapas digitais utilizou-se o software QGIS.

A fim de investigar a suscetibilidade da area, fez-se primeiro a importacéo dos
dados geoespaciais no software QGIS, para confec¢céo dos mapas teméaticos de solo
e da precipitacado pluviométrica anual, destacando-se a bogoroca supracitada da
area de estudo, na escala de 1:2.000. A préxima etapa foi a aquisicao dos dados de
declividade e altitude. Em seguida, foram elaborados os mapas para interpretacéao
e analise visual. As imagens de satélite em série cronoldgica referente aos anos de
2015, 2016 e 2017, foram adquiridas posteriormente em 9 de janeiro de 2019, sendo
utilizadas para anélise multitemporal da area de estudo.

A metodologia utilizada para analisar a vulnerabilidade do local foi a inspec¢éao
em campo e interpretacdo de imagem pelo mapa tematico com relacdo a area
de estudo, de forma a analisar a interferéncia antropica por meio das atividades
executadas na regido. Na inspecdo foi possivel observar o escoamento das
drenagens de aguas pluviais, a estrutura da drenagem artificial da cidade e os
processos antropicos contribuintes para o avanc¢o da bocgoroca. Para aplicacédo da
proposta de recuperacdo da area degradada, foi feita analise referencial, a fim de
propor técnicas de recuperacao de area degradada.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o estudo de Agédo Emergencial para Reconhecimento de Areas
de Alto e Muito Alto Risco a Movimentos de Massas e Enchentes realizados pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2016), a bogoroca possui
uma area de aproximadamente 0,005 kmz2.

A classificacao dos tipos de solos da area de Divina Pastora (SE) disponibilizada
pelo Banco de Dados Georreferenciados do Atlas Digital sobre Recursos Hidricos de
Sergipe, destacando a area da bogoroca (Figura 2), revela o solo Podzolico Vermelho-
Amarelo como o de maior concentracéo, sendo o unico tipo que engloba toda a area
dabocoroca. Segundo Cavedon et al. (2000) os solos Podzdlicos Vermelho-Amarelos,
sao muito susceptives a erosao e o pisoteio de animais podem ocasionar sulcos que
carreiam aguas de enxurradas e se tornam cada vez mais profundos, degradando
os solos e encostas. Isto posto, a area de estudo apresentou-se susceptivel aos
processos erosivos naturais, tendo um indice de erodibilidade elevado.
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Figura 2: Mapa de Classificacdo dos Tipos de Solo da Area de Estudo.

Com o auxilio do mapa tematico dos dados digitais de isoietas (Figura 3), foi
possivel obter a precipitacdo pluviométrica anual da area de estudo, sendo equivalente
ao valor de 1.600 mm/ano. De acordo com Arai et al. (2010), a erosividade da chuva
depende da intensidade na qual ocorre e da sua energia cinética, que determinam
o trabalho erosivo das gotas de chuva sobre a superficie do solo; as estimativas
de erosividade estdo relacionadas com os indices de precipitacdo pluviométrica na
bacia, uma vez que os locais em que ocorrem 0s maiores indices de precipitacao,
também apresentam os maiores indices de erosividade. Para o célculo da distribuicao
espacial da precipitacdo média anual de uma bacia, é utilizado o método das isoietas,
por isso foi utilizado esses dados digitais para obtencéo das precipitacdbes médias
anuais. A partir dos resultados obtidos (Figura 3), foi possivel observar que a area €
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susceptivel a erosividade, devido a sua alta precipitagcao pluviométrica anual.
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Figura 3: Mapa de Precipitagdo Pluviométrica Anual da Area de Estudo.

Os mapas gerados no QGIS com os dados de declividade e altitude, dispuseram
de informacdes importantes para investigacao do terreno, mas, é importante salientar
da diferenca do tamanho do pixel do modelo de declividade em comparagdo com o
da bogoroca, permitindo somente uma analise preliminar do problema.

No que tange sobre declividade (Figura 4), verificou-se que a bogoroca encontra-
se em uma area de alta declividade (de até 45%), e ao seu entorno é possivel notar
no mapa que a area possui declividades de baixas e médias porcentagens, logo
conclui que a declividade influenciou no caminho das aguas de drenagem urbana
(local de menor declividade) para o final da bogoroca (local de maior declividade),
potencializando o processo de evolucéo da eroséo.
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Figura 4: Mapa de Declividade da Area de Estudo.
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A partir da elaboracé&o do mapa hipsométrico, o qual levou-se em consideragao
a altitude do terreno e possibilitou conhecer o relevo de uma regido e identificar o
progresso de processos erosivos com relacdo a essa altitude; o mapa hipsométrico
da area de estudo (Figura 5), revelou a existéncia de elevada altitude no inicio da
bocoroca (150 m) e ao final uma altitude menos elevada (120 m). Logo, a altitude
das encostas no terreno da area pode contribuir diretamente para o carreamento
de sedimentos, devido a inclinagcdo do mesmo, acarretando na intensificacdo do
processo erosivo. Sendo agravado também, pela altitude da cidade, pois esta
favorece o escoamento superficial das aguas pluviais para o interior da bogoroca.
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Figura 5: Mapa Hipsométrico da Area de Estudo.

As atividades executadas na area em questao (Figura 6), caracteriza-se em
sua maior parte a pastagem, sendo possivel observar que a bogoroca esta inserida
nas areas designadas a essa atividade. As pastagens deixam o solo desprotegido
da acéo da chuva, e consequentemente, proporciona a intensificagcdo dos processos
erosivos. Logo, a bogoroca evoluiu devido a conversado da vegetacao natural em
pastagem.
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Figura 6: Mapa de Uso do Solo da Area de Estudo.

Por meio da aquisicdo das imagens disponibilizadas pelo Google Earth,
analisou-se a area acerca da cobertura vegetal presente (Figura 7). Verificou-se que
no ano de 2015 o terreno estava com uma cobertura vegetal limitada, deixando o
solo exposto aos processos erosivos. Ja no ano de 2016, péde-se confirmar que
devido a exposicao ocasionada, a parte central (a qual encontra-se a bogorora)
apresentou-se mais evidente na imagem, deduzindo que houve evolugcéo da mesma.
No ano de 2017 foi possivel constatar que o solo ja possuia mais cobertura vegetal,
porém ao fazer a visita ao local, a vegetacao nativa existente nao era suficiente para
estabelecer uma regeneracéo natural, devido aos outros fatores que influenciam na
evolucao da bocoroca, ja citados no decorrer deste trabalho.

Figura 7: Mapa da Analise Multitemporal dos Anos de 2015, 2016 e 2017, respectivamente.

A contar da inspecao do local, foi possivel concluir que o processo erosivo
iniciou-se a jusante, na arearural, pela converséo da vegetacao nativa em pastagem,
e se estendeu aproximadamente 100 metros atingindo a area urbana. Sendo
intensificado pela concentragdo do fluxo de agua pluviométrica do municipio, devido
a drenagem urbana inadequada. Além disso, foi observado que o local serve como
despejo direto de residuos, fator esse que impossibilita a regeneracdo natural de

espécies presentes.
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No que concernem medidas para conter e recuperar a area supracitada, pode
ser utilizada técnicas fisicas de contencéo para encostas usando o bambu-gigante
€ pneus, 0s quais servem como barreira para contencao de sedimentos, residuos e
diminuicédo da velocidade de escoamento da dgua de precipitacdo (RODRIGUES et
al., 2016).

No tocante de recuperacédo da area, Martins (2010) propbe a realizagao do
desvio das aguas da chuva antes da implantacéo da cobertura vegetal na bogoroca,
o qual pode ser feito através da abertura de canais no contorno a montante da
bocoroca, sendo necessario plantar renques de arvores e arbustos, visando aumentar
a infiltracdo da agua no solo. E recomendado também a construcéo de palicadas
(barragens de contencao) construidas com bambu, para reter os sedimentos que
possam ser transportados pelas chuvas, podendo ser feito o plantio de gramineas,
arbustos e leguminosas arboéreas entre as palicadas e no fundo das bogorocas.
Com relacéo as laterais da bogoroca, deve-se empregar técnicas de revegetacéo de
taludes, por meio de mantas de controle de eroséo. No que concerne toda a area da
bocoroca, é indicado o plantio de leguminosas herbaceas e arbustivas, como feijao-
de-porco (Canavalia ensiformes), feijao-bravo-do-Ceara (Cavanalia brasiliensis),
feijao guandu (Cajanus cajan), entre outras espécies de porte baixo e crescimento
médio, pois estas promovem uma rapida cobertura do solo, fixagcdo de nitrogénio no
solo e melhoramento na fertilidade do mesmo (MARTINS, 2010).

De antemé&o, deve-se fazer o cercamento da area evitando a presenca de animais
de médio/grande porte. Outra acao imprescindivel é o plantio de espécies arboreas,
com o passar 0os anos. No que se refere a escolha das mudas, deve-se selecionar
espécies para plantio que ja se regeneraram naturalmente em areas degradadas de
bococoras, sendo preferivel optar também por espécies que funcionam como lugar
de pouso para aves dispersoras de sementes, a fim de proporcionar a locomog¢éao
desses animais e propagacao de novas sementes para o crescimento de outras
arvores nativas (SARTORI, 2015).

41 CONSIDERACOES FINAIS

A area de estudo apresentou-se susceptivel aos processos erosivos, pois o tipo
de solo predominante possui alto grau de erodibilidade, os indices de precipitacéo
pluviométrica anual favorecem os indices de erosividade devido aos seus altos
valores, e 0s parametros obtidos de declividade e altitude contribuem para o
carreamento de sedimentos e escoamento superficial.

A vulnerabilidade da area intensificou-se com a concentragéo do fluxo de agua
pluviométrica do municipio, pois a rede de drenagem urbana foi construida de forma
inadequada. Constatou-se também que a area é alvo do escoamento superficial da
cidade devido a impermeabilizacéo das ruas e declividade das mesmas. Além de
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encontrar-se em area designada a pastagem, fator que contribui diretamente na
eroséao do solo.

As imagens de satélite evidenciaram a exposi¢cao do solo ao longo dos anos
de 2015 e 2016, sendo verificada somente no ano de 2017 uma cobertura vegetal
significativa, porém sem capacidade suficiente para propagar sementes por toda a
area.

O plantio das espécies sugeridas disponibilizara alimento para a fauna e
consequentemente a disseminacédo natural das espécies arbdéreas com o tempo,
possibilitando dentro de alguns anos o aparecimento de outras plantas silvestres
e arvores da regido, preenchendo os espacos vazios e aumentando o numero de
espécies.
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RESUMO: Desreguladores endécrinos (DE),
segundo a Environmental Protection Agency
(USEPA, 2016), sao agentes exdgenos que
podem imitar ou bloquear os hormébnios
naturais, como também estimular e inibir o
sistema endbécrino, causando subproducao
ou superproducdo de horménios. Dentre os
DE, existem os estrogénios naturais, que sao
excretados diariamente pela urina dos animais
mamiferos; e os horménios sintéticos, presentes
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nos anticoncepcionais. Essas substancias,
portanto, atingem as aguas superficiais devido
ao lancamento de efluentes domésticos,
chegando até as fontes de captacdo para
0 abastecimento humano. O estudo relata
dados de concentragdes em diversas matrizes,
publicadas emtrabalhos entre 1989 a2016, onde
ha a comparacao das concentragdes do Brasil
e do exterior, dos hormdnios 17a-etinilestradiol
(EE2), 17B-estradiol (E2), estrona (E1) e 0 estriol
(EB). Para afluente de ETE, a mediana brasileira
do EE2 chega a ser quase 45 vezes maior que
a mediana referente aos dados internacionais.
Ja nas aguas superficiais, verifica-se que
todas as medianas se apresentaram abaixo
de 60 ng.L"', porém as brasileiras ainda foram
superiores, 0 que pode estar relacionado com
a falta de tratamento dos efluentes domésticos
no Brasil, uma vez que apenas 40,8% recebem
tratamento. Na agua tratada, todas as medianas
internacionais mantiveram-se abaixo de 4 ng.L-
', ja as nacionais variaram de 1,5 a 472 ng.L™",
alertando para a saude humana.

PALAVRAS-CHAVE:
endoécrinos,

Desreguladores

concentracoes ambientais,

microcontaminantes, horménios.
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REPORTED IN WATER ENVIRONMENTAL MATRICES IN BRAZIL AND ABROAD

ABSTRACT: According to the Environmental Protection Agency (USEPA, 2016),
Endocrine Disruptors (ED) are exogenous substances that can mimic or block the
action of natural hormones, as well as directly affect the endocrine system causing
the overproduction or underproduction of hormones. Among ED, there are mammals-
excreted natural hormones and synthetic hormones used in contraceptives. Therefore,
these substancesreachwaterbodiesthrough sewage discharge, putting water catchment
areas for human supply in risk. The present study compiles data of 17a-Ethynylestradiol
(EE2), 17B-estradiol (E2), estrone (E1) e o estriol (E3) concentrations in different water
matrices published between 1989 and 2016, which enables a comparation between
Brazilian and abroad hormone concentrations in WWTP effluent, underground water,
surface water and treated water. The Brazilian median concentration of EE2 in WWTP
effluent is almost 45 times greater than the international median. In surface waters, all
medians were bellow 60 ng.L'. However, the Brazilian median was still greater than
international median, probably due to the low rates of sewage treatment in Brazil, once
only 40,8% of Brazilian sewage is treated. The international concentration mean in
treated water kept bellow 4 ng.L" for all hormones, while Brazilian ones were between
1.5 and 472 ng.L", showing a human health risk.

KEYWORDS: Endocrine disruptors, environmental concentrations, microcontaminants,
hormones.

11 INTRODUGCAO

Ha uma crescente busca por entendimento sobre o que é e como funcionam
os desreguladores endoécrinos (DE), essas substancias, segundo a Environmental
Protection Agency (USEPA, 2016), sdo agentes exdgenos que podem imitar os
horménios naturais, gerando no corpo respostas excessivas ao estimulo ou em
momentos inadequados. Além disso, alguns DE bloqueiam o efeito de hormdnios,
enquanto outros estimulam e inibem o sistema endocrino diretamente, causando
subproduc¢ao ou superproducéo de horménios.

Algumas acdes dos desreguladores enddcrinos ja foram citadas na literatura
como: anomalias na reproducao de animais; reducao na quantidade de esperma;
maior incidéncia de doencas, como o cancer em humanos (ROBINSON et al., 2002;
KOGER et al., 2000; SWEENEY et al., 2015; POLYZOS et al., 2012; KABIR et al.,
2015). A agua é o principal meio para que 0s seres vivos entrem em contato com os
DE, mas mesmo com as baixas concentragcdes encontradas, na ordem de ug.L"' e
ng.L", h4 estudos que relatam os efeitos negativos causados por essas substancias
(EERTMANS et al., 2003; MILLA et al., 2011, MILLS et al., 2005).

Segundo Bila (2005), os DE podem ser classificados em: substancias sintéticas
utilizadas na agricultura, como pesticidas, herbicidas, fungicidas e moluscicidas;
substancias sintéticas utilizadas nas industrias, como dioxinas, PCB (Bifenilas
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Policloradas), alquilfendis, bisfenol A, entre outros; substéncias naturais, como
fitoestrogénios e os estrogénios naturais 17(3-estradiol, estrona e estriol; e compostos
farmacéuticos, como o DES (Dietilestilbestrol) e o 17a-etinilestradiol.

Os estrogénios naturais séo excretados diariamente pela urina dos animais
mamiferos, e sao eles responsaveis pelo desenvolvimento das caracteristicas
femininas. Ja os hormoénios sintéticos, como o 17a-etinilestradiol (EE2), sao
componentes de pilulas anticoncepcionais e de tratamento de reposicao hormonal. O
17B-estradiol (E2), é o estrogénio com maior atividade estrogénica, sendo a estrona
(E1) e o estriol (E3), seus derivados. A tabela 1, explicita a quantidade desses
hormdnios excretada diariamente por humanos.

Estrona 17B-estradiol Estriol 17a-etinilestradiol
Homens 3,9 1,6 1,5 -
Mulheres menstruando 8 3,5 4,8 -
Mulheres na menopausa 4 2,3 1 -
Mulheres gravidas 600 259 6000 -
Mulheres - - - 35*

Tabela 1: Excrec¢éao diaria (ug) per capita de estrogénios por humanos. Fonte: JOHNSON et al.
(2000)

* caso a mulher em estudo fizesse uso de anticoncepcional oral

Como observado na tabela 1, essas substancias atingem as aguas superficiais
devido ao langamento de efluentes domésticos. Esse efluente, mesmo apods o
tratamento nas Estacdes de Tratamento de Esgoto, apresenta elevada quantidade
de DE, uma vez que os tratamentos convencionais amplamente utilizados no Brasil,
ndao os removem eficientemente. Estando presente nas aguas superficiais (maior
fonte de captacdo de agua para abastecimento humano), esses compostos atingem
as Estacdes de Tratamento de Agua (IBGE, 2008).

O trabalho portanto, tem o objetivo de realizar um estudo comparativo entre os
dados internacionais e nacionais, reportados pela literatura, para as concentragdes
dos horménios estrona (E1), 17B-estradiol (E2), estriol (E3) e etinilestradiol (EE2)
nas seguintes matrizes aquosas: afluentes e efluentes de Estagcdes de Tratamento
de Esgoto (ETE), &guas superficiais, dguas subterrdneas e aguas tratadas, de forma
a obter um panorama da contaminacao das matrizes aquosas no Brasil e compara-
las com o que é reportado internacionalmente. Assim como, discutir as principais
consequéncias desses compostos no meio ambiente e as tecnologias estudadas
para sua remocao.

2| METODOLOGIA

Os dados de concentragdes dos horménios foram obtidos a partir de uma revisao
bibliogréafica de trabalhos publicados entre os anos de 1989 e 2016. Para construcéo
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do banco de dados, padronizou-se que no caso dos estudos que avaliaram séries
temporais, foram considerados apenas 0os menores e maiores valores relatados. Os
dados foram divididos em internacionais, no qual foram analisados 103 trabalhos,
oriundos dos seguintes paises: Africa do Sul, Alemanha, Australia, Austria, Bélgica,
Canada, China, Coréia do Sul, Dinamarca, Eslovénia, Espanha, Estados Unidos,
Franca, Holanda, Hungria, india, Islandia, Israel, Italia, Japéo, Luxemburgo, Malasia,
México, Portugal, Reino Unido, Singapura, Suécia e Taiwan. Os dados brasileiros,
somaram 23 trabalhos originados nos estados: Ceara, Goias, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro e Sao Paulo.

A comparagao entre os dados nacionais e internacionais foi realizada
separadamente para as diferentes matrizes: afluentes e efluentes de Estagdes
de Tratamento de Esgoto (ETE), aguas superficiais, aguas subterrdneas e aguas
tratadas. A fim de avaliar se ha uma diferenca significativa entre o conjunto de dados,
foi realizado o teste nao paramétrico de Mann-Whitney, utilizando o software Minitab®
17, com nivel de confianca de 95%.

3| RESULTADOS

3.1 Afluente de ete

Os dados nacionais e internacionais das concentracdes dos horménios E1,
E2, E3 e EE2 para essa matriz em estudo, sdo mostrados na figura 1. Para as
concentracdes em afluentes, é possivel notar o grande distanciamento dos valores
das medianas nos dados nacionais (1) e internacionais (2). No caso dos dados
internacionais referentes a estrona, o valor maximo reportado foi de 188 ng.L",
relatado na Alemanha (VERSTRAETEN et al., 2003), ja no Brasil o maior valor foi de
4830 ng.L", encontrado em uma ETE localizada em S&o Paulo (GHISELLI, 2006).
Em relacéo ao E2, a mediana dos dados nacionais é aproximadamente de dez vezes
a mediana internacional (tabela 1), sendo o maior valor internacional de 324 ng.L
! reportado em um estudo da Hungria (ANDRASI et al., 2011) e no Brasil, o valor
maximo encontrado foi de 7400 ng.L"', estudo do Mato Grosso do Sul (SOUZA,
2008). Para os dezesseis dados de concentracdo de E3 reportados em trabalhos
internacionais, a mediana calculada assume o valor de 36 ng.L", e a concentracéo
maxima desse horménio foi obtida em um estudo da Coréia do Sul, no valor de 802
ng.L" (BEHERA et al., 2011). A respeito do EE2, a mediana dos dados brasileiros
chega a ser quase 45 vezes maior que a mediana referente aos dados internacionais.
O maior valor de EE2 reportado nos estudos internacionais avaliados foi de 180
ng.L", na Espanha (MARTIN et al., 2012). No Brasil, Ghiselli (2006), obteve em S&o
Paulo a concentracéo de 5810 ng.L".
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Figura 1: Concentra¢des dos hormdnios em afluentes de ETE. E1 (1), E2 (1), E3 (1), EE2 (1):
dados nacionais; E1 (2), E2 (2), E3 (2), EE2 (2): dados internacionais.

Brasil (1): ARAUJO, 2006; FROEHNER et al., 2011; GHISELLI, 2006; PESSOA et al., 2011; PESSOA et
al., 2014; QUEIROZ et al., 2012; SODRE et al., 2010; SOUZA, 2008;: SOUZA,2011: TERNES et al., 1999.
Internacional (2): ANDRASI et al., 2011; BARONTI et al., 2000; BEHERA et al., 2011; BELFROID et al., 1999;
BRAGA et al., 2005; CARBALLA et al., 2004; CARGOUET et al., 2004; DORABAWILA et al., 2005; FERNANDEZ
et al., 2007; FORREZ et al., 2009; HASHIMOTO et al., 2007; HUANG et al., 2014; IFELEBUEGU, 2011; JIANGA
et al., 2005; JOHNSON et al., 2000; LAGANA et al., 2004; LARSSON et al., 1999: LEE et al., 1998; LEE et al.,
2005; LISCIO et al., 2009; MARTIN et al., 2012; MULLER et al., 2008; NAKADA et al., 2006; NIE et al., 2012;
PAILLER et al., 2009; RA et al., 2011; SALGADO et al., 2012; SARAVANABHAVAN et al., 2009; SERVOS et al.,
2005; SURI et al., 2012; TAN et al., 2007; TERNES et al., 1999; VERSTRAETEN et al., 2003; VIGLINO et al.,
2008; VULLIET et al., 2007; ZHANG et al., 2007; ZORITA et al., 2009.

Para os dados das concentracdes dos horménios em afluentes de ETE no
Brasil, foram realizadas as comparacdes entre as concentracdes reportadas para os
horménios E1, E2 e EE2, visto que o E3 foi relatado somente um valor no Brasil (182
ng.L"), ndo sendo possivel a analise do conjunto de dados do E3 através do teste
de Mann-Whitney (SODRE et al., 2010). Os resultados do teste para cada horménio
avaliado em afluentes de ETE, bem como o tamanho de cada amostra, a mediana
calculada e o valor P obtido a um nivel de significaAncia de 95%, sdo apresentados

na tabela 1.
Composto Matriz Numero de Mediana Valor P Resultado
Dados
Brasil 12 715,0 o
E1 0,0023 Significativo
Internacional 31 32,0
Brasil 12 182,0 P
E2 ras.l 0,0037 Significativo
Internacional 42 17,9
E3 Brasil 1 N3o foi possivel
Internacional 16 realizar o teste
Brasil 12 350,0 o
EE2 - 0,0001 Significativo
Internacional 23 7,8

Tabela 2: Resultados do teste estatistico de Mann-Whitney para as concentragcées em afluentes
de ETE.

Observa-se que para todos os conjuntos de dados dos hormoénios avaliados, as
medianas calculadas séo significativamente superiores para os dados nacionais. A
discrepéancia entre as concentragdes dos hormonios avaliados em aguas nacionais
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e internacionais pode ser associada a varios fatores, como por exemplo, o maior
consumo de farmacos que utilizam tais compostos como principios ativos. De acordo
com dados da Organizacéo das Nacdes Unidas, o uso de contraceptivos hormonais
no Brasil € maior em 7% em relacdo aos paises comparados no artigo (com
excecao dos paises Islandia, Israel, Luxemburgo e Taiwan que nao apresentaram
dados). Esse fato pode interferir diretamente na alta concentragcdo do estrogeno
sintético encontrado nos esgotos brasileiros, quando comparadas as concentragdes
internacionais.

Ressalta-se que, no entanto, outros fatores devem ser levantados em estudos
especificos, uma vez que a estrona, que é proveniente apenas de fontes naturais,
também se apresentou em concentragcdes medianas mais elevadas em afluentes de
ETE nacionais. Uma hipétese para a maior concentracao de horménios naturais em
afluentes no Brasil é em relagcdo a n&o diluicdo desses na rede coletora, visto que
culturalmente nas cidades brasileiras, ha a separag¢ao entre rede de esgoto e rede
pluvial, 0 que pode ndo ocorrer em paises da Europa. Outro ponto é o fato de que
diferentes metodologias foram utilizadas para a quantificacdo desses horménios,
como diferentes tipos de cromatografia gasosa e liquida, acopladas a espectrometrias
de massas em suas formas variadas. Aumentando assim, a probabilidade de erros e
uma dificil comparagao entre os resultados explicitados.

3.2 Efluente de ete

Através do tratamento dos dados das concentracées dos horménios avaliados
na matriz efluente de ETE (tabela 3), pdde-se concluir que as medianas obtidas
no tratamento do conjunto de dados nacionais séo significativamente superiores as
medianas calculadas para os dados internacionais, para os horménios E1, E2 e EE2.
No caso do estriol ndo foi possivel realizar o teste, visto que nenhum dado brasileiro
foi relatado na literatura estudada.

Composto Matriz Numero de Mediana Valor P Resultado
dados
E1 Brasil 3 2080,0 0,007 Significativo
Internacional 40 11,4
Brasil 9 397,0 C
! f
E2 Internacional 50 3,8 0,000 Significativo
Brasil 0 N&o foi possivel
E3 . .
Internacional 15 realizar o teste
Brasil 11 100,0 C
EE2 Internacional 37 17 0,000 Significativo

Tabela 3: Resultados do teste estatistico de Mann-Whitney para as concentragdes em efluentes
de ETE.

Observando os valores da figura 2, para o horménio E1, a maior concentracéo
foi relatada por um artigo italiano, no valor de 200 ng.L"" (BICCHI et al., 2009); no




Brasil as duas maiores concentracdes foram de 4130 e 2080 ng.L", relatados nos
estudos em Sao Paulo e Ceara, respectivamente (GHISELLI, 2006; PESSOA et al.,
2014). Para o E2, o maior valor foi de 90 ng.L"' para uma pesquisa do Canadéa
(VIGLINO et al., 2008), em compensacao para o Brasil o maior dado foi de 5560
ng.L", reportado em S&o Paulo (GHISELLI, 2006). Para o composto E3, o maior
valor (120 ng.L") ocorreu nos Paises Baixos (BELFROID et al., 1999) e o segundo
maior valor foi de 30 ng.L", descrito no Canada (LEE et al., 1998). No tratamento dos
dados relativos ao EE2, obteve-se a menor mediana internacional (tabela 2), mas a
brasileira foi quase cem vezes maior. A maior concentragcdo desse horménio foi de
93 ng.L" na Espanha (MARTIN et al., 2012) e no Brasil de 5040 ng.L"' (GHISELLI,
2006), seguida pelo valor de 1200 ng.L ' (SOUZA, 2011).
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Figura 2: Concentragdes dos horménios em efluentes de ETE. E1 (1), E2 (1), E3 (1), EE2 (1):
dados nacionais; E1 (2), E2 (2), E3 (2), EE2 (2): dados internacionais.

Brasil (1): BRANDT, 2012; FROEHNER, 2011; GHISELLI, 2006; PESSOA et al., 2011; PESSOA et al., 2014;
QUEIROZ et al., 2012; SOUZA, 2008; SOUZA, 2011. Internacional (2): BARONTI et al., 2000; BEHERA et
al., 2011; BELFROID et al., 1999; BICCHI et al., 2009; BIGNERT et al., 2013; BRAGA et al., 2005; CARBALLA
et al., 2004; CARBALLA et al., 2004; CARGOUET et al., 2004; CHEN et al., 2007; DESBROW et al., 1998;
DORABAWILA et al., 2005; FERNANDEZ et al., 2007; HASHIMOTO et al., 2007; HUANG et al., 2014;
IFELEBUEGU, 2011; JOHNSON et al., 2000; KIM et al., 2007; KUCH et al., 2001; LAGANA et al., 2004;
LARSSON et al., 1999; LEE et al., 1998; LEE et al., 2005; LISCIO et al., 2009; MARTIN et al., 2012; MULLER et
al., 2008; NAKADA et al., 2006; NIE et al., 2012; PAWLOWSKI et al., 2004; RA et al., 2011; SERVOS et al., 2005;
SNYDER et al., 1999; TAN et al., 2007; TERNES et al., 1999; VERSTRAETEN et al., 2003; VIGLINO et al., 2008;
WILKINSON et al., 2016; WRIGHT-WALTERS et al., 2007; XIAO et al., 2001; YING et al., 2009; ZORITA et al.,
20009.

As discrepéncias nas concentracgdes internacionais e nacionais dos efluentes de
ETE eram esperadas, uma vez que os dados das concentracdes afluentes também
apresentaram tal tendéncia. Porém, ressalta-se a importancia de se considerar o
tipo de tratamento empregado nos diferentes estudos. E nitido o decréscimo no
valor das medianas referente as matrizes afluentes de ETE e efluentes de ETE
(tabelas 1 e 2). Tal decréscimo é mais evidente no caso das medianas dos dados
internacionais, demonstrando que pode haver uma remog¢ao mais expressiva desses
microcontaminantes nas ETE internacionais.

Sabe-se que em muitos paises, diferentemente da realidade brasileira, os
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esgotos domésticos s&o submetidos a tratamentos terciarios, usando por exemplo,
membranas e carvéo ativado, que possuem alta eficiéncia na remocéo dos DE (IBGE,
2010; SNYDER et al., 2007). Embora a avaliacao de tais dados seja mais complexa,
uma vez que seria mais coerente avaliar a remocao dos compostos que se valem
do mesmo processo de tratamento, a observacao dos dados de maneira generalista
corrobora com os resultados obtidos no item 3.1.

3.3 Aguas superficiais

No caso da comparacéo entre as medianas dos dados nacionais e internacionais
reportados para a matriz agua superficial, observa-se que para todos os hormaénios,
com excec¢do do estriol, a concentracao apresentou medianas significativamente
maiores para as aguas localizadas em territério nacional (tabela 3).

Composto Matriz Numero de dados | Mediana | Valor P Resultado
E1 |me?nr:§i':ma| 2; 336,’83 0,001 Significativo
E2 o asional 3 337,64 0,000 | Significativo
E3 InterBr::;an ;135 54051 Na&o significativo
EE2 Inte?r:aaii”onal Zg 51980 0,000 Significativo

Tabela 4: Resultados do teste estatistico de Mann-Whitney para as concentragées em aguas
superficiais.

Verifica-se que todas as medianas se apresentaram abaixo de 60 ng.L", porém
ha relatos de concentragdes muito superiores, como no caso do E2, apresentado
na figura 3, em que as trés maiores concentracdes foram reportadas em aguas
brasileiras e assumem os valores de 6806, 6000 e 4325 ng.L", sendo que os dois
primeiros resultados foram encontrados no Ribeirdo Anhumas e o ultimo no Rio
Jundiai, ambos localizados no estado de Sdo Paulo (RAIMUNDO, 2007; GHISELLI,
2006).

As elevadas concentracbes dos horménios avaliados nas aguas superficiais
nacionais podem estar relacionadas com a falta de tratamento dos efluentes
domésticos no Brasil, uma vez que apenas 40,8% destes recebem tratamento
(SNIS, 2014). Além disso, o pais possui mais de 220 milhdes de hectares destinados
a pecuéria e a criagcdo de outros animais, que eliminam maior concentracédo de
estrogénios do que os seres humanos, mesmo quando ndo sao adicionadas por¢des
extras visando o crescimento desses. Por esse motivo, a contribuicdo dos horménios
liberados por estes animais, deve ser levada em consideracao na quantificacéo
desses compostos nas aguas superficiais (IGBE, 2006; LANGE et al.,2002).

As concentragdes encontradas podem afetar a vida aquatica, visto que para
estudo com ovos de peixes expostos a 15,4 + 1,4 ngEE2.L ", foi relatado a alteracéo
na vitelogenina, como também na diferenciacéo sexual dos mesmos (ANDERSEN et




al., 2003). Além dos peixes, estudos ja apontam outras espécies aquaticas, como 0s
girinos de ra-touro, que tiveram a fungao cardiaca afetada com 10ngEE2.L' (SALLA
et al., 2016). Ressalta-se ainda a relevancia dos estudos sobre o EE2, visto que
esse € o hormdnio mais ativo, com PNEC (Concentracao Predita Sem Efeito) de 0,1
ng/L para toxicidade cronica aquatica (LAURENSON et al., 2014).

Segundo Hanson (2014), o meio com E2 em concentracao de 10u.L " provocou
a inibicdo do crescimento em termo geral do organismo de peixes. Além disso,
pesquisa feita em um lago natural revelou altas taxas de vitelogenina em peixes,
reversao de sexo e lesbées enddcrinas, sendo essas possiveis consequéncias do E2
e demais DE encontrados (PARASO et al., 2017).
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Figura 3: Concentragdes dos hormdnios em aguas superficiais. E1 (1), E2 (1), E3 (1), EE2 (1):
dados nacionais; E1 (2), E2 (2), E3 (2), EE2 (2): dados internacionais.

Brasil (1): CUNHA et al., 2015; DIAS et al., 2015; FILHO, 2008; GEROLIN, 2008; GHISELLI, 2006; LOPES;
2007; MONTAGNER et al., 2011; MOREIRA et al., 2009; MOREIRA et al., 2011; RAIUMUNDO, 2007; SODRE
et al., 2007; SODRE et al., 2010; SOUZA, 2008, TORRES et al., 2015, TORRES, 2014. Internacional (2):
AHERNE et al., 1989; AHMAD et al., 2007; ANDRASI et al., 2013; AVAR et al., 2016; BAREL-COHEN et al.,
2006; BARONTI et al., 2000; BECK et al., 2005; BELFROID et al., 1999; BICCHI et al., 2009; CARGOUET et al.,
2004; CARVALHO et al., 2016; CHEN et al.,2007; DESBROW et al., 1998; ESTEBAN et al., 2014; FARRE et al.,
2007; FONTELA et al., 2011; FURUICHI et al., 2004; GIBSON et al., 2007; GORGA et al., 2013; HAMILTON et
al., 2016; HOHENBLUM et al., 2004; HU et al., 2005; ISOBE et al., 2003; JIANG et al., 2012; KIM et al., 2007;
KLINGELHOFER et al., 2015; KOLOK et al., 2007; KOLPIN et al., 2002; KUCH et al., 2001; KUMAR et al., 2016;
LAGANA et al., 2004; LIU et al., 2004; LIU et al., 2011; LIU et al., 2015; MATSUMOTO et al., 2002; MIBU et al.,
2004; MOL et al., 2000; PATROLECCO et al., 2014; POJANA et al., 2007; QUINTANA et al., 2004; RA et al., 2011;
ROCHA et al., 2013; RODRIGUEZ-MOZAZ et al., 2004; SHORE et al., 2003; SNYDER et al., 1999; SOLE et al.,
2000; STEBBINS et al., 2016; SUN et al., 2016; TERNES et al., 1999; TRUTER et al., 2016; VETHAAK et al.,
2005; VIGANO et al., 2008; VIGLINO et al., 2008; VULLIET et al., 2008; VULLIET et al., 2011; WILLIAMS et al.,
2003; XIAO et al., 2001; XU et al., 2014; YANG et al., 2006; YANG et al., 2014; YANG et al., 2015; YING et al.,
2009; YOU et al., 2015; ZAIBEL et al., 2016; ZUO et al., 2006.

3.4 Aguas Subterraneas

O teste de Mann-Whitney nado foi realizado para as concentragcdes das
aguas subterraneas, pois entre os trabalhos brasileiros estudados, ndo houve
deteccédo dos horménios nessa matriz (SOUZA, 2008; RAIMUNDO, 2011). Porém,
internacionalmente ha concentragdes sendo descritas, ilustradas na figura 4. As
medianas dos hormdnios variaram entre os valores de 0,16 a 1,60 ng.L", sendo o
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maior valor de E3 (1745 ng.L") relatado em uma regidao onde ha a disposicao de
efluente tratado no solo (KARNJANAPIBOONWONG et al., 2011).

2000

— Legenda:
% 1500 * 01!tliier
c Maximo
g 75040
g
g o0 Mediana
=
g 25%
8 500 -
S Minimo

o == Ecroggeoeg - ::,::

E1 E2 E3 EE2

Figura 4: Concentracdes dos hormoOnios em aguas subterraneas. E1 (1), E2 (1), E3 (1), EE2 (1):
dados nacionais; E1 (2), E2 (2), E3 (2), EE2 (2): dados internacionais.

Internacional: HOHENBLUM et al., 2004; KARNJANAPIBOONWONG et al., 2011; LI et al., 2013; THOMPSON
et al., 2009; VULLIET et al., 2008; VULLIET et al., 2011.

3.5 Aguas Tratadas

Para a concentracdo dos horménios em aguas tratadas, observa-se que o
numero de dados relatados € menor quando comparado as demais matrizes. Na
tabela 5, é possivel observar que, com execdo do E3, as medianas dos dados
brasileiros apresentaram-se significativamente superiores as obtidas nos artigos
internacionais com o teste de Mann-Whitney.

Composto Matriz Numero de dados | Mediana | Valor P Resultado
E1 Inte?l‘lr:csziitlmal g 305’;11 0,5000 Significativo
E2 Inte‘f’r::;lnal 2 21 03797 |  Significativo

E3 Imeﬁ::;‘gnal g ;132 N0 significativo
EE2 Inteﬁ::;ignal g 4:,20'0 0,0061 Significativo

Tabela 5: Resultados do teste estatistico de Mann-Whitney para as concentra¢cdes em aguas
tratadas.

Todas as medianas internacionais mantiveram-se abaixo de 4 ng.L", ja as
nacionais variaram de 1,5 a 472 ng.L"". Essa discrepancia de valores é exemplificada
principalmente pelo composto EE2, onde o maior valor internacional foi de 4 ng.L",
obtido na Inglaterra (AHERNE, 1989). No Brasil, o maior valor reportado para o EE2
foi de 1900 ng.L" por Ghiselli (2006) e, esse mesmo estudo ainda relata valores de
3300 e 2600 ng.L", para o E1 e E2, respectivamente.
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E importante ressaltar que, mesmo considerando as aguas tratadas, observam-
se medianas com a mesma ordem de grandeza das demais matrizes (figura 5).
Tal constatacdo pode-se relacionar a baixa eficiéncia dos processos utilizados em
estacdes de tratamento de agua para a remocao de tais compostos. Lima (2014)
demonstrou que a etapa de clarificacdo tem baixa eficiéncia de remocéao de
compostos estrogénicos, atingindo remoc¢des maximas de 40%, 39% e 35% para os
horménios E1, E2 e EE2, respectivamente. A remocéao de E2 na etapa de cloragéo
foi estudada por Souza (2014), com a conclusdo de que, no tempo de contato e
condicdes exigidos pela portaria 2914/11, o processo de desinfec¢cao por cloracéao
removeria E2 a uma eficiéncia de apenas 24%. No trabalho de Pereira (2013), foi
concluido que a cloracao nao € suficiente para garantir a remocao total de E2 no
tratamento de agua.

Existem diversos estudos analisando a eficiéncia da ozonizagdo, Processos
Oxidativos Avancados (POAs) e adsorventes, que possuem grande potencial na
remoc¢ao de desreguladores endoécrinos no tratamento de agua (BILA & DEZOTTI,
2007). O estudo de Maniero (2008) reportou remocgdes superiores a 96% para 0s
horménios E2 e EE2 em agua, tanto por ozonizagcdo quanto pela ozonizacdo com
peréxido de hidrogénio (em todas as condi¢cdes de pH e doses de ozbnio aplicadas).
lijpelaar (2010) relata que peroxidacéo UV (uso do perdxido de hidrogénio associado
a radiacao UV), apresentou eficiéncia de remocao acima de 90% para os horménios
E1, E2, E3 e EE2, utilizando lampadas de média presséo, fluéncia de 300 mJ.cm=?
e 10 mgH,O,L". Para os POA UV/TiO, na remogéo de E2 e EE2, houve remoges
de 95% em 15 minutos de reagédo e 750 mgTiO,.L" (FRONTISTIS et al., 2012). A
adsorcao de E2 por carvao ativado granular possui alta capacidade de remocéo,
sendo essas de até 99% (LI et al., 2012).

Estrogénios sdo essenciais para a fisiologia humana, mas podem ter efeitos
adversos se acumulados. As elevadas concentragcdes, como as apresentadas
pelos estudos, podem ocasionar diversos problemas, como a indu¢cédo de doencgas
cardiovasculares, aumento do cancer de mama em mulheres e de cancer de préstata
em homens, menopausa prematura e problemas com o desenvolvimento reprodutivo;
além de reducédo na pressao intraocular apds a menopausa em seres humanos, o que
pode aumentar o risco do desenvolvimento de glaucoma (WOCLAWEK-POTOCKA
et al.,, 2013; MOORE et al., 2016; NELLES et al., 2011; LIANG E SHANG, 2013;
BOLONG et al., 2009; SUMPTER E JOBLING, 2013; SHEMESH e SHORE, 2012).

Visando a saude da populacédo, métodos inovadores vém sendo estudados
na busca da maior eficiéncia e confiabilidade na remocédo de desreguladores
endocrinos, para que a agua tratada possa ser distribuida a populacédo sem maiores
preocupacdes (MANDA et al., 2014; YANG et al., 2015b; JIANG et al., 2016).
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Figura 5: Concentragdes dos horménios em aguas tratadas. E1 (1), E2 (1), E3 (1), EE2 (1):
dados nacionais; E1 (2), E2 (2), E3 (2), EE2 (2): dados internacionais.

Brasil (1): DIAS et al., 2015; GEROLIN, 2008; GHISELLI, 2006; LOPES, 2007; Internacional (2): AHERNE et al.,
1989; HEFFRON et al., 2016; KUCH et al., 2001; LIU et al., 2015; RODRIGUEZ-MOZAZ et al., 2004.

41 CONCLUSAO

Ainda que no presente trabalho ndo seja feito o tratamento dos dados
considerando as peculiaridades das diversas matrizes avaliadas, a observacao e
guestionamento acerca das elevadas concentracdes de hormdnios reportadas nas
matrizes aquosas do Brasil deve ser alvo de discussdao, uma vez que a elevada
concentracao de tais compostos traz graves consequéncias ao ambiente e a saude
humana.

Deve-se ressaltar também, que frente as elevadas concentracbes dos
horménios, sabido que todas as medianas brasileiras foram maiores que as dos
estudos internacionais, estudos que visem tanto a quantificacdo quanto a proposicéao
de técnicas eficientes de remocéo de tais compostos sdo de extrema importancia e
devem ser encorajados na comunidade académica de todo o pais, principalmente na
avaliacdo do E3 no Brasil, pois como foi visto, a analise com o teste nao paramétrico
nao pode ser realizada devido aos poucos dados encontrados.
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RESUMO: O primeiro passo para a promog¢ao do
uso racional da agua em edificagdes € conhecer
com detalhes os sistemas, equipamentos e
componentes presentes. Identificar as formas
de uso e os problemas existentes permite
que sejam tracadas linhas de acédo para a
estruturacdo de programas de racionalizacao
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dentre as quais o combate a desperdicios, quer
seja por uso inadequado, como por vazamentos.
De modo a identificar os principais problemas
referentes ao desperdicio de agua em edificios
do poder publico municipal voltados a educacao,
65 edificios foram visitados em dez municipios
do Vale do Ribeira no sul do estado de Sao
Paulo. Vazamentos foram detectados em 86%
dos edificios visitados sendo, em numero de
ocorréncias, liderados por vazamentos em
torneiras, seguidos por vazamentos em bacias
sanitarias. Vazamentos desse tipo podem ser
facilmente sanados promovendo-se 0 aumento
de agilidade nos processos de manutengao.
Ocorréncias no sistema de reservagéo de agua
e vazamentos nao visiveis por fissura ou ruptura
de tubulacbes embutidas sdo de deteccao
mais complexa, exigindo a estruturacdo e o
acompanhamento de indicadores de consumo.
Para o universo amostral avaliado, utilizando-
se o indicador de consumo per capita por
periodo letivo, os resultados obtidos variaram
22,9
L.usuario.periodo™, denotando a necessidade

entre 2,2 L.usuario’.periodo’ até
de refinamento na observacdo da forma de
consumo de agua, acao que deve ser realizada
pelos gestores locais das edificagcdes cuja rotina
estad suficientemente proxima das atividades
desempenhadas em cada edificio para permitir
o entendimento de variagdes no consumo de
agua.
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PALAVRAS-CHAVE: Uso racional de agua; vazamentos; escolas, indicador de
consumo.

CONTEXTUALIZACAO

O periodo compreendido entre os anos de 2013 e 2015 foi marcado pela
ocorréncia de severas flutuagdes no regime pluvial que atingiram, em especial, a
regiao Sudeste do Brasil. A concentracdo de eventos de precipitacéo e a reducéao
das alturas pluviométricas precipitadas ocasionou um periodo de baixissima
disponibilidade hidrica, fato que atingiu seriamente os sistemas de abastecimento
de agua de um sem numero de municipios da regiao.

A falta de 4gua para abastecimento levou a necessidade de implantacdo de
medidas emergenciais de gestdo tanto de oferta quanto de consumo, muitas delas
drasticas, que ha tempos ndo eram praticadas na regidao, como forma de evitar o
colapso do sistema hidraulico-sanitario das cidades afetadas. Incentivos a reducgéo
de consumo, multas por consumo em excesso, reducdo na pressédo da rede de
distribuicdo de agua potavel para reducao de perdas, rodizio de abastecimento e
até mesmo o racionamento de agua foram alguns dos instrumentos utilizados por
varios operadores dos servicos de saneamento para hao exaurir os recursos hidricos
disponiveis.

Além de afetar diretamente a populacdo, as administracbes municipais,
usualmente os maiores clientes das operadoras dos servicos de abastecimento de
agua em ambiente urbano, também foram profundamente afetadas pelas alteragdes
no regime de abastecimento devido aos transtornos causados pela falta d’agua em
edificios da administragdo publica, em especial escolas, creches, postos de saude
e hospitais.

Tal conjuntura climatico-ambiental, enfrentada em muitos municipios da regiao
sudeste do Brasil, fortaleceu a necessidade do estabelecimento de programas de
uso racional de agua no ambito predial de modo a colaborar para que a conservagao
e 0 manejo adequado desse recurso firmem-se, em diversas esferas de gestéao,
como componentes de uma tematica fundamental de cunho ambiental.

As etapas necessarias a um programa de uso racional bem sucedido sdo
diversas (GONCALVES, 2009), mas considera-se que o primeiro passo que deve ser
dado é entender onde se encontram os principais problemas e gargalos que levam
ao desperdicio de agua.

O trabalho, realizado por solicitacdo da Secretaria de Desenvolvimento
Econémico, Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo do Estado de S&o Paulo (SDECTI),
abrangeu uma amostra de edificios publicos de diversos setores da administragéo
municipal de dez municipios Vale do Ribeira, no sul do estado de Séao Paulo.

Apesar de nao ter sofrido tdo intensamente com as flutuagdes de disponibilidade
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hidrica como outras regides, o Vale do Ribeira foi a regido escolhida pela SDECTI
para a aplicacédo do presente trabalho como forma de fomentar o desenvolvimento
regional, estimular a geracdo de conhecimentos cientificos e oferecer subsidios
tecnolégicos e de inovacao visando aumentar a eficiéncia da administracédo municipal
de modo a apoiar o desenvolvimento de solucdes a serem reproduzidas no Estado.

OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo identificar os principais problemas
relacionados ao desperdicio de agua em edificagdes do sistema educacional
municipal, com base na analise de amostra de edificios de dez municipios do Vale
do Ribeira — SP, propiciando estabelecer bases de conhecimento necessarias a
concepcao de estratégias de promocéo do uso racional de agua.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A categoria de uso de edificios selecionada para a execucdo do presente
trabalho compreende as edificagdes voltadas as atividades do setor de educacéo,
ligadas diretamente a administracdo municipal, compreendendo entidades de ensino
infantil e fundamental. A selecéo desse setor de atividades se justifica devido a sua
presenca em municipios dos mais variados portes e por ser, usualmente, a categoria
de edificios municipais com os maiores consumos de agua, além da potencial
capilaridade de disseminacéo das atividades de conscientizacdo que das escolas
séo levadas pelos alunos até suas residéncias.

O trabalho foi realizado em dez municipios do Vale do Ribeira, situados na regiao
sul do estado de Sao Paulo: Cajati, Cananéia, Eldorado, Iguape, Ilha Comprida,
Itariri, Jacupiranga, Pedro de Toledo, Registro e Tapirai (Figura 1).

Figura 1: Municipios participantes do projeto
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Os trabalhos foram iniciados efetuando-se contato com representantes das
prefeituras e a solicitacdo de dados bésicos iniciais necessarios ao andamento do
trabalho. Os dados solicitados inicialmente foram: lista de edificios da administracao
municipal, seus usos, endereco e uma conta de agua de cada unidade.

Com base na analise das informagdes fornecidas pelas prefeituras foram
selecionados os edificios que receberiam visitas in loco para que as formas de uso
de agua pudessem ser avaliadas mais detalhadamente. Foram selecionados até dez
edificios em cada uma das cidades visitadas. Os dados apresentados no presente
trabalho referem-se somente aos edificios voltados as atividades educacionais, cuja
similaridade de atividades permite uma analise geral.

A obtencédo dos dados e as visitas em campo foram realizadas ao longo do ano
de 2016. As visitas foram agendadas em datas em comum acordo entre as equipes
do IPT e os representantes de cada municipio participantes do projeto. A relacéo dos
pontos visitados era informada a prefeitura ou decidida em comum acordo com o0s
representantes dos municipios. Coube ao representante da prefeitura comunicar aos
gestores dos edificios sobre a visita e disponibilizar um funcionario para acompanhar
os trabalhos de campo, de modo a facilitar o acesso ao interior dos edificios publicos
e areas de circulagao restrita.

A verificagdo em campo envolveu a observacgdo e verificacdo do funcionamento
dos aparelhos sanitarios e equipamentos instalados em todos os pontos disponiveis
para o uso de dgua em cada unidade visitada e entrevista com o responsavel pela
administracao do edificio ou representante local indicado. A entrevista envolveu a
coleta ou solicitagcao de novas informacdes referentes ao consumo de agua, existéncia
de historico de falta d’agua, histérico de vazamentos detectados, informacgdes sobre
0s procedimentos necessarios para a solugao de vazamentos, atividades e praticas
corriqueiras ou esporadicas que envolvessem 0 uso de agua, identificacdo de
aspectos culturais, populacao frequentadora da edificacao, informacdes referentes
ao tema que o entrevistado considerasse relevantes.

A analise final das informacdes foi realizada com base nos dados iniciais, nas
informagdes coletadas em campo e nos dados solicitados durante as visitas.

O esquema representativo da metodologia utilizada pode ser observado na
Figura 2.
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Solicitacao dos dados ao Municipio

Analise das informacoes recebidas e
planejamento dos trabalhos de campo

Coleta de dados em campo

Analise de dados coletados e conclusoes

Figura 2: Diagrama representativo das etapas metodologicas utilizadas

RESULTADOS

Foram consideradas para a analise 65 unidades de ensino publico voltadas ao
setor de ensino infantil e fundamental distribuidas pelos dez municipios participantes
do projeto (Tabela 1). O numero de alunos matriculado nas escolas visitadas,
independente do tempo de permanéncia nos estabelecimentos, variou entre 30 e 802
tomando por base o0 ano letivo de 2016. A distribuicdo dos alunos por estabelecimento
pode ser vista na Figura 3.

R Numero de instituicoes Nt_]me_ro_dg altfn_os por
Municipio . . instituicao visitada
de ensino visitadas — —
minimo maximo

Jacupiranga 5 89 555
Tapirai 6 98 400
Pedro de Toledo 6 118 291
Itariri 6 30 486
Eldorado 5 67 310
Ilha Comprida 7 68 802
Cajati 7 120 624
Registro 11 50 651
Iguape 7 76 480
Cananéia 5 135 311

Tabela 1: nUmero de instituicdes de ensino visitadas em cada um dos municipios participantes
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Distribui¢do de alunos por instituigao
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Figura 3: Instituicbes visitadas por numero de alunos

Com base na amostra de contas d’agua fornecida pelas prefeituras, o maior
consumo identificado foi de 717 m3/més em uma escola que conta com 555 alunos
em regime de meio periodo. Tal consumo é bastante superior ao consumo médio
mensal das leituras subsequentes informadas na conta de agua, cerca de 120 m3/
més, de onde se infere a ocorréncia de um vazamento de grandes propor¢oes.

Ressalta-se que, em nenhuma das unidades visitadas o gestor local conhecia
o volume de agua consumido ou a tendéncia de consumo da unidade ao longo do
tempo ja que € procedimento corriqueiro a todos municipios visitados, o recebimento
das contas de agua diretamente pelos setores financeiros da administracéo
municipal. Os volumes de agua consumidos n&o séo informados aos gestores das
unidades. Conforme informacdes obtidas junto as prefeituras, somente quando o
valor monetério da conta de agua recebida destoa significativamente do historico
dos valores usuais para a unidade € que ocorre a comunicac¢ao do fato ao gestor da
unidade educacional em questao e a solicitacdo de informagdes sobre ocorréncia de
algum uso de agua fora do comum.

Como forma de auxiliar na deteccdo precoce de vazamentos e servir de
ferramenta de desenvolvimento de uso racional de agua, foi sugerida a adog¢ao do
uso de indicadores de consumo e acompanhamento de sua evolugédo ao longo do
tempo diretamente pelo gestor local da edificacéo (diretor da escola). A anélise dos
volumes consumidos frente aos usos efetivamente praticados em cada uma das
edificacbes e em relacdo ao histérico de consumo é uma ferramenta facil de ser
aplicada que auxilia a racionalizacéo do uso de agua.

S&o varios os indicadores de consumo que podem ser aplicaveis em unidades
educacionais visando estabelecer um procedimento de monitoramento e controle.
Citam-se, entre outros, os seguintes indicadores: consumo mensal de agua per capita,
consumo de agua per capita por dia util baseado no consumo mensal, consumo de
agua per capita por dia util baseado no consumo diario, consumo de agua per capita
por periodo letivo baseado no consumo mensal, etc.

Na Figura 4 podem ser observados os resultados obtidos para um exercicio
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realizado com base no indicador de consumo de agua per capita por periodo letivo
(manha, tarde, noite) a partir dos dados médios mensais obtidos nas contas de dgua
fornecidas pelas prefeituras. A mediana dos valores obtidos foi de 7,2 L.usuario™.
periodo™. O consumo per capita minimo encontrado foi de 2,2 L.usuario.periodo,
valor considerado bastante reduzido, inferior ao de uma descarga de bacia sanitaria
por usuario no periodo letivo, com duas ocorréncias, uma delas em uma escola de
ensino infantil e outra em uma escola de ensino fundamental de primeiro ciclo. Em
contrapartida, o valor maximo de consumo per capitaregistrado foi de 22,9 L.usuério™.
periodo® com ocorréncia em duas entidades distintas, uma escola municipal de
ensino infantil com 105 alunos em meio periodo € uma creche com 119 alunos em
periodo integral.

Frequéncia de consumos médios
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Figura 4 — Frequéncia de ocorréncia do consumo médio per capita

Ressalta-se que, para a andlise do indicador de consumo ilustrada na Figura 4,
foram utilizados os valores médios de consumo de agua obtidos a partir da média dos
valores de leituras de seis meses consecutivos contidas em cada uma das contas
d’agua analisadas tendo sido utilizado o més padrdo de 30 dias, independente do
namero de dias letivos dos meses utilizados, o que leva a aproximacgdes em relagcao
ao consumo efetivo. De modo a evitar a distorgcdes provocadas por aproximacgoes
no indicador, recomenda-se o calculo do indicador a partir de leituras diarias dos
hidrbmetros e cémputo diario do numero de frequentadores do edificio.

Foram verificadas 65 unidades educacionais, totalizando 385 sanitarios com
808 bacias sanitarias, 300 chuveiros, 13 duchas higiénicas, 56 mictérios e 1.679
torneiras entre torneiras de lavatoério, cozinha, tanque de lavar roupa, bebedouros e
torneiras voltadas aos servigos de manutengao.

Dentre os aparelhos de descarga das bacias sanitarias, 79% sé&o valvulas de
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descarga, 13% sao caixas elevadas, 8% séo caixas acopladas e somente um aparelho
de descarga de caixa a meia altura. A Figura 5 apresenta a distribuicdo percentual
por tipo de aparelho de descarga. Em relagdo as torneiras, a maioria esmagadora
€ de torneiras com obturador compressivel e acionamento convencional. Em 22
unidades educacionais foram identificadas ao menos uma torneira com acionamento
por temporizador hidromecénico e em nenhuma das unidades foi identificada a
presenca, em uso, de torneira com acionamento por sensor de presenca.

Distribuicdao dos tipos de aparelhos de desgarga
para bacias sanitarias

13% 0%

M Valvula
M Caixa acoplada
M Caixa elevada

M Caixa de meia altura

Figura 5 — Distribuic&o dos tipos de aparelhos sanitarios de descarga para bacias sanitarias

A verificacdo dos pontos de consumo foi realizada buscando-se identificar
problemas relacionados ao desperdicio de agua quer seja por uso inadequado
do equipamento, quer seja por vazamentos. Os problemas mais comumente
identificados nas vistorias in loco foram vazamentos visiveis nos equipamentos e
aparelhos instalados nos pontos de consumo. Ressalta-se que o fato da percepcéao
pelo usuério da existéncia de um observador externo analisando o comportamento
frente ao uso de agua é um inibidor de desperdicio por agdes comportamentais, o
qgue pode ter levado a desvios na quantificacdo dessa parcela dos gastos.

Os principais problemas identificados nos pontos de consumo, em numero
de ocorréncias, foram referentes a episddios de vazamentos visiveis. Em ordem
decrescente de ocorréncia tém-se: problemas de estanqueidade no elemento de
vedacéao (torneiras pingando), vazamento pelo castelo da torneira, problemas de
estanqueidade no aparelho de descarga de bacias sanitarias e vazamento no
acionador da valvula de descarga.

Em 58% das unidades foi identificada ao menos uma torneira com vazamento
de agua pelo orificio de saida, sendo este o problema com o maior niumero de
ocorréncias registrado (Figura 6). Em segundo lugar, encontrado em 34% das
unidades visitadas, foi detectada ao menos uma torneira com vazamento na regiao
do castelo (base do castelo ou orificio da haste) (Figura 7) e em terceiro lugar, com
ocorréncia em 31% das unidades visitadas, constatou-se vazamento em ao menos
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uma bacia sanitaria (falta de estanqueidade no aparelho de descarga) (Figura 8).

Figura 6 — Exemplo de torneira com falta de estanqueidade no elemento de vedacao

Figura 7 — Exemplo de torneira com falta de estanqueidade na regido do castelo

Figura 8 — Exemplo de falta de estanqueidade nos aparelhos de descarga de bacias sanitarias

Em somente 9 unidades educacionais, dentre as 65 visitadas, ndo foi encontrado
nenhum dos principais tipos de vazamentos visiveis referidos.

Além dos vazamentos visiveis nos dispositivos destinados ao consumo de agua,
também foram identificadas, em menor nUmero, outras ocorréncias significativas e que
podem levar a problemas mais graves além do desperdicio de agua e consequente
sobrelevacgao de gastos.

Destaca-se, como item que deve ser verificado, o reservatorio de dgua potavel.
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Apesar da aparente simplicidade em seu projeto e uso, sdo varios os aspectos que
devem ser observados na concepcéao e execugao de sua instalagao e manutencéo.
Sua instalacéo usualmente é realizada em locais de dificil acesso e observacéo, em
parte por questdes de seguranca e restricado de acesso. Ressalta-se a necessidade
do posicionamento do extravasor do reservatdério em local que permita a facil
identificac&o da ocorréncia de problemas com o sistema de torneiras de boia. Durante
as inspecodes de campo foram identificadas diversas situacbes anémalas tais como:

 reservatorio sem a presencga de extravasor;

+ reservatorio localizado sobre lajes de cobertura sem que houvesse um sis-

tema adequado de drenagem de eventuais extravasdes o que culminava no
alagamento da laje em caso de vazamentos ou ruptura (Figura 9);

+ reservatorio instalados sobre a laje de cobertura com o extravasor conec-
tado diretamente na tubulacdo de drenagem, o que dificulta ou impede a
deteccao de eventuais vazamentos por problemas na torneira de boia;

+ reservatorio ndo estanque (Figura 10);

+ reservatorio sem a vedacéao do extravasor por telas, o que permite a entrada
de vetores como mosquitos;

« problemas no sistema de alimentac¢ao do reservatorio utilizando-se bombas
hidraulicas.

Figura 9 — Efeitos do vazamento de reservatérios sobre lajes
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Figura 10 — Reservatorio néo estanque

Indicios de problemas de detec¢cdo mais complexa, como vazamento de agua
por fissura ou ruptura das tubulagdes embutidas foram encontrados em alguns locais
(Figura 11). Esse tipo de problema usualmente sé é percebido ap6s o vazamento
de quantidade suficiente de agua para danificar o elemento no qual a tubulacéo
esta embutida. Os vazamentos em tubos podem ser percebidos por variagéo na cor
de azulejos, manchas em paredes e até o escorrimento de agua pelas superficies
externas do local onde a tubulagao esta abrigada.

Figura 11 — Indicios de vazamentos por fissura ou ruptura de tubula¢des embutidas

Durante as entrevistas nas prefeituras constatou-se que as equipes de
manutencdo hidraulica sado, via de regra, bastante reduzidas, muitas vezes contam
com uma Unica pessoa para atender as demandas em todos os edificios da area
de educacédo e, em alguns municipios, uma unica pessoa é a responsavel pela
manutencéo hidraulica em todos os edificios publicos municipais.

Observou-se que o procedimento de solicitacdo de manutencédo em grande
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parte dos municipios visitados segue caminhos formais burocraticos que envolvem
a elaboracédo de um oficio gestor da unidade educacional, ap6s a identificacéo
do vazamento. Esse oficio € encaminhado a secretaria de educacdo que aciona
a manutencdo, no caso de haver equipe dedicada, ou origina um novo oficio
encaminhado ao setor de obras que, finalmente, aciona a manutencao. O periodo
entre a identificacdo de um vazamento de pequeno porte e seu reparo pode variar
de horas a semanas. Foram relatados casos em que pessoa do quadro funcional da
escola executava reparos de pequeno porte com recursos obtidos da associagéo de
pais e mestres como forma de agilizar o processo.

CONCLUSOES

Para que um programa de uso racional da agua seja efetivo, o primeiro passo
€ tomar ciéncia da situacao vigente, fato que tem especial importéncia para o gestor
de uma unidade de ensino.

O consumo mensal de agua do edificio deve ser informado ao gestor local
para que possam ser tomadas providéncias rapidas na deteccéo de problemas no
caso de consumo excessivo. A determinacdo do que deve ser considerado consumo
excessivo pode ser realizada de duas formas. A primeira com base na observacéao
e analise de dados coletados de modo que se gere série histérica de consumo
da unidade para que sirva como um arcabouco de comparacao. A segunda forma
recomendada é a utilizacao de indicadores como, por exemplo, a relacédo de consumo
de agua per capita.

O consumo per capita calculado a partir de dados médios das unidades
visitadas, com base na amostra de valores obtidos e considerando-se as limitagcoes
inerentes a analise, mostrou consumos variando de 2,2 L.usuario”.periodo™’ até
22,9 L.usuario'.periodo”’ numeros bastante discrepantes em que se pesem as
diferencas operacionais e de atividades entre as unidades visitadas. Recomenda-
se a identificacdo dos perfis de consumo detalhados das unidades para que seja
possivel entender as diferencas encontradas e avaliar possibilidades de ajustes que
levem ao consumo per capita mais aderente aos usos que dao origem ao perfil
estabelecido.

Foram identificados diversos problemas de vazamentos visiveis nos
equipamentos instalados nos pontos de utilizagdo em 56 das 65 unidades educacionais
visitadas. Destaque deve ser dado, em quantidade de ocorréncia, aos vazamentos
nas torneiras.

Os problemas de vazamentos visiveis encontrados nos componentes e
equipamentos destinados ao acesso do usuéario a dgua sao, usualmente, de facil
correcao, mas demandam atencao para que sua identificacdo seja a mais rapida
possivel e para que ocorra agilidade em seu reparo, ja que pequenos vazamentos
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ocorrendo por longos periodos de tempo levam ao desperdicio de grandes volumes
de agua.

Além dos componentes e equipamentos destinados diretamente ao acesso a
agua pelos usuarios, o sistema de reservacdo é outro componente que demanda
atencao especial, ndo somente em seu uso, mas também quanto a sua correta
instalacao e posicionamento. Para facilitar a identificacéo de problemas decorrentes
de defeitoscomastorneirasde boia, o extravasor doreservatorio deve se corretamente
posicionado, permitindo o escoamento da agua para uma area onde seja possivel
sua visualizacdo e sem que ocorra o alagamento do local onde esté instalado.

Vazamentos nao visiveis, ocasionados por fissuras ou rupturas de tubulacdes
embutidas em paredes ou pisos, sdo de deteccao mais complexa e usualmente
sao percebidos quando o volume de agua pedido é suficiente para danificar o local
onde a tubulacéo se encontra. A percepcéo precoce desses vazamentos pode ser
facilitada pelo monitoramento de indicadores de consumo de agua de cada unidade.

Independente do tipo de vazamento, sua correcdo deve ser realizada de
maneira mais rapida possivel, o que implica na identificacao precoce do vazamento,
na existéncia de processo agil de solicitacao de reparo e rapidez no atendimento.
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CAPITULO 15
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RESUMO: O presente trabalho trata de um
estudo de caso sobre os reflexos da inovagao
de processo na area comercial da Companhia
de Saneamento do Parand — Sanepar. O
trabalho descreve os procedimentos e rotinas
nas solicitagdes, acompanhamento e baixa
dos servigcos evidenciando as diferencas na
utilizagdo do formulario de atendimento de
servico — AS impresso e do formulario AS
eletrénico. O estudo evidenciou que o formulario
eletrdnico propiciou um gama de beneficios a
area comercial da companhia, principalmente
no tocante a agilidade para disponibilizacao
de informacgbes acerca dos servigos realizados
nos imoveis dos clientes, além de reducédo de
custos inerentes a impressao e arquivamento
de formularios.
PALAVRAS-CHAVE:
Comercial, Sanepar

Inovagao, Processo

ABSTRACT: This paper is a case study
about the reflexes of process innovation in
the commercial area at the Parana Sanitation

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento

Company — Sanepar. The paper describes
operacional orders since their request, up to
their closure, keeping all the order information,
highlighting the differences between the use of
the printed service form - AS and the electronic
form. The study showed that the electronic form
provided a range of benefits to the company’s
commercial area, especially regarding the
agility to provide information about the services
performed for the clients, as well as reducing
costs inherent to printing and filing forms.
KEYWORDS: Innovation, Business Process,
Sanepar

INTRODUCAO

Em um mercado competitivo, as empresas
séo desafiadas a fornecer servigos eficientes
com o menor custo operacional possivel, com
qualidade e agilidade de informacdo para o
cliente. Nesse contexto a dindmica empresarial
€ regida pela inovacédo, seja de produtos,
Servigos ou processos.

Com o passar do tempo as organizagdes,
publicas ou privadas, precisam adequar
antigos processos e criar novos, ou seja,
ha a necessidade constante de adaptacéao
de procedimentos para atender as novas
exigéncias dos clientes e da economia. A

agilidade e seguranga da informagdo sao
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essenciais para a qualidade da prestacao de servico e feed back para o cliente.

Nesse contexto, o presente estudo tem por objetivo analisar os efeitos da
inovagéo de processo na area comercial da Companhia de Saneamento do Parana —
Sanepar, apds a implantacdo do formulario atendimento de servigos (AS) eletronico
em substituicao ao formulario impresso.

MATERIAIS E METODOS

O presentetrabalhotrata-se de umestudo de caso na Companhia de Saneamento
do Parana — Sanepar. De acordo com Gil (2002) o estudo de caso € caracterizado
pelo aprofundamento do estudo de um objeto, de maneira a permitir conhecimento
mediante os outros delineamentos considerados. A pesquisa é classificada como
descritiva, que de acordo com Gil (2002, p. 42), “tém como objetivo primordial a
descricao das caracteristicas de determinada populagédo ou fenébmeno ou, entéo,
o estabelecimento de relacbes entre variaveis”. Trata-se de analise qualitativa
das informacgdes, a qual, segundo Silva (2003) utiliza a analise e interpretacéo da
realidade estudada.

Dessa maneira, a fim de averiguar os efeitos dos novos procedimentos nos
processos comerciais da Sanepar, foram elaborados comparativos analiticos
dos processos e rotinas em ambientes com o sistema de atendimento de servico
eletrdnico e ambientes, dentro da propria companhia, onde o sistema ainda € manual.
Para averiguacao das rotinas e dos processos, foram realizadas visitas aos setores
envolvidos na empresa.

Verificou-se em campo e nos escritérios da companhia o desempenho no
processo de atualizagdo e disponibilizagdo das informagdes nos servicos executados
e baixados com o sistema de AS eletrénico e de AS impresso.

COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA - SANEPAR

A Sanepar atua nos Estados do Parana e Santa Catarina prestando servigos de
fornecimento de agua tratada, coleta e tratamento de esgoto sanitario, coleta seletiva
e destinacdo de residuos sélidos. Atua com sistemas de abastecimento de agua
em 345 Municipios do Estado do Parana e 1 de Santa Catarina, e de esgotamento
sanitario em 174 Municipios (Sanepar, 2017). Trata-se de uma sociedade de
economia mista e de capital aberto, controlada pelo Estado do Parana.

A estrutura organizacional da empresa é apresentada na Figura 1.
Administrativamente ela atua com subdivisdes em Unidades Regionais, vinculadas
a Diretoria de Operagdes.
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Figura 1: Estrutura organizacional da Sanepar
Fonte: Sanepar (2017)

Cada Unidade Regional estd segmentada com uma coordenacao comercial.
A area comercial por sua vez, é setorizada em cinco processos: Relacionamento
com o Cliente e Comercializacéo, Cadastro, Faturamento, Arrecadacéo e Cobranca.
As Centrais de Relacionamento e de Teleatendimento — Call Center, vinculadas ao
primeiro processo, sao responsaveis pela solicitacdo de servicos (novas ligagoes,
consertos de redes e ramais, corte e religacdo do abastecimento de agua etc.),
prestacao de informacdes aos clientes, negociacao de débitos, alteracdes cadastrais,
dentre outros.

A execucdo dos servigos €, em sua maioria, realizada por empresas
terceirizadas, mediante contratos oriundos de processo licitatério de cada Unidade
Regional, as quais capacitam as equipes das empresas contratadas para que ocorra
uma padronizacéo de execucéo dos servicos em toda a companhia. A metodologia
de execucdo e as regras para solicitacdo dos servicos sdo normatizadas por
areas corporativas, ou seja, areas que abrangem as Diretorias de Operagdes e/ou
Comercial.

PRESTACAO DE SERVICOS PELA SANEPAR

O foco da companhia é a prestacédo de servigcos de abastecimento de agua,
coleta e tratamento de esgoto. A maioria das rotinas administrativas giram em
torno da solicitacdo, execucédo e baixa de servigos, acompanhados de cddigos
internos vinculados a um protocolo. Os servicos podem ser solicitados tanto pelos
clientes internos (usuarios do sistema comercial, ou seja, colaboradores e equipes
terceirizadas) quanto externos (0os consumidores dos servicos).

Para o gerenciamento dos servigos prestados, a empresa utiliza um documento
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de controle interno denominado Atendimento de Servigo — AS. Pesquisas no acervo
comercial da empresa remetem a implantacdo do documento de atendimento de
servico ao ano de 1986. Tal documento compreende um formulério Unico (modelo
padrdao) no qual sédo registrados: o servico prestado, os tempos e movimentos de
cada equipe em campo, os materiais aplicados, os dados comerciais dos clientes e
dados técnicos das redes e dos ramais.

Por meio das informagdes registradas (in loco) no AS, diariamente se avalia o
desempenho das equipes em relagcéao a produtividade, desempenho, quilometragem
percorrida e os tempos e movimentos considerados produtivos e improdutivos, bem
como a qualidade do servico prestado ao cliente.

A solicitacdo de um servico ocorre mediante a utilizacdo do Sistema de
Gerenciamento Comercial. Para toda solicitacao efetuada, seja de cliente interno ou
externo, é necessaria a programacao para execu¢ao em campo por meio da atribuicao
de uma equipe conforme complexidade e caracteristica do servigco a ser executado.
A partir desse momento sera necessario um formulario para acompanhamento da
execucao.

Atualmente para o monitoramento da execucdo dos servicos prestados a
Sanepar utiliza duas metodologias de controle: um formulario padrao impresso e
outro um formulario padrao eletrénico, conforme apresentado nas Figuras 2 e 3.
As informacdes para preenchimento sdo as mesmas. As principais diferencas
evidenciam-se no /layout, na metodologia e na tecnologia empregada no processo
de cada formulario.
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Figura 2: Frente e verso do formulério AS impresso

Fonte: Sanepar

Na metodologia do formulario AS impresso, apds a programacgao é necessaria
a impressao do documento e envio a equipe de campo para posterior execugao do
servico. Informacdes como enderego, cadastro do cliente e servigo solicitado sé&o
previamente impressos no formulario. Os demais campos, como servigo executado,
horario de deslocamento, duragdo da execucéo, faturamento, material aplicado etc.
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ficam pendentes para preenchimento manual pela equipe.

Servicos complementares como, por exemplo, recomposi¢cado de calgcadas e
pavimento asféltico, sdo anotados em campo de observacdo do formulario, para
posterior registro no sistema comercial. Servicos emergenciais como conserto
de vazamentos em redes de distribuicdo de agua, precisam ser comunicados por
telefone para que a equipe mais proéxima do evento se desloque e realize o servico,
sem o efetivo acompanhamento do deslocamento e execucéo por parte da empresa.

Ao final do expediente a equipe remete todos os formularios do dia, devidamente
preenchidos, para o setor responsavel pela baixa e subsequente disponibilizagcao
das informacgdes no sistema comercial.
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Figura 3: Tela de servicos no ambiente web do AS eletronico e lista de servigos a executar no
tablet

Fonte: Sanepar

Na metodologia do formulario AS eletrénico, apés a programacao, ocorre 0
envio do documento para um ambiente web, disponivel em um servidor interno
da companhia, o qual é responsavel pela gestdo das informacdes inerentes aos
servicos solicitados via centrais de relacionamento e teleatendimento e pelo retorno
de campo referente a execucéo do servico.

O ambiente web permite a roteirizagdo dos enderecos a serem visitados,
com auxilio de mapas georeferenciados, ou seja, 0s servicos sdo previamente
programados para determinada equipe considerando a qualificacdo da mesma em
relacdo a complexidade e caracteristica (agua ou esgoto) da execucao, além da
otimizacao do percurso, sugerida automaticamente pelo sistema. Na sequéncia da
roteirizacdo, os servicos sdo carregados no tablet e entregues a cada equipe, as
quais deverdo dar inicio ao expediente.

A transmissdo de dados entre o ambiente web e o tablet ocorre por meio
da tecnologia wireless ou 4G, fato que permite a equipe de campo permanecer
conectada ao sistema comercial da companhia durante todo o expediente. Esta
metodologia garante que a equipe receba comunicacdo de servicos emergenciais
(aviso reforcado por sinal sonoro) instantaneamente apos a solicitacdo dos mesmos,
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sendo que estes tém prioridade de execucdo em relagcao aos demais ja roteirizados.

Finalizada a execucgéo de cada servico, assim como no formulario impresso, a
equipe preenche no tablet os campos inerentes ao codigo do servigo efetivamente
executado, faturamento, materiais utilizados e suas respectivas quantidades, além
de observacbes adicionais. Ja o horario de deslocamento e duracdo da execucao
sdo automaticamente preenchidos pelo equipamento eletrdénico, sem possibilidade
de edicdo.

Concluido o preenchimento dos campos obrigatérios a equipe finalizara o
protocolo do servico transmitindo simultaneamente as informacgdes, em tempo real,
para o ambiente web e o sistema comercial. A partir deste momento todas as areas
da empresa terdo acesso ao resultado do servico executado em campo e os dados
preenchidos no formulario eletrénico. Havendo necessidade de geracao de servicos
complementares, tais como recomposicéo de calgcadas e pavimento asfaltico, estes
serdo gerados automaticamente e estardo disponiveis para programagao e execucao.

Os equipamentos eletrdnicos tablets possuem tecnologia GPS embarcada,
fato que permite o monitoramento de cada equipe em campo, bem como a rota
programada versus executada, tempos de paradas e velocidade média do percurso.
A Figura 04 demonstra a localizacdo das equipes, por meio do ambiente web,
representadas pela imagem de um veiculo incrementada com o nome e codigo da
equipe, o que auxilia a fiscalizacéo e controle do desempenho das mesmas.
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Figura 4: Tela de acompanhamento das equipes no ambiente web do AS eletronico

Fonte: Sanepar

As imagens dos veiculos apresentadas na Figura 4 evidenciam a localizagéo
de cada equipe. Para acompanhamento da rota, basta selecionar a imagem da
equipe desejada e o sistema demonstrara por meio de linha na cor azul a rota




programada e na cor lilas a rota efetivamente percorrida. Uma sinalizacdo de parada
(quadro vermelho com mao branca) é apresentada sempre que o veiculo permanece
estacionado por mais de cinco minutos. Ao clicar na sinalizagcéo sera informado o
tempo de parada da equipe no ponto.

RESULTADOS

O formulario AS eletrénico pode ser entendido como uma inovagao de processo
que vem ocorrendo gradualmente dentro da Companhia. Até 2017, cerca de 25%
dos servicos relacionados a redes e ramais de agua e esgoto sao solicitados pelo
sistema comercial e baixados por meio do sistema eletrénico. A tendéncia é que
0S novos processos licitatorios para prestacao de servicos sejam migrados para a
plataforma eletrénica, visando a implantacédo da metodologia em 100% da empresa.

Sobre inovagao, Queiroz (2007) a define como sendo o processo pelo qual as
organizacgOes utilizam suas capacitacoes e seus recursos para desenvolver novos
produtos, servicos, sistemas operacionais ou de producao, formas de trabalho e
tecnologias que melhor atendam as demandas de seus consumidores.

CASSIOLATO et all (2017) acredita que a inovagao € um processo que percorre um
caminho que envolve uma magnitude temporal relevante, ndo sendo um ato isolado que
ocorre em um ponto determinado no tempo. O autor afirma ainda que os novos produtos
e processos introduzidos pela inovagao podem provocar uma série de mudangas, como
aumento dos lucros, mudancas na estrutura de mercado e inclusive entrada em novos
mercados.

De acordo com o manual de Oslo (2003, p.21), inovacdo “é um processo
continuo (...) uma empresa pode realizar varios tipos de mudancas em seus métodos
de trabalho, seu uso de fatores de producéo e os tipos de resultados que aumentam
sua produtividade e/ou seu desempenho comercial”.

Para Kupfer e Hasenclever (2002) as inovag¢des também permitem a introducao
de imitacdes, tratadas como difusao das inovacgoes, ou seja, representam melhorias
introduzidas nos bens e servigos a fim aproxima-los das necessidades dos usuarios.
“O processo de imitacdo com introducéo de melhorias € denominado introdugao de
inovacéo incremental” (ibid, p. 93).

O avanco tecnolégico somado a necessidade de melhoria/inovacdo de
processos culminou no desenvolvimento, pela Sanepar, de um formulario/sistema
com as mesmas funcionalidades e finalidades que o formulario até entao utilizado,
porém eletrénico, visando a maximizag¢ao da eficiéncia dos processos.

Desse modo visualiza-se uma inovagdo incremental, ou seja, na busca de
atender as necessidades dos usuarios do sistema, introduziram-se inovacdes que
resultaram em melhorias nos processos comerciais. As Figuras 5 e 6 evidenciam as
inovagdes incrementais ocorridas.
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Figura 5: Fluxo do processo do documento AS impresso

Fonte: Elaboracao propria

A Figura 5 evidencia o fluxo geral do processo do formulario AS impresso,
desde a solicitacdo de um determinado servigo até o arquivamento do documento.

A descricao analitica do processo, observada in loco, compreende inicialmente
na solicitagdo de um servigo pelo cliente (externo ou interno), seja nas centrais
de relacionamento ou atendimento telefénico. O atendente registra no sistema
comercial da empresa o servico demandado, para impressédo do formulario padréao
em um setor, denominado distrito operacional, onde ocorre a programacao, ou seja,
€ atribuida uma equipe para execu¢cédo em campo. O prazo entre a programacao e
a execucao dependera dos critérios preestabelecidos para cada padrao de servigo.

Depois de realizada a atividade em campo, a equipe preenche o formulario
impresso com informagdes inerentes ao servigco executado, tais como: tempo de
deslocamento da equipe, duragdo da execucgao do servico, faturamento do servico
prestado, atualizagdes comerciais, materiais utilizados e apontamento sobre
derivacdes de servicos, tais como recomposi¢ao de pavimento e fechamento de valas.
Concluido o expediente da equipe, ao final do turno, o formulario € encaminhado
fisicamente para efetivacéo da baixa do servigco e posterior envio a area comercial.

O setor comercial ao receber o formulario tem a incumbéncia de atualizar
manualmente as informagdes no sistema de gerenciamento comercial da empresa.
A partir deste ultimo procedimento os clientes terdo prontamente acesso aos dados
registrados sobre o servico realizado.

Entre a solicitacdo do servigo e a atualizacao das informacdes no sistema, os
dados sobre 0 andamento/execuc¢éo nao ficam disponiveis para consulta, havendo,
portanto, uma desconexdo temporal da informacéo. O fluxo apresentado na Figura
5 também evidencia o prazo médio de cinco dias entre a execu¢éo do servigo e a
disponibilizacdo completa das informagdes para o cliente. Por questdes legais, todos
os formuléarios ficam armazenados em um espaco fisico da empresa, por um periodo
minimo de cinco anos. Estudos internos da companhia apontam para um volume
médio de quatrocentos mil formularios impressos por més.

A Figura 6 demonstra o fluxo geral do processo do documento AS eletronico,
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desde a solicitagdo de um determinado servico até o arquivamento virtual do
formulario.

Solicitagdodo ogra S0 do ECUGDOD e Baixa dos - - Arquivamento

Servico e 0 C o servigos - . eletronico

N

Figura 6: Fluxo do processo do documento AS eletrnico

Fonte: Elaboracao propria

Similar ao fluxo demonstrado na Figura 5, a Figura 6 representa o processo
completo que compreende a abertura e fechamento de um servico. As rotinas de
solicitacdo, programacéo e execucdo, seguem o mesmo fluxo temporal. Ocorre,
porém, a distincdo no formulario utilizado, sendo neste novo fluxo o formulario
eletrénico do documento AS, manipulado atualmente em um equipamento tablet.

Apds a execucédo do servico, ocorre a baixa, ainda em campo, e transmissao
online das informacgdes registradas para o sistema de gerenciamento comercial da
empresa. Nesse momento também ocorrem as atualizacbes comerciais advindas de
campo, além da solicitagdo automatica dos servigos complementares. A partir deste
instante todos os dados ficam disponiveis para consulta.

ANALISE DOS RESULTADOS

A inovacdo de processo que permeia o ambiente empresarial reflete em
ganhos de eficiéncia, propiciados principalmente pela agilidade e confiabilidade da
informacéao. O estudo em analise demonstra como a inovag¢ao de processo propiciou
ganhos para a empresa, especialmente para o setor comercial, que tem acesso a
informag&o sobre o servigco executado imediatamente apds a baixa do mesmo.

Agamade beneficios propiciados pelainovagao, considerada como incremental,
se expande, pois cabe considerar os ganhos com a redugao da assimetria da
informacdo, maior eficiéncia nos procedimentos comerciais e por consequéncia
melhoria no atendimento ao cliente, além da possibilidade de redistribuicdo e
qualificacdo da mao de obra, em virtude da reducao do tempo gasto com 0s processos
manuais.

Cabe também destacar as vantagens econOmicas e ambientais propiciadas
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pela ndo impressédo e arquivamento dos formularios.

CONCLUSAO

Conclui-se que a inovagcdo de processos, implantada parcialmente na
Sanepar propiciou ganhos econémicos e ambientais, além de maior eficiéncia nos
procedimentos da area comercial. Constataram-se efeitos positivos oriundos das
mudang¢as nos processos comerciais, vinculados em sua maioria a otimizacéo da
informacé&o e até melhoria na qualidade da prestacdo de servigos ao cliente.

Nota-se que o processo com o formulario eletrbnico alcanga os mesmos
resultados que o formulario impresso, porém com maior agilidade e menortempo, além
da alteracao do padréo de recursos utilizados, ou seja, incrementou-se tecnologia e
eliminaram-se as impressdes e espacos para arquivamento de formularios.

Cabe também destacar a redistribuicdo do saldo da mao de obra para outros
setores carentes deste recurso na empresa, além dos ganhos intangiveis, a exemplo,
a reducéao da burocracia para consulta as informagdes arquivadas.
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RESUMO: O gerenciamento adequado dos
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residuos solidos é essencial para as instituicoes
que se preocupam com 0s impactos ambientais
decorrentes de suas atividades. No Brasil,
conforme a Lei Federal n° 12.305/10 - Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), a
responsabilidade pelo residuo passa a ser
compartilhada, com obrigagdes que envolvem
os cidadaos, as empresas, as prefeituras e
0s governos estaduais e federal, além de
empresas e instituicbes publicas e privadas.
Este trabalho apresenta a metodologia
denominada PGR — Plano de Gerenciamento
de Residuos elaborada pelos autores, a qual
inclui instrumentos administrativos, legislativos,
abordando os itens da Lei 12305/ 10 — Politica
Nacional de Residuos Solidos, a qual foi
aplicada no Programa de Gerenciamento de
Residuos da UNESP, PGR UNESP, campus
de Rio Claro/ SP em alguns anos de projeto. A
metodologia apresentada pode ser aplicada em
outras instituicdes, empresas e até mesmo em
alguns municipios, devido a sua versatilidade
e eficacia no gerenciamento dos residuos e da
sua abordagem a instrumentos administrativos
e legais eficientes, bem como as exigéncias da
Lei 12305/10 — Politica Nacional de Residuos
Soélidos. Com relacdo a metodologia aplicada
no estudo de caso citado, tal metodologia
demonstrou-se eficaz no que se refere ao
gerenciamento adequado dos residuos em
uma instituicdo, onde pode-se abranger
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acoOes efetivas, com uso de instrumentos administrativos de qualidade, ambientais,
gerenciamento, instrumentos legislativos e cumprimento de diversos itens da Politica
Nacional de Residuos Sélidos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos, Plano de Gerenciamento de Residuos, Instituicoes,
Politica Nacional de Residuos Solidos, Metodologia.

METHODOLOGY FOR IMPLEMENTATION OF THE INSTITUTIONS WASTE
MANAGEMENT PLAN

ABSTRACT: Proper management of solid waste is essential for institutions that care
about the environmental impacts of their activities. In Brazil, according to Federal Law
No. 12.305 / 10 - National Solid Waste Policy (PNRS), the responsibility for the waste
is now shared, with obligations involving citizens, companies, municipalities and state
and federal governments, as well as companies and public and private institutions.
This paper presents the methodology called PGR - Waste Management Plan prepared
by the authors, which includes administrative and legislative instruments, addressing
the items of Law 12305/10 - National Policy of Solid Waste, which was applied in the
Waste Management Program. from UNESP, PGR UNESP, Rio Claro / SP campus in a
few years of project. The presented methodology can be applied in other institutions,
companies and even some municipalities, due to its versatility and effectiveness in
waste management and its approach to efficient administrative and legal instruments, as
well as the requirements of Law 12305/10 - Policy National Solid Waste. Regarding the
methodology applied in the case study cited, such methodology proved to be effective
with regard to the proper management of waste in an institution, where effective actions
can be encompassed, using quality administrative, environmental, management, and
management tools. legislative instruments and compliance with various items of the
National Solid Waste Policy.

KEYWORDS: Waste, Waste Management Plan, Institutions, National Solid Waste
Policy, Methodology.

11 INTRODUGCAO

O aumento progressivo da populacéo e os avancgos tecnoldgicos tém levado
ao consumo desenfreado e, consequentemente, a maior producdo e variacdo de
residuos gerados e descartados diariamente. Problematica que atinge o cenario
mundial, agravada pelo gerenciamento inadequado dos materiais, acarretando a
impactos negativos sociais, ambientais, econdmicos e até mesmo na saude publica.

Sendo assim, compete ao poder publico a ado¢cao de medidas que visem a
elaboragdo e implantacao de legislacbes que disciplinem o gerenciamento dos
residuos e que apresentem instrumentos de gestao.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) representa uma ferramenta de
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avanco para o Brasil em relagdo a questao de gerenciamento de residuo, dispondo,
sobre a prevencao e reducao na fonte geradora, diretrizes para gestao integrada dos
residuos sélidos. Além disso, institui o conceito da responsabilidade compartilhada,
que atribui a todos os agentes envolvidos na geracado do residuo a obrigacdo por
seu gerenciamento (cidadaos, empresas, fornecedores, comerciantes, governos
e organizagdes particulares e publicas). Para isso, a PNRS institui o Plano de
Gerenciamento de Residuos como instrumento de gestdo que visa todo o processo
do gerenciamento, da sua geracao até sua destinacao final (BRASIL, 2010).

O Plano a ser elaborado e implantado por empresas, industrias e instituicoes,
traz beneficios sociais, ambientais e econbmicos. Na esfera social, proporciona
a integracdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis, combatendo a
desigualdade social e atribuindo a sociedade a responsabilidade sobre os residuos
gerados. Na esfera ambiental, possibilita a identificagdo de riscos ambientais e a
saude humana, minimizando os impactos decorrentes do gerenciamento inadequado.
Na esfera econbmica, reduz os custos operacionais e desperdicios através do
reaproveitamento de materiais (BRASIL, 2014).

Nas Instituicdes de Ensino Superior (IES), responsaveis pela formacao de
profissionais, desenvolvimento de projetos de pesquisas e extensao, é de fundamental
importancia o correto gerenciamento de residuos, a partir da implantacédo de um
Plano de Gerenciamento de Residuos, bem como outras instituicbes, empresas
e municipios. Este trabalho tem como objetivo apresentar a metodologia PGR —
Plano de Gerenciamento de Residuos, a qual utiliza instrumentos administrativos
atrelados a Lei 12305/ 10 — Politica Nacional de Residuos Solidos (MORAES et al,
2015; MORAES et al, 2017) finalizada e concluida pelos autores deste trabalho,
a qual foi testada em alguns anos na aplicacdo e monitoramento no Programa de
Gerenciamento de Residuos, PGR UNESP da Instituicdo Universidade Estadual
Paulista (UNESP), campus Rio Claro (Estado de Sao Paulo, Brasil), em todas as suas
etapas com destaque neste trabalho para as auditorias nos setores da Universidade
e proposicao de agdes corretivas e preventivas, juntamente com a verificacao do
atendimento a legislacao aplicavel a cada residuo, conforme os itens exigidos pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).

2 | REFERENCIAL TEORICO

Os impactos verificados nas esferas sociais, econémicas e ambientais,
decorrentes do mau gerenciamento dos residuos, tem motivado a criagcdo de
alternativas para solucionar essa problematica. Porém, a gestdo adequada dos
residuos solidos urbanos para os paises em desenvolvimento € um grande desafio,
e no Brasil, mesmo que a sociedade seja responsavel pelo manejo, os principais
encarregados pelo gerenciamento ainda s&o os municipios.

A gestdo e disposicdo adequadas dos residuos correlacionam-se com a
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expanséo urbana, uma vez que muitas areas nao sao atendidas pelos servicos de
coleta, o que ocasiona a destinacéo inadequada dos residuos, devido as ocupacgdes
irregulares do ndo planejamento da cidade (MAIELLO et al, 2018). Assim, para
a gestao eficiente de residuos, sao necessarias diretrizes para disciplinar seu
gerenciamento. Portando, cabe ao poder publico a responsabilidade de elaborar
legislacGes, programas e politicas publicas, considerando as questdes nos ambitos
sociais, econémicos e ambientais para que consiga alcancgar o objetivo pretendido
no gerenciamento adequado dos residuos (TAKENAKA, 2008).

A principal legislacdo brasileira no tema, € a Lei Federal n° 12.305 -
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), criada em 2 de agosto de 2010,
e regulamentada pelo decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010. Nela estédo
dispostos principios, objetivos, instrumentos e diretrizes relacionadas a gestao
integrada de residuos soélidos. A lei também determina a responsabilidade n&o s6 dos
geradores como também do poder publico e os instrumentos econémicos cabiveis
(BRASIL, 2010). Segundo a PNRS, é de fundamental importancia considerar todo o
ciclo de um residuo, priorizando, em ordem, a ndo geracao, a reduc¢ao, a reutilizacao,
a reciclagem, o tratamento e a disposicao final adequada.

A lei inclui ainda novos objetivos, como a erradicacdo de lixbes e aterros
controlados, a priorizacéo de produtos reciclaveis nas contratagées governamentais,
0 consumo sustentavel, a integracdo de catadores de materiais reutilizaveis e
reciclaveis no panorama nacional e a elaboracédo de Planos de Gerenciamento de
Residuos Sélidos por empresas, industrias e instituicbes (BRASIL, 2010).

A PNRS torna obrigatéria a elaboragao do Plano Municipal de Gerenciamento
Integrado de Residuos Solidos para garantir recursos federais para ao gerenciamento
dos residuos, incluindo ainda outros setores do ambito nacional ao privado: Plano
Nacional de Residuos Sélidos, Planos Estaduais de Residuos Sélidos e o Plano de
Gerenciamento de Residuos Solidos (BRASIL, 2010).

Para a PNRS, os Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos — PGRS séao
documentos com valor juridico que comprovam a capacidade de uma empresa gerir
todos os residuos gerados por ela através da rastreabilidade em todos os processos.
O PGRS descreve o diagnoéstico do local abordado, relata a situacdo em relagéo aos
residuos gerados, considerando de sua geracao a destinacao final, define metas
e acdes a serem cumpridas para o0 gerenciamento, exigindo um compromisso dos
cargos administrativos do local para a implantacdo da politica de responsabilidade
ambiental.

Para que um programa de gerenciamento seja bem implementado o apoio da
direcao da instituicado em questao é imprescindivel, pois torna possivel operacionar as
acOes propostas e monitorar os resultados. Outro ponto relevante é a conscientizacéao
dos envolvidos, que devem compreender a importancia de sua contribuicdo nas
acoes, afim de que a execucao seja efetiva.

Uma ferramenta essencial para 0 monitoramento do plano s&o os indicadores
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de sustentabilidade, pois oferecem um aviso preliminar da situacdo atual com o
intuito de evitar retrocessos ambientais, sociais e econémicos (UNITED NATIONS,
2007). Segundo Oliveira e Faria (2008), os indicadores desempenham um
importante papel ao levantar informacdes que identificam problemas e tendéncias,
fornecem subsidios para o estabelecimento de prioridades, formulacado e avaliacao
de politicas e programas. Além disso, permitem a visualizacdo ampla da situacéao
do gerenciamento de residuos, favorecendo a sele¢cdo das tecnologias e técnicas
mais adequadas para cada tipo identificado, permitindo a destinagdo dos recursos
financeiros para processos mais sustentaveis (VEIGA, 2014). O principal indicador
utilizado relacionado aos residuos solidos urbanos refere-se a quantidade gerada de
residuos/habitante/tempo.

Uma maneira de garantir a efetividade da melhoria continua desta metodologia
é arealizacdo de auditorias internas e externas, utilizadas na avaliagdo de dados para
atingir os objetivos ambientais da organizac¢do, correspondendo além disso, a uma
maneira de coordenar o sistema de gestao ambiental, estabelecendo oportunidades
de melhoria, agdes corretivas e preventivas. As auditorias internas devem ser
realizadas periodicamente em todas as etapas do gerenciamento, conforme protocolo
indicado no Plano conforme a PNRS. Cada instituicdo, empresa ou municipio devera
apresentar um documento que contenha um checklist das questdes vinculadas a
residuos a serem avaliadas durante o processo de auditorias.

As auditorias ambientais podem variar de acordo com seu objetivo, escopo e
cliente, tendo uma metodologia especifica para cada categoria. Desse modo, ha
a necessidade de se realizar previamente um planejamento para conducao desse
processo, considerando todas as variaveis envolvidas (PUGLIESI, MORAES, 2014).

A pratica de manejo de residuos sélidos na universidade deve buscar a
articulagao da relacao homem-natureza, orientando processos sociais, culturais e
econdmicos, proporcionando a educacgao integral dos estudantes como cidadaos
(MONTES, JARAMILLO, 2012), sendo dever das Instituicbes de Ensino Superior
(IES) combaterem seus impactos ambientais, e ser exemplo de adequacado a
legislagca@o, desprendendo-se da teoria e explorando a atividade pratica (TAUCHEN,
BRANDLI, 2006). E essencial a realizacdo de treinamentos e a¢des que promovam
a sensibilizacdo da comunidade académica (GONCALVES, 2010).

31 METODOLOGIA

3.1 A Metodologia PGR - Plano de Gerenciamento de Residuos

A metodologia denominada PGR - Plano de Gerenciamento de Residuos
baseada Moraes et al, 2015; Moraes et al, 2017, e finalizada pelos autores deste
trabalho, utilizando o conceito dos 4 R’s (Reduzir, Reutilizar, Reciclar e Repensar),
PDCA, método de auditorias, método 5W2H, legislacdes, todos ligados aos itens
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exigidos pela Lei 12305/ 10 - Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) para
efetivar suas etapas e elaboragdo. A metodologia com todos estes instrumentos
foi concentrada no ciclo PDCA (figura 1), ou Ciclo de Deming, focado na melhoria
continua. Este ciclo de desenvolvimento, criado por Walter A. Shewart, na década
de 1920 e disseminado por William Edward Deming (JURAN, 1990) foi uma das
primeiras ferramentas para gestdo de qualidade e € composto pelas etapas: Plan
(Planejar), Do (Executar), Check (Checar) e Act (Agir). Esta foi aplicada/ testada no
Programa de Gerenciamento de Residuos da UNESP, PGR UNESP, campus de Rio
Claro/ SP em alguns anos de projeto, o qual é apresentada neste trabalho.

* Hevisao do gerenciamento 1

‘ LN
-

+ Monitoramento do plano com

auditorias (anual)

L Acdes corretivas/preventivas

i

+ Diagnostico: aplicagdo do
check list

+ Definicdo de objetivos e

metas (4R's)

* Plano de Gerenciamento
de Residuos

» Treinamentos

* Gerenciamento de riscos

Figura 1 — Metodologia PGR (Plano de Gerenciamento de Residuos).
Fonte: Baseada em MORAES et al, 2015, MORAES et al, 2017. Elaborado pelos autores, 2019.

A etapa 1 (P — Planejar) consistiu na elaboracao e aplicacdo de checklists
para diagnosticar quantitativa e qualitativamente os residuos gerados no campus
da UNESP, considerando as etapas de segregacao, identificacdo, armazenamento,
tratamento e destinacao final. A etapa 2 (D — Fazer) correspondeu a elaboracao
do Plano de Gerenciamento de Residuos (PGR), conforme o Artigo 21 da Lei n°
12.305/10 (PNRS).

Este trabalho descreve em detalhes a realizagdo da etapa 3 (C — Checar), que
consiste na aplicagdo de auditorias em todo o campus, avaliagdo do atendimento as
legislacGes aplicaveis, elaboracdo de um plano de auditorias anuais, e propostas de
aplicacao de acgdes corretivas e preventivas. Esta etapa consistiu na aplicacéo de
uma ferramenta de gestdo ambiental denominada auditoria nos setores do campus
universitario.

Na etapa 4 (A — Agir), é verificada a documentacéao final (o Plano, de acordo
com o Artigo 21 da PNRS), que fica por conta do gestor da instituicao, e sugerida a
revisdo de todas as etapas da metodologia citada periodicamente.

3.2 Auditorias

Nas primeiras etapas do ciclo (Plan e Do), foi elaborado o PGR (Plano de
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Gerenciamento de Residuos) do campus de acordo com o artigo 21 da Politica
Nacional de Residuos Sélidos, apresentado o conteudo conforme as etapas descritas
na figura 2. Esse trabalho detalha a aplicacdo das duas ultimas fases do plano:
Periodicidade e Monitoramento, Acoes Preventivas e corretivas.

—_ Periodicidade e Agdes preventivas e
Descriggo Maonitoramento [ corretivas \‘
- - Metas e
Diagndstico procedimentos

Solugdes

Aspectos legais compartihadas

Figura 2. Etapas do PGR UNESP Rio Claro/SP.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

As auditorias consistiram na elaboracao e aplicacdo de um checklist (tabela 1)
semelhante ao utilizado na etapa 1, no qual os residuos gerados foram caracterizados
por tipo e quantidade, sendo verificado como ocorria o gerenciamento (da segregacao
a destinacao final) e as leis e normas vigentes aplicaveis, para posterior verificacao
do cumprimento ou néo a legislacéao.

Residuos gerados /

Gerenciamento Legislacao
setor
Transporte
' . ~ Identificacéo / / . .
Tipo Quantidade Segregacao Armazenamento Tratamento Destinagéo Lei Descricao
Final

Tabela 1. Checklist de auditoria do Plano de Gerenciamento de Residuos.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Cada setor da Universidade apresentou um multiplicador para colaborar com
as informacgdes quantitativas e qualitativas dos residuos, além de guiar as agdes do
PGR a serem implantadas em seu setor. O multiplicador foi orientado a armazenar os
residuos gerados durante uma semana ou, no minimo, trés dias para contabilizacao,
utilizada para calcular uma estimativa de geracao em periodo determinado. No dia
da realizacao da auditoria, foi aplicado o questionario (tabela 1), com quantificacéo
dos materiais sélidos em unidades ou quilogramas (através da utilizacdo de uma
balanca digital), e em litros para os liquidos. Apds o preenchimento, foi realizado
o registro fotogréafico dos residuos e verificado se os processos de gerenciamento
estavam conformidade com o0s objetivos e metas propostos na etapa 2. Em caso
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negativo, acdes corretivas eram estabelecidas como forma de monitoramento (figura
3).

Armazenamento dos
residuos gerados por
1semana ou no
minimo 3 dias

Diagnéstico de todos
0s tipos de residuos
gerados no setor

E residuo
solido?

Realizar pesagem

Contabilizar os dos residuos na

residuos em litros balanca
1
Preencher o checklist
Verificar o atendimento a
legislacdo e o cumprimento g
Regist i i
dos objetivos e metas ?g;cr:ﬁc:sm Flnal.lzaf a
propostos pelo PGR g auditoria
anteriormente
Estdo de Sim .
acordo com o Repetir o
que foi processo apés
proposto? lano

Ndo

Propor agdes
preventivas/corretivas
e divulgar ao setor

Figura 3. Fluxograma da auditoria do PGR UNESP Rio Claro/SP. Baseado em DOLPHINE &
MORAES, 2018.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

As auditorias abrangeram 48 setores da UNESP Rio Claro (Estado de Séo
Paulo, Brasil), indo desde setores administrativos até departamentos com laboratérios
quimicos. A partir da analise dos dados, foi possivel identificar os principais residuos
gerados e propor as acdes a serem implantadas para o gerenciamento dos mesmos.
Foram estabelecidas as categorias de quantificacéo dos residuos subdividades em:
quilograma/ano, unidades/ano e litros/ano.

Como na maioria dos setores ndo ocorria a separag¢ao por tipo de residuo
reciclavel (metal, plastico, vidro, papel), foi utilizada uma categoria mais abrangente,
denominada “reciclaveis”. Ademais, em muitos departamentos nao havia segregacao
entre residuos reciclaveis e organicos, sendo pesados juntos, na categoria “orgéanico
+ reciclaveis”. Outros residuos ainda foram diagnosticados em kg/ano: orgénico;
luvas, ponteiras e placas plasticas; vidraria; lampadas; papéis; biolégicos e outros. A
categoria “outros” correspondeu a um grupo de diversos materiais, como: algodéo,
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borra de café, lacres de aluminio e caixas de papeldo. As quantidades identificadas

estao registradas na tabela 2.

Residuo Quantidade (Kg / ano)

Orgénico 13122

Reciclaveis 6604

Orgénico + Reciclaveis 3680
Outros 767
Luvas, ponteiras e placas plasticas 759
Vidraria 731
Lampadas 726
Papéis 600
Bioldgicos 192

Tabela 2. Quantificagéo dos residuos

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Em relagcdo a contabilizacdo em unidades/ano, foram estabelecidas as
categorias: copos descartaveis; pilhas; reatores; cartuchos e toner; bitucas de cigarro,
eletrénicos; e outros (fotocopiador, recipientes de cartuchos e seringas). Os residuos
liquidos como 6leo, quimicos, e quimicos neutralizados foram contabilizados em
litros/ano. As quantificacbes em unidades/ano e litros/ano estdo representadas,

respectivamente, nas tabelas 3 e 4.

Residuo Quantidade (unidades / ano)
Copos Descartaveis 9031
Pilhas e baterias 6800
Reatores 1200
Cartuchos e Toners 435
Qutros 25
Bitucas de cigarro 24
Eletronicos 13

Tabela 3. Quantificagdo dos residuos em unidades/ano

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Residuo Quantidade (litros / ano)
Oleo 1658
Quimicos 740
Quimicos neutralizados 88

Tabela 4. Quantificagéo dos residuos em litros/ano

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Apartirda anélise das informacgdes obtidas, foi possivel constatar que os residuos
gerados em maior quantidade no campus séo: organico, copos descartaveis, pilhas
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e Oleo.

Nas etapas anteriores - P (Plan) e C (Check) , alguns residuos foram identificados
com maior urgéncia de acdes para a correta destinacéo final: ldmpadas; embalagens
de produto de limpeza; toners e cartuchos; bitucas de cigarro. A tabela 5 descreve
algumas solucgdes ja foram implantadas.

Problema Acao Implementada
Acumulo e acondicionamento inadequado de Orcamentos de fornecedores e destinacgéo final
lampadas (Rua 11, antigo IGCE) adequada com empresa especializada (Apliquim)

Acumulo de embalagens de produtos de limpeza Separacao das embalagens e destinacao

sem destinagao prevista (Setor de Servigos adequada com empresa especializada

IGCE) (Ecoponto)
Acumulo de toners e cartuchos sem destinacéo Destinacéo final adequada com empresa
prevista (Se¢do de Comunicagdes IGCE) especializada. (Eco1000)

Instalagéo de coletores em parceria com

Descarte inadequado de bitucas de cigarro (todo s .
empresa especializada na coleta e reciclagem

0 campus) desses residuos (Poiato Recicla)
Disposicao inadequada de pilhas e baterias Confecgéo e distribuicéo de coletores feitos de
(todo o campus) garrafas pet.

Tabela 5. Problemas identificados e suas respectivas solucdes

Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.

Foram propostas outras agdes especificas porresiduo, baseadas nametodologia
4R’s (Reduzir, Reutilizar, Reciclar e Repensar), através do preenchimento de uma
tabela (tabela 6).

Tibo de Metas Fornecedores
P Derivacoes , Objetivos | Acoes | Responsavel | Prazo | /Destinacao
residuo (4R’s) Final

Tabela 6. Modelo da tabela de objetivos e metas propostos para cada residuo
Fonte: Baseado em MORAES, et al, 2015, MORAES, et al, 2017. Elaborado pelos autores, 2019.

A adequacdo a legislacdo ambiental € imprescindivel e sua verificagéo
corresponde a uma das etapas da metodologia. Assim, para cada residuo foi
levantado a legislacdo vigente relacionada, considerando todas as etapas do
gerenciamento, e a partir disso foi possivel avaliar o atendimento legal de cada setor,
e 0 enquadramento legal da instituicdo estudada. A tabela 7 ilustra parcialmente
dessa etapa.
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Situacao da
Residuo Legislacao Descricao UNESP Rio
Claro
L . ~ , Atende
Reciclaveis |r.lStI,tUI a separagao dos reS|giuo§ Parcialmente
— reciclaveis descartados pelos 6rgéos
Copos descartaveis e entidades da administragéo publica
- Decreto . .
Papéis Federal federal direta e indireta, na fonte
Luvas, ponteiras e placas 5.940/2006 geradc_)ra:e a sua destln_agao as
plasticas associacdes e cooperativas dos
; ; catadores de materiais reciclaveis
Vidraria
Estabelece os limites maximos de
401/2008 Parcialmente

nacional e os critérios e padrdes para o
seu gerenciamento.

Tabela 7. Legislacao aplicavel por residuo na UNESP de Rio Claro/SP e seu cumprimento
Fonte: Baseado em MORAES, et al, 2015, MORAES, et al, 2017. Elaborado pelos autores, 2019.

Por fim, foi elaborado um Plano de Auditorias da UNESP, campus de Rio Claro
(Estado de Séo Paulo, Brasil), que apresenta as informacdes a respeito do escopo,
objetivos, critérios e logistica, com o intuito de nortear as aplicacées de futuras
auditorias. O modelo do plano pode ser observado na tabela 8.

Cliente: UNESP Campus Rio Claro/SP
Endereco: xxxx

Responsaveis: xxxxx

Escopo da Auditoria: Verificagdo em todos os setores da Unesp Rio Claro.
Objetivo da Auditoria: Verificar o cumprimento do PGR- Plano de Gerenciamento de Residuos da Unesp Rio Claro

Critérios a serem abordados: Tipo de Residuo, Quantidade, Segregacéo, ldentificacao/ Armazenamento, Tratamento,
Transporte/ Destinacao Final, Objetivos e Metas.

Recursos: Balanca, Checklist, Plano de auditoria, leis e politicas aplicaveis
Auditores Lideres: Auditores envolvidos:

Auditados: Multiplicadores do setor, funcionarios, professores, estudantes, diretores

Data da reaizacao: Revisao: 1 ano apds a auditoria
Itinerario:
Horario

Data |Inicio | Término Auditores Processos | Itens Aplicaveis

Auditores lideres Tipo de Residuo, Quantidade, Segregacao,
. Fluxograma L

€ equipe de (Figura 2) Armazenamento, Tratamento, Transporte/ Destinac&o
auditoria 9 Final, Objetivos e Metas.

Tabela 8. Exemplo de Plano de Auditoria do PGR UNESP campus Rio Claro/SP
Fonte: Baseado em DOLPHINE & MORAES, 2018. Elaborado pelos autores, 2019.

41 CONCLUSOES

O termo “responsabilidade compartilhada” definido pela PNRS, cujo conceito
envolve o comprometimento dos geradores em relagcdo aos seus residuos, torna

Engenharia Ambiental e Sanitéaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 16



indiscutivel a importéancia do Plano de Gerenciamento de Residuos na gestao
ambiental de empresas e instituicbes publicas e privadas. Este documento deve ter
como foco a melhoria da qualidade ambiental, a busca por inovacdes tecnoldgicas
como alternativas para solu¢do dos problemas especificos de cada tipo de residuo,
contribuindo para prevencéo de impactos ambientais negativos da instituicao, além
de promover a incluséo e educacdo ambiental da comunidade ao entorno. Tornando-
se assim, um instrumento de desenvolvimento sustentavel, que contempla aspectos
ambientais, econdmicos e sociais.

As auditorias demonstram um papel fundamental para avaliagdo do cumprimento
das acOes propostas pela metodologia e estudo de caso, apresentando ser uma
ferramenta eficiente para implementacdo de medidas corretivas, enquadramento
a legislacdo e monitoramento das metas sugeridas. Recomenda-se, que sejam
realizadas anualmente pela equipe responsavel para o constante monitoramento do
gerenciamento, permitindo identificar oportunidades de melhoria e a efetividade do
Plano de Gerenciamento de Residuos da instituicéo.

Vale ressaltar, que a metodologia PGR — Plano de Gerenciamento de Residuos
criada pelos autores deste trabalho e aplicada para o estudo de caso do PGR —
Programa de Gerenciamento de Residuos da UNESP, campus de Rio Claro, pode ser
aplicada em demais unidades e outras instituicbes, empresas e até mesmo em alguns
municipios, devido a sua versatilidade e eficacia no gerenciamento dos residuos e
da sua abordagem a instrumentos administrativos e legais eficientes, bem como as
exigéncias da Lei 12305/10 — Politica Nacional de Residuos Sélidos. Tal metodologia
podera ser adaptada e atualizada conforme a identificacdo de novos instrumentos
administrativos, legislagdes e oportunidades de melhorias na sua aplicabilidade.

Por fim, & importante salientar que apdés realizacéo de todas as etapas desta
metodologia, o ciclo pode/ deve retomar a sua fase inicial, visando a melhoria continua
do gerenciamento de residuos da localidade, cumprindo assim sua responsabilidade
como geradora exigida pela PNRS.
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RESUMO: Este trabalho
métodos utilizados, vantagens e consideracdes

apresenta o0s

importantes relativos a montagem e manutencéao
em campo de tubulagdes em PEAD (Polietileno
de Alta Densidade) com grandes diametros
por parte da Sabesp, que no caso sao iguais
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ou maiores que 900 mm. Sao abordados
cuidados durante a execucédo e pOs-operacao
das tubulagbes, e também sao evidenciadas
algumas facilidades na utilizagdo de tubulacoes
em PEAD quando comparado aos materiais
convencionalmente utilizados para aducgao
no saneamento, como o aco e o ferro fundido
(fofo).
consideragdes estdo relacionadas ao ambiente

Conforme pode ser visto, muitas
onde o servigo é realizado, e sua observéancia
é fundamental para o bom funcionamento da
tubulagcdo. Baseado na experiéncia adquirida
na montagem e manutencéo de tubulagcdées em
PEAD com grande diametro, e a experiéncia
em manutencdo em adutoras feitas de outros
materiais, este trabalho apresenta ainda outras
oportunidades de aplicacdo de tubulacbes em
PEAD no saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: Montagem e manutencao,

Tubulagdées em PEAD, Grandes diametros.

ASSEMBLY AND MAINTENANCE OF HDPE
PIPES WITH LARGE DIAMETERS

ABSTRACT:
used methods,

This
advantages and

work  presents the
important
considerations regarding the assembly and
maintenance in the field of HDPE pipes with
large diameters by Sabesp, which in this case
are equal to or greater than 900 mm. This paper

discusses the care during the execution and
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post-operation of the pipes, and also some facilities are shown in the use of HDPE
pipes when compared to materials conventionally used for sanitation adduction, such
as steel and cast iron.

As can be seen, many considerations are related to the environment where the service
is performed, and its observance is fundamental to the proper functioning of the
pipeline. Based on the experience gained in the assembly and maintenance of HDPE
pipes with a large diameter, and the experience in maintenance in mains made from
other materials, this work presents other opportunities for the application of HDPE
pipes in sanitation.

KEYWORDS: Assembly and maintenance, HDPE pipes, Large diameters.

11 INTRODUCAO

Até pouco tempo atras ndo era usual a utilizacdo de tubulagbes em PEAD
(Polietileno de Alta Densidade) com grandes didmetros e para altas pressoes,
visando a aducéo de agua. A utilizagdo deste tipo de material no caso da Sabesp
estava restrita basicamente para redes e ramais de distribuicdo de agua (pequenos
diametros e baixas pressdes) e emissarios submarinos (grandes diametros, porém
com baixas pressdes), sendo que os materiais mais adotados para adugao eram os
metalicos (aco e ferro fundido) ou, mais antigamente, de concreto/fibrocimento.

2| PROPRIEDADES DO PEAD

O PEAD apresenta as seguintes propriedades:

+ Baixa densidade (material leve, densidade = 0,95 g/cm® menor do que a
densidade da agua = 1,00 g/cm3);

+ Baixo modulo de elasticidade (alta flexibilidade e facilidade no manuseio);

* Elevada resisténcia ao impacto e elevada resisténcia quimica;

* Imune a corrosdes galvéanicas (ndo requer protecdo catddica);

* Impermeavel (estanqueidade);

+ Atoxico (conduz alimentos, agua potavel, etc.);

+ Baixa incrustagao e rugosidade (baixa perda de carga);

* Baixa resisténcia térmica (termoplastico);

+ Alto coeficiente de dilatacéo;

Atabela 1, presente em Bonadie (2005) e modificada conforme o contexto deste
trabalho, traca um comparativo entre o PEAD, o ac¢o e o ferro fundido.

CARACTERISTICAS ACO FOFO (Ductil) PEAD
Resisténcia ao escoamento (C) 130 130 150
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Baixa

Resisténcia a presséo interna Alta Alta (méx. 120 mca)
Resisténcia ao choque Forte Forte Forte
Depende de
Resisténcia a solos acidos Fraco revestimentos Forte
especiais
Resisténcia a cargas externas Forte Forte Fraco
Vazamentos Pouco Tem Pouco

Depende de suas

Resisténcia a corrosao ~ Forte Forte
protecoes
Facilidade de reparos Médio Médio Médio
Assentamento e recobrimento Média facilidade Facil Exige cuidados

especiais

Exige cuidados
Montagem com solda e Facil Média facilidade
revestimento

Diametro Maximo 2500 mm 1200 mm 1600 mm

Tabela 1: Comparacgéo de propriedades dos materiais utilizados em tubulagbes de aducao de
agua.

31 METODOS DE UNIAO DE TUBOS DE PEAD

As unibes de tubos de polietileno utilizados em redes, adutoras e ramais de
agua sao realizadas basicamente por meio de 3 métodos:

+ Solda de topo por termofuséo;

* Solda por eletrofuséao;

+ Junta mecanica.

3.1 Termofusao

E a forma mais tradicional e utilizada na soldagem de tubos de polietileno,
sendo chamada também de topo, pois os tubos sdo soldados face a face. Requer
equipamentos e ferramentas especiais, sendo que o0 equipamento de termofusao
€ composto de unidade de alinhamento, unidade de faceamento, unidade de
aquecimento e unidade hidraulica (para promover a presséo de arraste e de solda),
entre outros. A solda de topo por termofuséo realiza-se através de basicamente 4
etapas: preparacao, aquecimento (fuséo), solda e resfriamento.

Essas etapas sao detalhadas a seguir:
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Agquecimento
Compressdo e Resfriamento

Faceamento
Figura 2: Procedimentos de Solda

Figura 4: Placa de Aquecimento Maquina de
termofusao

a. Preparacao:

+ Alinhamento dos tubos e/ou conexdes;
« Limpeza das superficies de solda;

« Faceamento das extremidades de solda, assegurando o perfeito paralelis-
mo das partes e a remocéao de possivel camada oxidada;

+  Medicao da pressao de arraste.

b. Aquecimento (fusao):

+ Pré-aquecimento: objetiva, primordialmente, assegurar que as superficies
de solda estejam totalmente em contato com a placa de aquecimento. E de
curta duragao e de presséao elevada.

+ Aqguecimento: se processa a baixas pressoes, praticamente zero, e por tem-
po correlacionado com a superficie de solda, para que o material atinja a
temperatura de fusao apropriada.

c. Solda

A solda consiste na compressao das superficies de solda fundidas, para que
ocorra a penetracao e a interligacao molecular das duas partes. A presséo de solda
deve ser mantida até que a temperatura caia abaixo da temperatura de fusdo do
material.

d. Resfriamento:
+ Resfriamento durante a solda (com pressao elevada);
+ Resfriamento apds a solda;

+ Resfriamento para aplicar carga e presséo (operagéao da tubulagao).
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3.2 Eletrofusao

A solda pelo processo de eletrofusao é realizada através da fusao da superficie
interna da conexdao com a superficie externa do tubo. A aplicacdo de uma tenséao
elétrica nos terminais (conectores) da conexao gera uma corrente elétrica na
resisténcia inserida no corpo da mesma, gerando calor, por efeito Joule, que leva a
fusdo do material da conexao e do tubo. O material da conexao, quando se funde,
expande-se para dentro, em dire¢cado ao tubo e o material do tubo quando se funde
expande-se para fora em direcdo a conexado. Dessa forma os dois materiais séo
empurrados, um contra o outro, gerando uma pressao de solda, fazendo com que
0s mesmos se misturem. Quando a corrente elétrica cessa, os materiais comegcam
a resfriar lentamente, até a temperatura ambiente, formando novos cristalitos com
a mistura dos dois materiais, soldando-se, tal como na solda de termofusao. Este
tipo de solda requer equipamentos e ferramentas especiais, tais como maquina de
solda de eletrofusédo, ferramenta de alinhar tubos, raspadores para preparacao das
superficies a serem soldadas, fornecimento de energia, etc.

alinhador.

descarga clétrica

i e

Figura 7: Luvas de Eletrofuséo Figura 8: Maquina de Solda de Eletrofuséo

3.3 Juntas mecanicas

Este tipo de unido realiza o acoplamento de tubos, mesmo que eles sejam
de materiais diferentes, e dispensa o uso de equipamento de solda termoplastica.
Pode ser realizada com a linha imida ou molhada, sendo ideal para manutencgdes
de tubulacdes e aplicacdao em locais de dificil acesso. Confere uma maior rapidez na
operacao de unido entre tubos, pois & de facil execucao. Por fim, essa unido pode
ser desmontada e reaproveitada em outra montagem.
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Colarinho / Flange

Figura 9: Colarinho + Flange Figura 10: Unido com Colarinho + Flange

4| VANTAGENS

A utilizacdo de tubulacbes em PEAD com grande diametro tem mostrado
algumas vantagens quando comparado com 0s materiais comumente utilizados no
saneamento, como o aco, o ferro fundido e o concreto. Em suma, estas se devem as
suas caracteristicas mecanicas, que ao longo do tempo tem se aprimorado, de modo
que hoje é possivel a aplicacdo de tubulagbes em PEAD com grandes diametros
no saneamento. Abaixo estdo listadas algumas vantagens percebidas durante a
utilizacdo deste material:

a) Agilidade para montagem: Considerando que em condi¢des favoraveis para
a soldagem (auséncia de chuva e facilidade para alimentacdo da maquina de solda)
€ possivel executar quatro soldas entre tubos em PEAD DN 1200 mm, e que cada
barra de tubo tem 12 m de comprimento, em um Unico dia é possivel preparar um
trecho de 60 m. Por outro lado, para a soldagem de um tubo em agco com este mesmo
diametro, considerando um passe de selagem, um passe de raiz, dois de enchimento
e acabamento da junta soldada, executada com dois soldadores qualificados e bem
treinados, nas mesmas condi¢cdes favoraveis citadas anteriormente, em um dia é
possivel executar duas soldas. Uma vez que cada barra de tubo de aco tem 6 metros,
no periodo citado é possivel preparar um trecho de apenas 18 metros. Percebe-se
entédo que, para tubulacdes de grande didmetro, a produtividade é maior quando se
utiliza o PEAD.

b) Facilidade para movimentacao: Percebeu-se que a tubulacdo em PEAD
favoreceu a agilidade no assentamento, por ser mais leve e flexivel, conforme
mostrado na tabela 2:

Material Massa linear (kg/m)
PEAD SDR 17 243
Aco espessura 3/8” 283
Ferro fundido classe K7 412

Tabela 2: Massa linear de tubulagdes DN 1200 mm e classe de pressdo PN 10 kgf/cmz.

Além da significativa diferenca da massa linear do PEAD com relagdo ao ago e
ao ferro fundido, outra caracteristica preponderante que o diferencia positivamente
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com relacéo aos demais é a sua flexibilidade. Uma vez que os locais de assentamento
da adutora foram os mais adversos e de dificil acesso, seria necessario um material
que permitisse a movimentacdo de grandes comprimentos (vide figura 12). A
estratégia adotada neste sentido consistiu na soldagem de vérias barras de tubo em
PEAD, e posteriormente estes tramos eram movimentados por meio de maquinas
escavadeiras.

Figura 11 Figura 12

Figura 11: Soldagem de tubulagdo em PEAD pela técnica de termofuséo. / Figura 12:
Movimentacao de tubulagcdo em PEAD com maquinas escavadeiras.

c) Aplicacao em locais adversos: Durante o assentamento de adutoras, é
comum deparar-se com locais de dificil acesso, e tracados irregulares ou com grande
declividade. Em alguns casos, o tragcado da adutora passa por rios ou represas e,
dessa forma, merece destaque a montagem de tubulacées em PEAD sobre a agua.
A aplicacao de tubulacdo em aco ou ferro fundido demanda obras civis de grande
porte, que poderiam inviabilizar os prazos de execugdao. No entanto, a utilizagao
de tubulagbes em PEAD pode viabilizar o cumprimento dos prazos estabelecidos.
Para a montagem de tubos sobre a agua, pode-se adotar uma metodologia que
consiste na soldagem por termofusdo na margem do corpo d’agua. Uma escavadeira
posiciona os tubos na maquina de soldagem por termofuséo, e apds a soldagem
outra escavadeira puxa a extremidade do tramo soldado. Este tramo, por sua vez, é
deslocado sobre roletes (tarugos em PEAD) em direcao a agua. As figuras 13 e 14
ilustram a metodologia supracitada.

Figura 13 Figura 14

Figura 13: Alimentagéo da maquina de soldagem de tubos em PEAD. / Figura 14: Apos a
soldagem, movimentacgao dos tubos em diregéo ao corpo d’agua.
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Uma vez lancada a extremidade da tubulacdo na agua, toda a movimentacao
¢é feita utilizando-se de uma escavadeira sobre uma balsa. Com este equipamento,
posiciona-se a tubulacdo em PEAD sobre estruturas flutuantes previamente
preparadas, que consistem em segmentos de tubos também em PEAD, com
comprimento aproximado de 6 metros, instaladas a cada 30 metros aproximadamente.
A figura 15 mostra o esquema de montagem supracitado.

Em alguns casos é necessario executar o assentamento da tubulacédo emregides
pantanosas. Nesta situacdao o PEAD também se mostra vantajoso, pois a medida
gue a soldagem ocorre na margem de um corpo d’agua, e a tubulacéo avanca pelos
diversos tipos de terreno, ndo é necesséaria grande mobilizacdo de equipamentos
para executar a unidao de barras de tubos em PEAD em regides criticas. Com isso,
devido a facilidade de manuseio e utilizando-se apenas de escavadeiras sobre uma
plataforma de madeira, por exemplo, € possivel movimentar a tubulagcéo e acomoda-
la. A figura 16 ilustra a situacao supracitada.

Podem ocorrer ainda situagbes nas quais o tragado da adutora em PEAD passa
por taludes com grande inclinagdo. A figura 17 mostra um trecho no qual ocorreu
esse tipo de situacdo. O assentamento da adutora neste local se mostrou muito
complexo, e a flexibilidade do PEAD foi uma caracteristica favoravel, pois permitiu a
movimentacao do tramo utilizando retroescavadeiras.

Figura 15 Figura 16 Figura 17

Figura 15: Esquema de montagem de tubulagdo em PEAD sobre a agua. / Figura 16:
Montagem de tubulagdo em PEAD em terreno pantanoso. / Figura 17: Assentamento da
adutora em talude com grande inclinagéo.

51 CONSIDERACOES IMPORTANTES

A secao a seguir trata sobre consideragoes importantes acerca da montagem,
operagao, manutencado e mesmo desativacao de tubulagdes em PEAD com grandes
diametros, sendo expostos alguns casos que ilustram tais consideracoes.

Caso 1: Alinhamento entre tubos na montagem de unibes flangeadas e
condicbes para executar o torque dos parafusos: Devido ao lancamento das
tubulacbes em PEAD sobre terrenos adversos, em valas ou no interior de um corpo
d’agua, em alguns casos ndo € possivel efetuar unides soldadas entre as partes,
devido a falta de acesso para as maquinas de soldagem ou isencdao de umidade
no local, sendo necessario recorrer as unides flangeadas. Neste tipo de situagao,
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pode ndo ser possivel obter um bom alinhamento entre os tubos, fazendo com que
as faces dos flanges nao fiquem paralelas, dificultando o aperto uniforme de todo o
perimetro da unido e favorecendo posteriores vazamentos.

Outro potencial problema nesse sentido € a falta de condi¢des de se efetuar o
torque dos parafusos de maneira adequada. Isso ocorre principalmente ap6s o inicio
de operacao da tubulagcéo, quando ha a necessidade de se efetuar o reaperto ou
desmontagem da unido para alguma manutencdo. No caso, ela pode estar parcial
ou totalmente enterrada, submersa, ou em outra condigcao impeditiva para execucao
do torque correto, propiciando vazamentos.

Figura 20 Figura 21

Figura 18: Desalinhamento entre flanges / Figura 19: Vazamento em uniéo flangeada que
estava enterrada. / Figura 20: Manuteng¢é@o em unido flangeada dentro d’agua. / Figura 21:
Manutencéo em uniéo flangeada langada sobre um terreno pantanoso.

Portanto & necessario executar as unides flangeadas com bastante cuidado
em termos de alinhamento entre as partes, e propiciar condicdes necessarias para
se efetuar o aperto e reaperto dos parafusos no torque e sequéncia corretos. Essa
consideracgao aplica-se especialmente em trechos enterrados ou alagados, nos quais
existe uma maior dificuldade para realizacdo de montagens e manutencgoes.

Caso 2: Tipo de junta utilizada entre colarinhos: Em tubulacées em PEAD com
grandes didmetros, o tipo de junta utilizada entre os colarinhos pode ser um fator critico
para se evitar vazamentos. Normalmente s&o utilizadas juntas de borracha, mas em
alguns casos elas podem ser ineficientes e romper ap6s um periodo relativamente
curto de operacdo. Pode-se atribuir tal ineficiéncia ao aperto excessivo de apenas
uma parte da unido flangeada para compensar o desalinhamento entre as faces, ou
ao torque desigual dos parafusos, conforme posto no tdépico anterior.

A literatura diz que a junta entre colarinhos pode até ser dispensada,
dependendo da pressao de operacéo da tubulacéo e da possibilidade de se efetuar
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o torque adequado dos parafusos da unido. Na impossibilidade de aplicacdo do
torque adequado recomenda-se, por seguranca, a utilizacdo de juntas de papelao
hidraulico, que apresentam propriedades melhores que as das juntas de borracha.

Caso 3: Movimentagéo das tubulagées: E importante que se faca 0 manuseio
cauteloso das tubulacbes durante o seu assentamento, para se evitar quaisquer
danos aos colarinhos, paredes dos tubos ou corddes de solda, que posteriormente
podem resultar em vazamentos ou outra consequéncia mais severa. Também é
importante evitar que existam sujeiras nas paredes e interior do tubo, o que dificulta
0 processo de soldagem.

E recomendavel que, durante a movimentacdo da tubulagcdo na etapa de
montagem, suas extremidades estejam devidamente tamponadas, de forma a
proteger as faces dos colarinhos e evitar a entrada de sujeira. E importante também
evitar que ocorra a movimentacdo da tubulagcdo sobre pedras e outros objetos
pontiagudos, que possam danificar as paredes dos tubos ou as soldas efetuadas.
Outro ponto é que, ao movimentar-se uma tubulagcdo em PEAD na agua, a mesma
deve estar com as extremidades bem lacradas. Uma tubulagcdo na agua, sem estar
com as extremidades perfeitamente impermeaveis, permite a entrada de fluido em
seu interior e faz com que a mesma afunde em mais de 90% de seu diametro externo,
dificultando bastante a montagem posteriormente.

Caso 4: Dilatagdo térmica em tubulagbes aparentes: Quando uma tubulagéo
em PEAD possui trechos aparentes, é necessario levar em consideracdo que
as variacbes de temperatura atmosférica podem alterar substancialmente seu
comprimento e diametro. Isto se deve a grande elasticidade do material, e pode
provocar dilatagdes, contracdes e tensdes indesejaveis. Outro aspecto importante &
que a variacao de temperatura ao longo da secéo da tubulagao é desigual, conforme
mostrado na figura 24, o que também pode causar os efeitos mencionados.

Figura 22 Figura 23 Figura 24

Figura 22: Junta de borracha expulsa durante a operacao da tubulag&o. / Figura 23: Face de
colarinho danificada durante a movimentacao. / Figura 24: Imagem termografica mostrando a
variacdo de temperatura ao longo da sec¢éao de uma tubulagédo em PEAD.

Com base nisso, € recomendavel prever sobras no comprimento da tubulagéo,
para acomodar as deformagdes decorrentes de variacéo térmica do ambiente e da
distribuicdo desigual de temperatura longo da secdo do conduto.
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Caso 5: Instalacdo de valvula borboleta: Ao se instalar uma valvula borboleta
em uma tubulagdo em PEAD, é necessario considerar o fato de que o diametro
interno de um tubo deste material € menor que o diametro interno de um tubo de
aco ou ferro fundido. Com isso, pode ser que o obturador da valvula colida contra a
parede do colarinho, inviabilizando qualquer manobra.

Figura 25 Figura 26

Figura 25: Valvula borboleta montada em posi¢éo inadequada, causando interferéncia entre
0 obturador e o colarinho da tubulagéo. / Figura 26: Valvula borboleta montada em posigao
correta, entre dois trechos metalicos da tubulagéo.

Assim sendo, é prudente certificar-se de que o didmetro interno da tubulagao
em PEAD na qual sera acoplada uma valvula borboleta seja suficiente para permitir
a movimentagdo do obturador. Caso ndo seja, considerar a utilizacdo de carretéis
metalicos de transicdo, ou ainda trocar o tipo de valvula, empregando uma do tipo
gaveta, por exemplo.

Caso 6: Soldagem de derivagbes: Assim como para efetuar a unidao entre dois
tubos, a soldagem de derivagcdes em uma tubulacdo de PEAD pode ser feita tanto
pela técnica de termofusédo quanto pela de eletrofuséo. De acordo com a ocasiéo,
uma ou outra técnica se apresentara mais adequada, sendo que a termofuséo é
mais barata, porém mais dependente da habilidade do operador do equipamento de
soldagem, enquanto a eletrofusdo € mais cara, porém mais robusta e de execucao
mais simples.

Figura 27 Figura 28

Figura 27: Derivacdo executada pela técnica de termofuséo. / Figura 28: Derivacdo executada
pela técnica de eletrofuséo.

Outra consideracao importante em relacéo as derivacdes € que se devem evitar
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esforcos cortantes/perpendiculares sobre as mesmas, como o0 peso de uma valvula
por exemplo. Um esforco perpendicular pode causar o rompimento da derivacéo,
sendo necessario neste caso transmiti-lo a um apoio, ou mudar a derivagdo para
uma posicao mais favoravel.

Caso 7: Deformacdo durante a inatividade: Foi observada uma acentuada
deformacédo em algumas tubulagdes em PEAD apoés certo periodo de inatividade
das instalacées onde elas foram aplicadas. Nao foi possivel avaliar ainda se é
uma deformacédo elastica ou plastica, porém foi constatado que as deformacgdes
sdo oriundas de um esforco das tubulagcbes sobre seus apoios, 0 que propicia
forcas cortantes.E importante estar consciente que os tubos podem deformar
consideravelmente. Entdo é necessario verificar se o tracado ou posi¢cao na qual a
tubulacao esteja instalada nao facilitara a deformacao durante a inatividade, o que
podera eventualmente dificultar a retomada do fluxo, bem como forgar outros pontos
da tubulac&o. Deve-se definir e observar criteriosamente os pontos de apoio de uma
tubulacdo em PEAD, de forma que sejam evitadas deformacdes tanto durante a
operacao quanto durante a inatividade da mesma.

Caso 8: Execucdo de travessias aéreas: Na execucdo de travessias aéreas
utilizando tubulagbes em PEAD é necessario considerar a flexibilidade do material,
0 que demanda a construcao de estruturas de apoio mais robustas e complexas.
Outro fato é que numa travessia aérea, a tubulagcéo também fica exposta, suscetivel
a todos os efeitos ja mencionados. Uma alternativa é utilizar para a travessia uma
tubulagdo de aco, mais rigida e que exige estruturas de apoio menores, fazendo a
transicdo para o PEAD através de sistemas de colarinhos e flanges, nos pontos a
montante e jusante da travessia aérea.

Figura 29 Figura 30

Figura 29: Tubulacdes deformadas ap6s um periodo de inatividade. / Figura 30: Travessia aérea
de uma tubulacdo em PEAD.

6 | CONCLUSAO

No caso da Sabesp, a solucdo em termos de tubulacédo para diversas obras
necessariamente passava pelo PEAD, em virtude de todas as dificuldades envolvendo
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o ambiente de trabalho, grandes diametros, o alto rendimento necessario para os
servicos e prazos bastante reduzidos. Provavelmente com a utilizagao de outro
material ndo seria possivel cumprir as demandas.

Além disso, conclui-se que a utilizagcao de tubulagcdes em PEAD com grande
diametro evidencia sua aplicabilidade no saneamento basico em diversas ocasioes,
como aducéao de agua, no remanejamento de adutoras e na substituicdo de trechos
com corrosao acentuada ou em regidées com potencial para corrosdo. Todavia é
sempre importante se levar em conta todas as consideracbes mencionadas neste
trabalho, de forma a evitar retrabalhos durante a montagem e dificuldades na
manutencéo das tubulacgodes.
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RESUMO: No Brasil, a fracdo organica dos
residuos solidos urbanos (FORSU) representa
aproximadamente 51 % dos residuos sélidos
urbanos (RSU) totais. Quando disposta de
maneira inadequada, a degradacado da FORSU
causa impacto ao meio ambiente pela geragcao
de odores, lixiviados, producdo de gases
estufa, entre outros. Os processos bioldgicos
envolvendo a digestdo anaerdbia representam
uma alternativa de processamento para
estabilizacdo da FORSU com recuperacédo de
energia, pratica que vem crescendo no mundo.
Neste trabalho, foi realizada a prospeccéao
tecnologica de processos de biodigestéo
anaerObia com recuperacdo de energia a
partir de residuos sélidos urbanos utilizando
diversas fontes de dados, incluindo bibliografia
em periodicos cientificos e técnicos, patentes,
dissertagOes, teses, websites de empresas,
bem como contatos com fornecedores,
especialistas, visitas técnicas e participacao
em eventos técnicos. Foram identificadas
oito tecnologias principais para tratamento de
FORSU e recuperacéo de biogas apresentando
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possibilidade de aproveitamento como combustivel automotivo ou para geracao de
calor e energia elétrica. Dentre estas tecnologias, aquelas que aplicam o modelo de
biodigestao seca por meio de tuneis de metanizacao foram as melhor avaliadas por
meio de pontuagao aplicada, conforme metodologia utilizada para este fim, levando-se
em consideracéo o nivel de maturidade tecnoldgica, o grau de complexidade e o grau
de aplicabilidade no cenario de municipios brasileiros de pequeno e médio porte. A
validagao deste modelo conta com a implantagcéo de tuneis de metanizagdo em escala
de demonstracdo no municipio de Bertioga, SP, como estudo de caso, visando obter
parametros reais de operacgao, eficiéncia, custo e viabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Biodigestao anaerobia, residuos solidos urbanos, recuperacao
de energia, tuneis de metanizacéo, biogas.

TECHNOLOGICAL PROSPECTION OF ANAEROBIC BIODIGESTION PROCESSES
OF MUNICIPAL SOLID WASTE FOR IMPLEMENTATION IN SMALL TO MEDIUM
SIZE MUNICIPALITIES

ABSTRACT: The organic fraction of municipal solid waste (OFMSW) represents
approximately 51% of the municipal solid waste (MSW) in Brazil. Inadequate disposal
of this fraction causes environmental impacts related to leachate and odors production,
greenhouse gas emissions among others. Biological processes involving anaerobic
digestion represent an alternative for stabilizing the OFMSW with energy recovery
which has been increasing in the world. A technological prospection of the anaerobic
digestion technologies with energy recovery has been made based on scientific and
technical literature, patents, thesis, companies websites, as well as interviews with
specialist and providers, besides technical visits and participation in exhibitions, fairs
and conferences. Eight technologies for the OFMSW digestion and biogas production
for use as automotive fuel, heat or electricity generation have been identified. Among
these technologies, those that are based on methanization tunnels scored best
according to the methodology used which considered the technological readiness level,
complexity level and degree of applicability in the context of the small and medium size
Brazilian municipalities. Validation of this model is in course with the implementation
of a demonstration methanization tunnel plant in the municipality of Bertioga, SP, as a
case study to obtain operation, efficiency, cost and viability parameters.

KEYWORDS: Anaerobic digestion, municipal solid waste, energy recovery,
methanization tunnels, biogas.

11 INTRODUCAO

No Brasil, a fracéo organica dos residuos soélidos urbanos (FORSU), constituida
de restos animais e vegetais, representa aproximadamente 51 % dos residuos
sélidos urbanos (RSU) totais (IBGE, 2010; IPEA, 2012). AFORSU é responsavel por
grande parte dos aspectos ambientais associados aos residuos, como a geracao de
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odores, lixiviados, liberacdo de biogas para a atmosfera e os impactos ambientais
decorrentes. Dentre as alternativas de processamento da FORSU, os processos via
digestéo anaerébia com a recuperacgao de energia pelo uso do metano tém alcancado
maior abrangéncia de mercado, impulsionados pelas politicas relacionadas a
destinacao final de residuos.

A biodigestao anaerdbia é caracterizada pelos processos de conversédo da
matéria organica, na auséncia de oxigénio, por acdo de microrganismos. Esta
conversdo é um processo bioquimico que ocorre em quatro estagios principais:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, sendo que em cada estagio
estdo envolvidas diferentes populacbes microbianas que se desenvolvem em
condicdes fisiologicas especificas.

Os principais objetivos do tratamento biol6gico sao:

* Melhor aproveitamento dos materiais antes da disposicao final;

+ aestabilizacdo da matéria orgénica em ambiente controlado, visando minimizar
a disposicao final de matéria organica em aterros;

* recuperacao energética do biogas produzido na fase anaerdbia do processo;

+ aproveitamento do material estabilizado para usos diversos, tais como
cobertura de encostas e condicionador de solos;

+ alinhamento com as principais diretrizes politicas do pais para a gestéo de
residuos;

- diversificacdo das técnicas de tratamento, desenvolvimento e consolidacéo
de tecnologias.

Os biodigestores anaerébios, nos quais 0s processos sao controlados, podem
ser classificados de acordo com a concentracdo de soélidos totais que operam.
Reatores de via umida, com teor de solidos até 15 % e via seca, com teor de sélidos
acima de 15 % (PROBIOGAS, 2015). A prospeccéo tecnoldgica, objeto deste estudo,
considerou as tecnologias por via seca.

No cenario brasileiro, estudos ja apontam para o potencial de viabilidade do
emprego da biodigestao anaerbébia como uma das etapas do tratamento de residuos
sélidos organicos, com foco para a possibilidade de recuperacao de energia (EMAE,
2009; FADE, 2014; EPE, 2014). Dentre estes trabalhos, alguns chegaram a esbocar
estudos de pré-viabilidade econémica, de forma mais ou menos ampla, baseados
em dados de literatura (FEAM/DEFLOR, 2009; VIA PUBLICA, 2012).

Nesta prospeccao nao foram encontradas plantas em operacao com escala
compativel com a realizacao deste tipo de tratamento da FORSU no Brasil. A Politica
Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) apresenta como uma suas diretrizes
0 incentivo ao reaproveitamento dos residuos soélidos, incluidos a recuperacéo e
0 aproveitamento energético, por meio de tratamentos biolégicos relacionados a
compostagem e biodigestéo anaerébia com recuperacdo de energia (SAO PAULO,
2014).

Este trabalho apresenta a prospeccéo tecnologica de processos de biodigestao
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anaerObia para municipios de pequeno e médio portes a partir da FORSU que
culminou com a escolha de uma rota tecnoldgica para a instalagdo de uma unidade
piloto no municipio paulista de Bertioga, no d&mbito de um projeto de pesquisa e
desenvolvimento, conduzido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sao Paulo, com recursos da Secretaria de Desenvolvimento Econémico do Estado
(TEIXEIRA et al., 2016; TEIXEIRA et al., 2018).

2 | PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A prospeccao de alternativas tecnolégicas de biodigestao anaerébia de FORSU
envolveu o levantamento de dados a partir de fontes bibliograficas em periddicos,
patentes, dissertacOes, teses, websites de empresas, bem como contatos com
fornecedores, especialistas e outras fontes secundarias, visitas técnicas e participacao
em feiras.

Também foi realizada uma busca de mercado para o levantamento de
equipamentos, por meio de websites de empresas nacionais e internacionais, bem
como consultas a fabricantes e operadores de plantas (escalaindustrial e laboratorial),
bem como a entidades de classe brasileiras e internacionais: Associagao Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), Associagao
Brasileira de Limpeza Publica (ABLP), Compromisso Empresarial Para Reciclagem
(CEMPRE), Waste-to-Energy Research and Technology Council (WTERT) e
International Solid Waste Association (ISWA). Municipios com projetos de instalagao
de biodigestores e incineradores, 6rgdos de controle ambientais (Brasil, 2010;
CETESB, 2014), institutos de pesquisas e 6rgaos de fomento (Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdémico e Social - BNDES e Banco Mundial) foram também
consultados.

Para a realizacédo de uma consulta abrangente e direta com fornecedores de
tecnologia, no més de novembro de 2015 foi publicado um chamamento publico
(BRASIL, 2014) pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo,
visando convidar empresas a agendarem uma vista ao IPT para apresentarem suas
tecnologias, no ambito do projeto RSU-Energia (TEIXEIRA et al. 2016; TEIXEIRA et
al. 2018).

As principais tecnologias disponiveis comercialmente foram organizadas
tentando-se identificar o nUmero de plantas instaladas pelo mundo, as capacidades
instaladas, tipo de residuo, recuperacao de energia, fabricantes, patentes, custos de
operacao e implantacéo, entre outros.

Os dados levantados foram ponderados e pontuados levando-se em
consideracdo o nivel de maturidade da tecnologia e o grau de complexidade e
de aplicabilidade no cenario de municipios brasileiros de pequeno e médio porte.
Em relagdo a avaliacdo do grau de maturidade da tecnologia, considerou-se uma
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escala numérica de 1 a 9, abrangendo pesquisa e desenvolvimento, inovacéo e
comercializagcédo, na qual quanto maior o valor, maior a maturidade. A avaliacao de
complexidade, em baixa, média ou alta, foi ponderada conforme o critério de que
qguanto mais facil uma tecnologia em termos de instalagao, operacao, manutencao e
nivel de segurancga, maior a pontuacgao atribuida. Ja para a definicéo de aplicabilidade
ser baixa, média ou alta, ponderaram-se variaveis como as caracteristicas
dos residuos, a extensao do uso, a acessibilidade de aquisicdo da tecnologia
considerando fornecedores e fabricantes nacionais, o nivel de qualificacdo da méao
de obra, a flexibilidade, os custos e 0s possiveis mercados para os produtos gerados
(MACEDO et al, 2017).

Os dados obtidos na prospecg¢ao e no critério de avaliacdo desenvolvido
foram organizados pelo nome comercial das tecnologias identificadas e pelo nUmero
de plantas instaladas. Além disso, a avaliagcdo destas tecnologias pelos critérios
estabelecidos permitiu identificar aquela que foi considerada adequada para a planta
piloto do projeto.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo apresentadas as oito principais tecnologias identificadas
para tratamento de FORSU e recuperacéo de biogas, em que sdo destacados:
os fornecedores, o tipo de residuo e contetudo de sélidos com que trabalha, inicio
aproximado do desenvolvimento e os principais métodos utilizados na prospeccao
tecnologica. As oito tecnologias citadas apresentam possibilidade de aproveitamento
energético da FORSU a partir da producéo e recuperacao de metano e posterior
queima do mesmo para geracéao de eletricidade ou calor, ou mesmo a utilizagdo como
combustivel automotivo. Além da geracédo de energia, se a qualidade do FORSU
for adequada (FORSU separado na fonte), o material resultante também pode ser
utilizado como adubo organico na agricultura.

Considerando os contatos e as buscas em literatura e mercado, as principais
tecnologias de digestdo anaerodbia via seca sao a Dranco, Valorga, Laran e Kompogas.
Estas tecnologias vém sendo utilizadas na Europa desde a década de 1990 para o
processo de metanizacao aplicada ao tratamento da FORSU (REICHERT, 2005). Uma
das vantagens é a possibilidade de tratamento de grandes quantidades de FORSU
em processo continuo, em plantas com capacidades frequentemente superiores
a 30.000 t/ano, sendo uma opcéao interessante para a estabilizacdo da matéria
organica e producao de biogas de forma controlada. Em média, a produtividade em
biogas destas tecnologias varia entre 80 Nm?®t e 120 Nm3/t, que ap6s tratamento
pode ser encaminhado a estagdes de cogeracao de energia e calor, 0s quais podem
ser aproveitados na propria planta ou comercializados (PROBIOGAS, 2015).

Nestes sistemas, a adicdo de agua ainda € essencial, 0 que acarreta na
necessidade de um processo de desaguamento para posterior estabilizacdo do
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material digerido. O volume de agua produzido é alto, necessitando de maquinaria
robusta e consumo de energia para desague (separagcao do material digerido), o que
pode representar cerca de 30 % do custo de energia elétrica da planta (FRICKE &
PEREIRA, 2014). Esta fracdo liquida ainda tem alta concentracdo de organicos e
deve ser tratada antes da destinagao final.

Pagina oficial da empresa
OWS', videos? e referéncias de
plantas®, literatura, contato com
o fornecedor.

Pagina oficial da empresa* e

do grupo de limpeza publica
associada Urbaser®, videos e
referéncias de plantas, literatura.

31 unidades | Década de 90

31 unidades | Década de 90

21 unidades g(l)nal da decada de Literatura

Péagina oficial da empresa
AxpoKompogas® e da
representante Kuttner’, videos e
referéncias de plantas, literatura,
contato com representante no
Brasil (Kuttner).

Paginas oficiais da empresas?,
15 unidades | Anos 2000 videos e noticias, literatura,
contato por e-mail.

Pagina oficial da marca®, do
grupo Eggersmann'® e de
divulgacao' geral, videos e
noticias, literatura.

75 unidades | Década de 90

7 unidades |2007

Pagina oficial da empresa'?,
videos e referéncias de plantas,
literatura, contato por e-mail,

21 unidades | 2009 patentes (US 2015/0068259
A1; US 2011/0236947 A1, US
2010/0311141 A1), contato com
o fornecedor.

1 unidade
em Em andamento
instalacao

Pagina oficial da empresa'®,
contato com o fornecedor.

Tabela 1 — Principais fornecedores identificados na prospecc¢ao tecnoldgica com instalagdes
proprias para tratamento biol6gico da FORSU por meio de biodigestédo anaerébia seca

Notas: 1) http://www.ows.be/household_waste/ dranco/; 2)https://www.youtube.com/watch?v=F8qiMu9Q-
eo&feature=youtu.be; 3) hitp://www.ows.be/biogas-plants/references/; 4) http://www. valorgainternational.fr/fr;
5) http://www.urbaser.es/; 6) http://www.axpo.com/axpo/kompogas/de/home.html; 7) http://www.kuttner.com.br/
Default245¢.htm|?1D=28; 8) http://www.biofermenergy.com/anaerobic-digestion-technology/dry-fermentation/;
http://www.biofermenergy.com/anaerobic-digestion-2/fag/; http://www.biofermenergy.com/biowatch/; 9) hitp://
www.kompoferm.com/en/kompoferm.html; 10) http://www.f-e.de/new-product-development_Kompoferm_Plus.
htmI?PHPSESSID=8804adfb702e71d2108126b6b65f94be; 11) http://zerowasteenergy.com/our-solutions/dry-
anaerobic-digestion/; 12) http://www.bekon.eu/; 13) http://methanum.com/?methanum.com.br

Outro inconveniente dos processos em via Umida e seca em reator € a
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sensibilidade a alta porcentagem de impréprios carregados junto com a fracéao
organica recuperada de RSU ndo separado na fonte. Estes imprdprios, como
plasticos, metais, vidros, entre outros, frequentemente obstruem tubulacdes e
reatores, exigindo a parada do sistema para remocao destes materiais, além de
poder levar ao aumento de pressao no reator, com consequente aumento do risco
de acidentes (GOMES et al. 2012).

A partir de 2007, foram desenvolvidos na Europa os sistemas de digestao
anaerObia via seca, conhecidos como tuneis de metanizacdo, ou sistemas de
garagem. O processo bioldgico € o mesmo, porém, o teor de sélidos é suficientemente
maior (até 50 %), ao ponto que os residuos possam ser empilhados e transportados
com pas carregadeiras ou equipamentos semelhantes. A principal vantagem deste
sistema é a reduzida porcentagem de agua extraida do processo, em comparacao
com os de via seca. Além disso, por este processo ndo exigir agitacdo mecanica, o
sistema aceita uma elevada porcentagem de improprios caracteristicos da FORSU
de paises em desenvolvimento, os quais ainda ndo praticam uma segregacéo efetiva
dos residuos. Como os reatores sao descontinuos, € possivel associar 0s processos
de digestao aerdbia e anaerdbia. Em média a reducao de massa varia de 12 % a 25
%, na fase anaerobia, e de 30 % a 60 %, apds a estabilizacdo em aerobiose, o0 que
ja envolve a retirada de agua livre do composto. Atualmente, existem trés sistemas
principais para tratamento de FORSU via seca, sendo eles: Bioferm, Kompoferm -
Eggersmann (Kompofermplus e SmartFerm) e Bekon.

Em geral, a planta instalada acompanha uma unidade de pré-tratamento do
RSU, envolvendo pelo menos as etapas de retirada das embalagens, separacao de
materiais contaminantes grosseiros, como plasticos e metais, e redu¢cédo do tamanho
dos fragmentos. Da mesma forma, deve estar prevista ao menos uma unidade de
armazenamento para o biogas produzido, e idealmente uma unidade de tratamento
de gases e queimadores de seguranca.

O mercado principal das tecnologias de biodigestdo anaerdbia de residuos
organicos continua sendo o Europeu, embora seu uso comercial esteja continuamente
se difundindo para outras regibes. O crescimento constante da implantacdo é
resultado da necessidade de tratamento dos residuos orgénicos antes da disposi¢ao
em aterros, incentivado também pela possibilidade de reaproveitamento energético,
principalmente com geracéao de eletricidade e calor.

Considerando a escassez de dados a partir de residuos locais sobre operacao e
rendimentos do processo no Brasil, o “projeto RSU Energia” previu o desenvolvimento
de uma planta de demonstracé&o do processo de biodigestao anaerdbia, implantada
como estudo de caso no Municipio de Bertioga, SP. Além de possibilitar diversas
avaliacOes de processo, como o impacto da segregacao e coleta seletiva, a aquisicao
de dados préprios permite a realizacdao de um estudo mais abrangente e realista sobre
a viabilidade técnica e econ6mica da tecnologia, considerando as condicionantes

locais, num contexto de integracao de rotas de tratamento.
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A Tabela 2 apresenta o resultado da avaliagdo das tecnologias de biodigestéo
considerando os critérios de grau de maturidade tecnolégica (TRL), quanto a
complexidade e a aplicabilidade para implantagdao em um dado cenéario (MACEDO et
al, 2017). Destaca-se que esta avaliacao foi realizada dentro do ambito do projeto
de pesquisa. Apds avaliacao e pontuacao dos sistemas de tratamento da FORSU
elencados neste documento (Tabela 2), dentre as op¢des de via seca, a melhor
classificagcao foi apresentada pelo sistema Kompogas, pois, além da robustez, é
0 Unico identificado com representante no Brasil. No entanto, por se tratar de uma
tecnologia importada, o custo de montagem e manutencdo deste sistema pode
representar dificuldades adicionais para contratacdo pela maioria dos municipios
brasileiros. Deve-se ainda ressaltar que, por se tratar de um processo de biodigestao
continua, este possui sistemas complexos de alimentacdo da FORSU e extracao do
material digerido, sendo sujeito a falhas e alto valor de manutencgéo.

Quanto aos tuneis de metanizacdo europeus, estes parecem ser sistemas
promissores para o tratamento de FORSU em pequenos municipios (em geral até
50.000 t/ano). Por ser uma abordagem mais recente para o tratamento de FORSU e
devido a existéncia de muitas plantas ainda em escala de demonstra¢ao, a maturidade
desta tecnologia foi aqui considerada em nivel inferior aquelas em via seca em
reator. Sendo um sistema modular, a ampliacdo de escala conforme a demanda
local é facilitada. Em termos de complexidade, os tuneis de metanizagcdo mostram-
se como sistemas mais simples que os sistemas de via seca em reator, tanto para a
construcdo como para a operacao. Considerando a operagao em via seca em tuneis
de metanizacéo, as trés tecnologias europeias pontuaram igualmente, utilizando as
informagdes e critérios disponiveis nas consultas realizadas.

No Brasil, a empresa Methanum esta desenvolvendo a tecnologia Methar®
TMO (Tuneis de Metanizacao Otimizados) para valoragao de residuos, com baixa
necessidade de segregacéo e pré-tratamento do RSU. A tecnologia Methar TMO
obteve pontuacao final menor do que as europeias, devido ao grau de maturidade
da tecnologia, em inicio de implantagdao no Brasil. Contudo, por ser uma empresa
nacional, em termos de aplicabilidade recebeu uma pontuagcédo maior, pelo fato de
poder fornecer a tecnologia a precos sem taxas de importacdo com pecas e mao de
obra ja no mercado nacional.

Considerando as informag¢des aqui descritas, 0 modelo adotado pelo projeto
no IPT para a constru¢céo de uma planta de demonstracao seguiu os delineamentos
da via seca em tuneis de metanizagéo, tendo como condicdo de contorno principal
obter a menor massa residual do processo, implicando em menor volume para fins
de destinagao.
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9 4 14,6875
9 4 1,6875 14,6875
© 5) 1,6875 15,6875
9 5 3,9375 17,9375
8 6 3,9375 17,9375
8 6 3,9375 17,9375
8 6 3,9375 17,9375
5 6 5,0625 16,0625

Tabela 2— Pontuacgéo das principais tecnologias de biodigestdo anaerébia prospectadas para
tratamento de FORSU, no contexto do modelo de tomada de decisao.

Fonte: Macedo et al (2017)

Tendo como referéncia informacdes disponiveis em literatura e materiais de
divulgacéo técnica, além de contato com fornecedores e da experiéncia do grupo, foi
elaborado um memorial descritivo com especificagdbes minimas para a construcao
de uma planta piloto para o tratamento da FORSU. O documento que descreve a
unidade de demonstracao foi encaminhado para prospeccao de fornecedores. Neste
processo foram consultadas vinte e duas empresas com atividades relacionadas ao
tema de tratamento de residuos de forma geral, entre nacionais e internacionais.

As quatro fornecedoras de tecnologia de biodigestdo anaerébia via seca, ja
citadas, foram consultadas. Outras trabalham com biodigestao anaerdbia por via seca
ou umida de residuos, em especial agropecuarios. Ha também algumas ligadas a
tratamento ou reaproveitamento de residuos em geral, tratamento de aguas residuais
e ainda empresas de engenharia que trabalham com projetos sob encomenda.
Dentre todas estas, apenas duas apresentaram condicdes de atendimento para
fornecimento de sistema por via seca.

A dificuldade de se encontrarem fornecedores aptos para construir uma planta
de demonstracdo revela a complexidade do sistema e a pouca maturidade da
tecnologia no Brasil e confirma a necessidade de avaliar o processo como um todo
de forma imparcial.

Considerando os critérios avaliados como resultado da prospecgcao de
fornecedores e atomada de decis&o com vistas a implantag¢ao futura em municipios de
pequeno porte, a empresa Methanum Energia e Residuos, proprietaria da tecnologia
Methar TMO, foi contratada para construir e instalar a planta piloto inicialmente
idealizada pelo IPT no Municipio de Bertioga. A planta encontra-se inserida em
uma area de tratamento integrado amostral que atende aproximadamente 2.000
pessoas e € composta por unidades de triagem mecanizada, tratamento térmico
e biologico. A capacidade de processamento da fracdo organica € de 2 t/dia e sua
estrutura € composta por quatro containers de 20 m® de capacidade util, onde é
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feito o carregamento da FORSU, uma unidade produtora de in6culo (UPI), para
onde é encaminhado o lixiviado proveniente dos tuneis e contém a maior parcela
do consoércio microbiano responsavel pelo processo. H4 também um sistema de
armazenamento de biogas e cogeracao de energia térmica e elétrica. A unidade foi
batizada em parceria pelo IPT e Methanum Energia e Residuos como CMethar —
Sistema containerizado para metanizagcdo da fracdo organica de residuos sélidos
urbanos (metanizacdo municipal), sendo a primeira planta de metanizacdo em
containers do Brasil (Figura 1). A planta entrou em fase de comissionamento e
ajustes operacionais.

Figura 1 — Planta piloto de biodigestéo - tineis de metanizagcdo CMethar

41 CONCLUSOES

Embora na Europa a tecnologia de biodigestao anaerébia para tratamento da
fracdo organica dos residuos sélidos urbanos esteja mais consolidada, no Brasil
esta forma de tratamento ainda esta em fase de desenvolvimento. Porém, frente as
novas regulamentacdes sobre o tratamento e disposicao de residuos, a biodigestao
anaerbbia se apresenta como uma das alternativas a serem pensadas para o
tratamento e reducédo da fragao organica antes da disposicao final do RSU.

Considerando que no Brasil, até o momento, ndo foram identificadas plantas de
digestéo anaerdbia em operacédo para tratamento de FORSU, em escala comercial,
o grande desafio é avaliar e desenvolver esta tecnologia de tratamento adaptada
a realidade brasileira, bem como identificar modelos de negécio que viabilizem
economicamente estas plantas para o tratamento da FORSU em municipios de
pequeno e médio porte. Iniciativas como a da planta instalada no municipio de
Bertioga podem auxiliar no avango da curva de aprendizagem da tecnologia no Brasil,
trazendo informagdes de cunho operacional e de manutencéo aliados a eficiéncia do
processo, sobretudo a eficiéncia dos processos de separacao dos residuos.
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RESUMO: O reaproveitamento de residuos
organicos para a producao de biofertilizante por
processo aerobio € uma alternativa que pode
contribuir, simultaneamente, para o tratamento
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BIOFERTILIZANTE

destes residuos e gerar um produto com
uso potencial na adubacédo de plantas. Este
trabalho, realizado em reator aerdbio de escala
piloto, objetivou avaliar o potencial de uma
mistura de residuos agroindustriais preparada
para utilizacdo como biofertilizante. Para tanto,
analisou-seasuacomposi¢cadoquimicanutricional
e de possiveis contaminantes, conforme a
legislagé@o brasileira em vigor, identificando os
seguintes parametros: a condutividade elétrica
(CE), o pH e a concentracéo de Nitrogénio (N),
Fosforo (P), Enxofre (S), Carbono Organico
Total (COT), Carbono Inorganico (CIT), Solidos
Totais (ST), Sélidos Suspensos Volateis (SSV) e
contaminantes. Os resultados do biofertilizante
mostram uma concentracéo de: CE (24,5 mS/
cm), COT (6,6%), NTK (5%), P (0,7%), K (1,9%).
PALAVRAS-CHAVE: reutilizacdo de residuos,
producéo de fertilizante, composi¢ao nutricional.

REUTILIZATION OF AGRICULTURAL
AND INDUSTRIAL WASTE FOR THE
PRODUCTION OF BIOFERTILIZER

ABSTRACT: The reuse of organic waste for the
production of biofertilizer by aerobic process is
an alternative that can simultaneously contribute
to the treatment of these residues and generate
a product with potential use in fertilizing plants.
This work, carried out in a pilot scale aerobic
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reactor, aimed to evaluate the potential of a mixture of agroindustrial residues prepared
for use as biofertilizer. In order to do so, it was analyzed its nutritional chemical
composition and possible contaminants, according to Brazilian legislation, identifying
the following parameters: the electrical conductivity (EC), the pH and the concentration
of Nitrogen (N), Phosphorus (P) (S), Total Organic Carbon (TOC), Inorganic Carbon
(CIT), Total Solids (ST), Volatile Suspended Solids (SSV) and contaminants. The
results of the biofertilizer show a concentration of: EC (24.5 mS / cm), TOC (6.6%),
NTK (5%), P (0.7%), K (1.9%).

KEYWORDS: reuse of residues, production of fertilizer, nutritional composition.

11 INTRODUCAO

Como tecnologia de tratamento de residuos, a producéo de biofertilizante por
processo aerdbio, ndo é uma técnica utilizada, sendo inexplorado seu potencial.
De acordo com a Instrugcao Normativa (IN) n° 46 do Ministério da Agricultura, os
biofertilizantes caracterizam-se como potenciais substitutos dos fertilizantes
quimicos convencionais, contendo componentes ativos ou agentes biolégicos que
melhoram o desempenho do sistema de producéo e que sejam isentos de substancias
consideradas contaminantes (Mara, 2011).

Possibilitar a transformacao de residuos com alto potencial poluidor em fonte de
fornecimento de nutrientes as plantas, principalmente em substituicao as fontes nao
renovaveis e escassas destes nutrientes, € uma forma de inovar garantindo maior
sustentabilidade ao agronegoécio, atingindo niveis satisfatérios de produtividade e
menor impacto ambiental associado. Além disso, esta técnica pode contribuir para
a reciclagem de nutrientes, como o fésforo e o potassio, que provém de jazidas de
mineracao cujas reservas tém diminuido, o que pode resultar em uma eminente crise
dentro de algumas décadas (Mepeiros et al., 2003; ScHmunpT, 2010; AMUNDSON et al.,
2015; StucHl, 2015; PanTaNo et al., 2016).

O objetivo principal de um biofertilizante é fornecer uma parcela dos nutrientes
de forma prontamente disponivel as plantas e outra parcela na forma orgéanica para
que ocorra a transformacdo e disponibilizacédo destes nutrientes no sistema de
forma mais lenta. Desse modo, é muito importante a presenca do carbono organico
(Mepeiros et al., 2003; De Mebpeiros E DA Siva LopPes, 2006; Yokovama et al., 2006;
BARBOsA, 2007; UPARIVONG, 2012; STucHI, 2015).

Neste contexto, o trabalho avaliou o potencial da técnica de producgao e aplicacao
de biofertilizante, produzido por processo aerdbio, como alternativa de reaproveitar
e revalorizar residuos organicos provenientes dos setores agropecuario e industrial,
disponiveis na regido do Vale do Taquari, no Rio Grande do Sul.

O processo de transformacao dos nutrientes em reator aerébio foi avaliado, por
meio da identificacdo e quantificacdo da concentragcao de nutrientes e substancias
contaminantes presentes no biofertilizante, visando atender aos parametros
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de concentracdo estabelecidos pela legislagdo brasileira, para o registro e
comercializagcao do produto.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Processo de producao do biofertilizante

A producgéo do biofertilizante foi realizada em escala piloto, em reator aerobio
com volume de 200 litros, monitorado por 21 dias. Foi elaborada uma mistura inicial
de 92 litros e massa total de 92,75 kg, contendo bases organica, proteica, energética
e mineral para start up. A cada 48 horas adicionou-se 4 kg de novas bases, compostas
por acgucar (45%), ureia (10%), cinza de madeira (5%) e calcario dolomitico filler
(40%), como forma de enriquecimento.

As bases, sao residuos especificos com altos teores de elementos necessarios
ao crescimento de microrganismos no reator ou ainda, com a finalidade de aumentar
a concentracéo de determinado elemento quimico do biofertilizante. Portanto, uma
base orgéanica deve possuir elevado teor de carbono organico, nitrogénio e energia.

O experimento foi conduzido junto ao Centro de Estudos em Biogas e Energias
Renovaveis (CEBER) da Universidade do Vale do Taquari — Univates, coordenadas
geograficas no Datum WGS-1984, Lat: 29°13’18.75”S e Long: 51°563°58.55”0. As
analises laboratoriais do processo de producéao foram realizadas em laboratérios da
Universidade de Santa Cruz do Sul.

Os residuos para a producao do biofertilizante foram coletados conforme
geracgao e disponibilidade regional. Os mesmos foram estocados no CEBER durante
0 processo de producdo. Os residuos utilizados para start up e os adicionados a
cada 48 horas foram: dejetos bovinos, residuos de biorreator anaerdbio, residuo de
industria alimenticia com alto teor de agucar, lodo ativado de estacéo de tratamento
de efluentes de industria alimenticia, cinza de madeira proveniente de caldeiras,
glicerina, calcario dolomitico filler e bicarbonato de sédio.

No transcorrer do processo de producéao do biofertilizante, que teve duragao
de 21 dias, foram monitorados os seguintes parametros: Condutividade Elétrica,
pH, Nitrogénio Total (NT), Nitrogénio Orgéanico (N-Org.), Nitrogénio Amoniacal
(N-Amon.), Nitrato, Nitrito, Fosforo Total (P-Tot.), Fosfato, Enxofre Total (S), Carbono
Orgénico Total (COT), Carbono Inorganico Total (CIT), Sélidos Totais (ST) e Sélidos
Suspensos Volateis (SSV).

A temperatura média ambiente foi monitorada por uma estacdo meteorologica
automatica presente no CEBER, a medicao de temperatura ocorreu 24 horas ao dia,
sendo realizada uma leitura s cada 15 minutos.

O pH e a CE foram monitorados a cada dois dias, do dia 0 até o dia 21, sendo
o dia 0 a data do start up do reator. Os demais parametros foram monitorados a
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cada sete dias, totalizando quatro amostras analisadas nos dias 0, 7, 14 e 21.
O enriqguecimento da mistura foi realizado sempre apds a coleta das amostras
analisadas.

Na amostra do dia 21 (amostra final) a aeracao foi desligada e o biofertilizante
passou por processo de decantacao de duas horas, sendo descartados o lodo de
fundo e o material sobrenadante. O material resultante (meia fase) passou por
um processo de filtragem com peneira de 1,2 mm para evitar o entupimento dos
gotejadores, utilizados posteriormente no teste agronémico, para a introdugcdo do
biofertilizante no substrato contendo as plantas teste.

Os volumes resultantes ao final do processo estdo apresentados na Tabela 1.

Descricao Volume (L)
Biofertilizante (bruto) no final do processo 103
Lodo 28
Sobrenadante 7
Sélidos filtrados em peneira 1,2 mm 6
Biofertilizante para fertirrigacéo (meia fase filtrada) 62

Tabela 1 — Volumes de produtos resultantes do processo de transformacao no reator

As analises do processo de producéo foram realizadas como forma de identificar
o0 aumento da concentracado de nutrientes e a forma de disponibilidade dos mesmos,
através da CE e dos teores de N, P e C. Como forma de manter condi¢des favoraveis
para o desenvolvimento de microrganismos, foram avaliados pardmetros como o pH,
que foi monitorado a cada dois dias (corrigido quando necessario) e a concentracao
de SSV, utilizada como forma de medir o crescimento da biomassa do sistema (MoTa
E VON SPERLING, 2009; MeTcALF E Eppy, 2016).

O produto final (62 L) foi armazenado em embalagens de 2 litros vedadas,
protegidas da luz, em temperatura ambiente. Apds repouso de 45 dias nestas
condicdes, encaminhou-se uma amostra para analise de macro e microelementos
e de contaminantes quimicos (metais pesados prejudiciais a saude humana), no
Laboratério de Solos — LabSolo, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
UFRGS. Os contaminantes microbiolégicos (ovos viaveis de helmintos, coliformes
termotolerantes e Salmonella sp.), foram analisados na Central Analitica, da
Universidade de Santa Cruz do Sul. Nestas analises se buscou a verificagcado dos
parametros determinados pelas Instrucées Normativas n° 25 e 27 do Ministério da
Agricultura (Mapra, 2006; 2009).

Mediu-se instantaneamente o pH com pHmetro digital portéatil (Digimed, DM-2P)
e a CE com condutivimetro portatil (Instrutherm, CD-880), cujas amostras avaliadas
eram coletadas com o reator em agitacéo, em Becker de 1 litro.

Para as amostras destinadas as analises dos soélidos e nutrientes, adotou-se
0 mesmo procedimento, com o reator em agitacdo, coletando-se trés frascos em




cada amostragem: um para soélidos e analise elementar (C, N e S), sem preservacao
(frasco plastico com 1 litro de amostra — Frasco 1), um para nitrogénio, com
preservacao (frasco plastico com 500 ml de amostra — Frasco 2) e outro para fésforo
com preservacao (frasco de vidro com 300 ml de amostra — Frasco 3).

A preservacdao das amostras foi realizada com acido sulfarico (P.M. 98,08),
adicionado até atingir pH 2. ApOs a coleta e preservacéo, as amostras eram resfriadas
e analisadas ap6s um periodo de 16 h. Cada frasco seguiu o seguinte procedimento
de analise:

Frasco 1: a amostra para analise de ST e SSV, foi realizada por metodologia
descrita no Standard Methods (APHA, 2005), SMEWW 2540B para ST e SMEWW
2540 E para SSV e a analise elementar de C, N e S em analisador elementar de
modelo PE-2400 - Series Il CHNS, da marca PerkinElmer, que efetua a identificacao
dos compostos por combustdo dos elementos (separacéo por cromatografia frontal)
e deteccéo dos gases gerados por TCD (detector de condutividade térmica).

Frasco 2: analisou-se uma fracdo da amostra por metodologia descrita no
Standard Methods, para N-Amoniacal (SMEWW 4500-NH3 B) e Nitrito (smeww 4500-
Nnoz2 B) , para o Nitrato utilizou-se a NBR12620; a outra fracdo, passou por filtragem
a vacuo com papel filtro de poro de 45 ym e posteriormente em filtro de seringa de
poro de 45 ym. Em seguida, a amostra foi diluida em baldo volumétrico de 50 ml,
na propor¢ao 1:50, e passada pelo analisador TOC-L, pelo método de Oxidacéo por
Combustao Catalitica a 680 °C e deteccéo por infravermelho néo dispersivo (NDIR),
para determinagcao de COT, Cl, Se N.

Frasco 3: a amostra foi analisada por metodologia descrita no Standard
Methods, para P-Tot (SMEWW 4500-P E) e Fosfato (SMEWW 4500-P A).

A Figura 1 ilustra o fluxograma do processo de analises quimicas.

Reatgr oom a mistura — Leitura de pH e CE a cada 2 dias. Ajuste
(biofertilizante) de pH quando necessirio.
—

Amostragem (dias: 0, 7, , Frasco 3 — analise de fosforo e fosfato —
14,21y Laboratorio Central Analitica (APHA).

Frasco | — analise de 8T e S8V — Frasco 2 — analise de N-Amaon.. Nitrato e Nitrito —
Laboratdrio Central Analitica (APHA). Laboratdorio Central Analitica (APHA). Analise de COT,

Analise de C, N e § — Laboratorio de CI. S ¢ N — Laboratorio de Processos Biotecnologicos
Processos Blotecnoldgicos (TCD). (TOC-L).

Figura 1 — Fluxograma do processo de analises quimicas realizadas

2.2 Diluicao do biofertilizante para solucao de fertirrigacao

Apo6s a concluséo da producéo do biofertilizante, procedeu-se com os testes
de diluicdo do mesmo, que consistiram no preparo de uma solucéo de fertirrigacéo
que nao provocasse toxidade nutricional a planta e que fornecesse os nutrientes
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necessarios para as plantas teste. O parametro utilizado para determinar essa diluicao
se baseou na condutividade elétrica, que de acordo com (SANHUEZA, 2007; ANTUNES et
al., 2016)2007; <style face="smallcaps”>Antunes</style><style face="italic’> et al.</
style>, 2016, deve ficar entre 1,4 a 1,8 mS/cm.

Adotou-se a CE padrao de 1,6 mS/cm, medida com condutivimetro de bolso
(Instrutherm, CD-880), para os testes de dilui¢édo, realizados em triplicata. Atingiu-se
a CE padréo, com a diluicdo de 200 ml de biofertilizante em 20 L de 4gua, proveniente
de poco tubular profundo, obtendo-se, portanto, uma diluicdo de 1:100.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Processo de producao do biofertilizante

Nesse item, sera abordada a discussado de resultados referente ao processo
de producéo do biofertilizante, onde a temperatura média ambiente foi de 23,6 °C,
sendo, a menor temperatura de 16 °C e a maior de 35,4 °C.

Todos os resultados demonstrados foram obtidos diretamente dos laudos, com
excecao do N-Org. que foi obtido pela diferenca entre NTK e N-Amon.

O controle da faixa adequada de pH (Figura 2) visou a manutencéo de condicdes
que permitissem o crescimento de microrganismos no meio (Mota e Von Sperling,
2009; Metcalf e Eddy, 2016).

8.5
g

6.5

Figura 2 — Variagcéo do pH no processo de producéo do biofertilizante

Nesse sentido, no processo de producao do biofertilizante ocorre 0 consumo de
produtos alcalinos para manter o pH dentro dos padrdes aceitaveis, esse fato indica
a busca por residuos alcalinos para compor a mistura inicial e reduzir a demanda por
calcario agricola.

O pH no biorreator manteve uma faixa de variacdo entre pH 6,5 a 8,0, com
excecdo do inicio do experimento (start up).
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Em relacdo ao estudo da CE (Figura 3), teve como objetivo monitorar o
aumento da concentracdo de sais, quanto maior a CE para um fertilizante, maior a
concentracdo de macro e microelementos, o que representa uma menor quantidade
de fertilizante a ser diluida para a solugao de fertirrigacéo.

mS/cm
o

Figura 3 — Variagé@o da CE no processo de producdo do biofertilizante

O experimento obteve uma concentragdo final, com mais de trés vezes a
concentracéo inicial de sais, iniciando em 7 mS/cm e ao término do experomento
apresentando 24,5 mS/cm.

Obteve-se 0 aumento na concentragao dos sélidos (Figura 4), no processo de
produgcado, com o aumento dos ST e dos SSV.

285,000
260,000
235,000
210,000
185,000
=160,000
£135,000
110,000
85,000
60,000
35,000 R
10,000 * - i
8-Feb 15-Feb 22-Feb 1-Mar

—e—mg/L ST —g—mg/L SSV

Figura 4 — Concentragéo de Sélidos no processo de producao do biofertilizante

A elevacdo dos SSV indica que houve o crescimento da populacdo de
microrganismos, mesmo com o0 aumento da concentragcdo de sais. As adicOes/
enriquecimento a mistura do biofertilizante ndo apresentaram elementos com
toxicidade que impedisse o desenvolvimento de microrganismos (Mota e Von
Sperling, 2009; Metcalf e Eddy, 2016). No entanto, observa-se que, 0 crescimento
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dos SSV ndo acompanhou a mesma ordem de crescimento dos ST.

AFigura 5 demonstra o comportamento do fosforo total e do fosfato, o incremento
do fosforo total ocorreu até terceira amostra, ja o fosfato teve uma diminuicao a partir
da adicao de calcario dolomitico para ajuste do pH (segunda amostra), o que indica
ocorreu a precipitacdo na forma de fosfato de caélcio.

1500
1250
1000
E‘ 750
500
250

0
8-Feb 15-Feb 22-Feb 1-M
—e—mg/L P-Tot —e=mg/L Fosfato

Figura 5 — Fésforo no processo de produgéo do biofertilizante

Na amostra final, devido ao processo de decantacdo, houve a diminuicdo
de ambas as formas do fosforo, tanto por precipitacdo quanto pela remocéo da
biomassa sobrenadante, 0 que corrobora com o0s processos descritos e estudados
anteriormente por outros autores (Mota e Von Sperling, 2009; Metcalf e Eddy, 2016).

Para o biofertilizante as duas formas de fésforo sao importantes, tanto a fracao
organica como a mineral. O pH do solo ou do substrato influenciam diretamente na
absorcao do fosforo pelas plantas, sendo uma das formas de absorcéo o fosfato, no
entanto algumas formas podem ser insoluveis, como o fosfato de célcio (Mota e Von
Sperling, 2009; Meurer, 2015; Metcalf e Eddy, 2016).

O fésforo € um elemento muito importante a ser recuperado no processo
de producao de biofertilizante, devido a ser um macroelemento que desempenha
funcdes fisioldgicas importantes nas plantas. Além de ser um nutriente proveniente
da extracdo mineral, cujas reservas sdo escassas e sua extracao ser de alto impacto
ambiental (Schmundt, 2010; Meurer, 2015; Pantano et al., 2016).

Os teores do fésforo podem ser elevados, principalmente se em substituicao
a decantacao for utilizada filtragem direta. Fato que aponta para a busca de novos
procedimentos relacionados ao elemento e também a um produto alternativo ao
calcario agricola, para evitar a precipitacao na forma de fosfato de calcio.

Neste sentido, para o elemento P, devem ser realizadas novas pesquisas para
adequar e aprimorar o processo de produgao do biofertilizante a partir da introducéo
de novas alternativas de produtos para ajuste do pH.

A Figura 6 demonstra o comportamento do N. As formas preferenciais de
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absorcdo de N pelas plantas sdo a forma de nitrato e de nitrogénio amoniacal, no
entanto, a forma organica também é uma importante fonte de reserva. Os resultados
do N demonstraram o aumento da concentracédo deste elemento. Para o nitrito, que
representa uma forma téxica de nitrogénio, as concentra¢des foram baixas, o que €
um fator positivo (Mota e Von Sperling, 2009; Metcalf e Eddy, 2016).

30,000
27,500
25,000
22,500
20,000
17,500
15,000
12,500
10,000
7,500 e
2,500 g —

0 D, ) ——ﬂ.

8-Feb 15-Feb 22-Feb 1-Mar

mg/L

=&=mg/L NT =—e=mg/L N-Org=e=mg/L NH4+
—8=—mg/L NO3~ =@=mg/L NO2"

Figura 6 — Concentracéao de Nitrogénio no processo de producao do biofertilizante

O processo de decantacdo, diferentemente do fésforo, ndo influenciou na
concentracédo de N da amostra final, com valores aumentados confirmados no laudo
final de macro e microelementos.

A elevagcao dos teores de N, observada na segunda amostragem (15/fev) —
Figura 6, se justifica devido a adicdo de 1,5 Kg de ureia no periodo de 10/02.

O comportamento do C (Figura 7), que representa importante elemento em
fertilizantes organicos devido as suas influéncias nas propriedades fisicas, quimicas
e biolégicas do solo e/ou substratos. Sua degradacédo tem influéncia direta na
disponibilizacdo de nutrientes para as plantas, principalmente do N. Além disso, é
um elemento obrigatdrio com garantias minimas para registro de alguns fertilizantes
orgénicos (Mapa, 2009; Mota e Von Sperling, 2009; Meurer, 2015).
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Figura 7 — Concentragéo de Carbono no processo de producédo do biofertilizante

Os valores de C alcancados sao crescentes em todas as amostras, com
valor final acima da quantidade exigida pela legislacéo brasileira para fertilizantes
organicos fluidos, cujo percentual minimo de COT é de 6% (Mapa, 2009). O valor
de Carbono Inorganico Total (CIT) ficou abaixo de 20 mg/L em todas as amostras
devido a origem organica dos produtos que compdem a mistura do biofertilizante.

3.2 Composicao nutricional final e elementos controlados

Os resultados apresentados na Tabela 2 demonstram a composi¢cao quimica
do biofertilizante apés o periodo de repouso de 45 dias, contados a partir da data de
finalizagao do processo de sua producéo.

O laudo final apresenta uma diminuicdo da concentracdo de COT de 10,85%
para 6,6%, mesmo com a reducéo, o valor do COT é valido para o registro do produto
como biofertilizante. O valor do NTK saltou de 2,79% da Gltima amostra do biorreator
para 5%. O pH passou por uma leve redu¢cdo, mantendo-se em 6,4 dentro da faixa
adequada para biofertilizantes.

Parametros Gerais

Descricao Concentracéo % Maximo Permitido

(Mapa/Fepam)
Umidade — m/m - 55 Nao ha
pH 6,4 - Nao ha
Densidade — kg/m3 1113 - Néo ha
Carbono Orgénico — g/L 66 6,6 N&o ha
Macroelementos Essenciais as Plantas
Nitrogénio (TKN) - g/L 50 5 Nao ha
Fosforo - g/L 7 0,7 Nao ha
Potassio - g/L 19 1,9 Nao ha
Célcio - g/L 28 2,8 Nao ha
Magnésio - g/L 13 1,3 N&o h4
Enxofre - g/L 6,7 0,67 Nao ha
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Microelementos Essenciais as Plantas

Cobre - mg/L 44 0,0044 203 - Fepam™*
Zinco - mg/L 65 0,0065 120 - Fepam*
Ferro - g/L 1,2 0,12 N&o ha
Manganés - mg/L 279 0,0279 N&o ha
Cobre - mg/L 44 0,0044 Nao ha
Cobalto - mg/L < 0,003 0,0000002 203 - Fepam*
Molibdénio - mg/L 0,3 0,00003 Nao ha
Boro - mg/L 8 0,0008 Nao ha
Elementos Importantes as Plantas

Saodio - g/L 2,6 0,26 Nao ha
Elementos Controlados pelo MAPA e Meio Ambiente

Cobre - mg/L 44 0,0044 203 - Fepam™*
Zinco - mg/L 65 0,0065 120 - Fepam*
Cadmio - mg/L < 0,002 - 3 - MAPA
Cromo - mg/L < 0,004 - 2 - MAPA
Niquel - m g/L 2 0,0002 70 - MAPA
Chumbo - mg/L 12 0,0012 150 - MAPA
Arsénio - mg/L < 0,02 0,0000002 20 - MAPA
Selénio - mg/L <0,04 0,0000002 80 - MAPA
Mercurio pg/L 0,3 - 1 - MAPA

*Limites de concentragao exigidos para amostras de solo, para regidao geomorfoldgica 1,
conforme Portaria Fepam 085/2014 nao exigidos pelo MAPA. Para aplicacéo, o biofertilizante é
diluido 1:100. Tabela 2 — Nutrientes e Contaminantes Quimicos do Biofertilizante

Nao foram analisados microelementos devido a complexidade que envolve as
reagdes quimicas dos mesmos no processo produtivo, apenas séo apresentados
devido a necessidade de conté-los no laudo para registro no MAPA e para analise
dos considerados como contaminantes.

Para os elementos controlados pelo MAPA e pela Fepam, as concentragdes
ficaram muito abaixo dos limites maximos estabelecidos pela legislacdo. Na Tabela
2, dos elementos controlados, optou-se pela utilizagcao do padréao estabelecido pela
IN 27/2006 do MAPA para Cr, Ni, Pb e Hg em detrimento dos padrbes estabelecidos
pela Portaria 085/2014 da Fepam, tendo em vista que o critério para registro €
a legislacdo do MAPA e a Fepam estabelece a concentracdo dos elementos por
quilograma de solo. Para o Cu, Co e Zn, considerou-se a legislacédo da Fepam. Neste
aspecto, ha de se considerar que, o biofertilizante sera diluido para fertirrigacédo na
proporcao 1:100.

Em relacéo aos padrbes microbiologicos os resultados dos laudos demonstram
concentracdes abaixo dos limites maximos estabelecidos para o registro do produto,
conforme a Tabela 3.
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Maximo Permitido pela

Descricao Concentracao Legislacdo
Coliformes termotolerantes - 4

NMP/g de MS <3,0x10 1.000,00
Ovos viaveis de helmintos - n 0,00 1,00
em 4g ST

Salmonella sp. Auséncia em 10 mL Ausencia em 10 g de materia

seca

Tabela 3 — Concentragao microbiolégica de contaminantes do Biofertilizante

Como a mistura do biofertilizante foi composta por dejetos animais nao tratados,
havia a possibilidade de contaminantes microbioldgicos. Entretanto, os resultados
demonstraram que o processo de producédo adotado teve efeito positivo sobre a
eliminacédo dos contaminantes microbiol6gicos, o que favorece a reducao de riscos
de uso, inclusive, para a aplicacao via foliar.

41 CONCLUSOES

Os resultados da composicao nutricional e de contaminantes verificados para
o produto testado, mostraram-se satisfatérios para que o biofertilizante possa ser
registrado e comercializado, no entanto, novos estudos e pesquisas referentes ao
teor do fésforo sdo necessarios, principalmente em substituicdo ao calcéario agricola,
para evitar a precipitacao na forma de fosfato de calcio.

Evidenciou-se, portanto, o potencial que o biofertilizante possui para o
reaproveitamento de residuos orgénicos disponiveis na regiao do Vale do Taquari e
consequente elaboracdo de um produto destinado ao fornecimento de nutrientes as
plantas.

Referente ao nitrogénio total, considerando que o resultado foi atingido em
parte com adicao de ureia, fonte que nao é permitida para registro como fertilizante
destinado a agricultura orgénica, novos estudos devem buscar uma fonte orgéanica
rica em N, como por exemplo derivados da soja, peixes, algas ou carne.

O estudo do processo de producgao tornou possivel aprofundar o conhecimento
sobre o comportamento do reator, nutrientes e soélidos analisados.
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RESUMO: A amonia, contaminante presente
em lixiviados de aterros sanitarios, causa
aumento da toxicidade de efluentes liquidos e
consequente contaminac¢do do solo quando da
deposicao destes. Desta forma, a remocgao da
mesma se torna de interesse quando em vista o
apeloambiental. Paratanto, se propds um estudo
que utilizou a adsor¢cdo com argila bentonita
para remocao de aménia de efluente sintético
com quantidade similar a presente em lixiviados
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ARGILA BENTONITA

de aterro sanitario. Assim, caracterizou-se a
argila bentonita por Microscopia Eletronica de
varredura, Fisissor¢cao de Nitrogénio, Difracédo
de raios-X e basicidade. O tratamento da
solugcdo sintética seguiu um Planejamento
Experimental em dois niveis mais ponto central,
avaliando-se as variaveis massa de adsorvente,
velocidade de agitacdo e pH e a resposta
guantidade de aménia adsorvida. Os resultados
mostraram que a variavel massa de adsorvente
€ significativa no processo adsortivo, sendo
a massa de adsorvente e a quantidade de
amoénia adsorvida inversamente proporcionais.
O ponto de maxima remocdo atingiu uma
quantidade de amoénia adsorvida de 18,10 mg
g4 » correspondente a uma redugéo de 73,27
% deste contaminante.

PALAVRAS-CHAVE: Remocéo de Amonia,
Adsorcéo,
Experimental, Efluente Sintético.

Argila  Bentonita, Planejamento

REMOVAL OF AMMONIA BY ADSORPTION
WITH BENTONITE CLAY

ABSTRACT: Ammonia, a contaminant present in
landfill leachate, causes toxicity increase of liquid
effluents and consequent soil contamination
when they are deposited. Thus, the removal
of the same becomes of interest when in view
of the environmental appeal. For this purpose,
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a study was proposed that used the adsorption with bentonite clay for removal of
ammonia from synthetic effluent with a quantity similar to the present in landfill
leachate. Thus, bentonite clay was characterized by Scanning Electron Microscopy,
Nitrogen Physissorption, X-ray Diffraction and basicity. The treatment of the
synthetic solution followed an Experimental design in two levels with center point,
evaluating the variables that are adsorbent mass, agitation velocity and pH and the
response amount of ammonia adsorbed. The results showed that adsorbent mass
is a significant variable in the adsorptive process, with the adsorbent mass and the
amount of ammonia adsorbed inversely proportional. In the maximum removal point
was obtained an amount of adsorbed ammonia of 18,10 mg g'___, corresponding to
a reduction of 73.27% of this contaminant.

KEYWORDS: Ammonia removal, bentonite clay, adsorption, experimental design,

synthetic effluent.

ads’

11 INTRODUCAO

Entre as diversas formas de tratamento de lixiviados de aterro sanitario, a
adsorcéo se caracteriza como uma operacao unitaria de contato entre sélido e fluido,
ocorrendo a transferéncia de massa da fase fluida para a fase sélida (CAVALLARI,
2012).

Argilas podem ser consideradas promissoras matérias primas para aplicagao
na remocao de amoénia de lixiviados, devido a sua versatilidade e baixo custo. Sao
materiais naturais resultantes da mistura de diversos minerais, argilosos ou nao,
além de matéria organica e outras impurezas. A estrutura, mineralogia e quimica
da superficie das argilas sdo as responsaveis pelo seu importante papel na area
ambiental, e sua utilidade em aplicagbes ambientais e industriais. A maioria dos
argilominerais é composto principalmente por camadas contendo folhas de silica e
alumina, que pertencem a classe dos silicatos de camada ou grupo dos filossilicatos
(GARDOLINSKI et al., 2003).

Dentre as mais utilizadas em questdes ambientais, a argila bentonita é
composta principalmente por montmorilonita, sendo que ambas pertencem ao grupo
dos filossilicatos 2:1, cujas placas sao caracterizadas por estruturas constituidas por
duas folhas tetraédricas de silica com uma folha central octaédrica de alumina unidas
por atomos de oxigénio comuns a ambas as folhas (PAIVA et al., 2008). A bentonita
€ matéria prima abundante, de baixo custo e viavel para processos industriais como
tratamento de efluentes por adsorgéo.

2| OBJETIVO

O objetivo deste estudo é a remocéao da aménia de solugéo sintética que busca
simular a quantidade deste contaminante em lixiviado de aterro sanitario, utilizando
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como forma de tratamento a adsor¢gdo com argila bentonita, tendo como motivagéo
a remocao pela alta toxicidade que a amoénia confere a este efluente liquido.

3 | MATERIAIS E METODOS

A argila bentonita utilizada nos estudos foi cedida pelo Centro de Revestimentos
Cerémicos (Sao Carlos/SP), sendo moida e classificada granulometricamente
em peneira de 45 ym e acondicionada em frasco plastico em local protegido de
umidade. A mesma foi caracterizada por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV),
Fisissorcao de Nitrogénio, Difracao de raios X (DRX) e avaliacao de Basicidade com
indicadores de Hammett.

A solucéo sintética de amoénia de 1000 mg L' foi preparada dissolvendo-se o
pb de cloreto de aménio (Anidrol®) em agua Milli-Q. A quantificacdo da concentracéo
final da solucéo sintética foi determinada pelo método do Fenato.

A solucao sintética preparada passou por tratamento por adsorcdo em shaker
Tecnal TE-421, utilizando como adsorvente a argila bentonita caracterizada. Para
realizacdo destes experimentos, propls-se a utilizacdo de um Planejamento
Experimental em dois niveis mais ponto central, avaliando-se as variaveis
independentes massa de adsorvente, velocidade de agitacao e pH sobre o
processo de adsor¢cdo. O pH da solucédo sintética foi ajustado com a adicdo de
solucdes acidas ou basicas. A metodologia de superficie de resposta foi usada para
obtencdao de um modelo matematico empirico que representasse a influéncia das
variaveis independentes no processo de adsor¢cdo. As condicbes experimentais
utilizadas foram: 30 mL de volume de solucéo sintética de amoénia, adsorvente com
diametro 45 pym, temperatura de 30°C e tempo de adsorcdo de 24 horas. Apds a
adsorcao, as amostras foram centrifugadas para separacédo da solucédo tratada e
do adsorvente, sendo a concentracdo final determinada pelo método Fenato. As
variaveis independentes assumiram os valores apresentados na Tabela 1, sendo os
experimentos realizados em quadruplicata e octuplicata no ponto central.

Massa de adsorvente (g) 1,5 2,25 3
Velocidade de agitacéo (rpm) 50 100 150
pH 4 6 8

Tabela 1: Variaveis codificadas e reais para planejamento experimental.

A quantidade de aménia removida pelo adsorvente foi calculada pela Equacao

(1).

V\‘o.’u;'ﬁo ) ( Ci _Cf )

q =
Mas Equacéo (1)
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Onde g é quantidade de aménia adsorvida pelo adsorvente, em mg

-1 .
amoénia g ads’
Veoueso € 0 Volume de solugao sintética de aménia em contato com o adsorvente,
em L; C, é a concentragéo inicial da solugéo sintética de aménia, emmg L*; C é a
concentragdo da solugéo sintética de amoénia apés tratamento,emmgL'em_ € a

massa do adsorvente em base seca, em g.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Numa primeira etapa, caracterizou-se o adsorvente argila bentonita. A analise
da basicidade com indicadores de Hammett permitiu a confirmacéo da presenca de
sitios basicos na argila bentonita. Os resultados, apresentados na Tabela 2, mostram

que, para valores maiores de pK_ , tais como os dos indicadores azul de timol,

BH’
fenolftaleina, 4-nitroanilina e 2,4-dinitroanilina, nao foram detectados sitios basicos
para a argila bentonita, o que permite concluir que a mesma n&o possui sitios ativos

basicos com forca muito elevada.

PKyy, Sitios basicos (mmol g)
3,3 (Amarelo dimetil) 0,1194
6,8 (Vermelho neutro) 0,0587

8,8 (Azul de timol) -

9,8 (Fenolftaleina) -

15 (2,4-Dinitroanilina) -

18,4 (4-nitroanilina) -
Total 0,1781

Tabela 2 — Quantidade de sitios basicos para cada faixa de pK,, para a argila bentonita

Os resultados de Fisissorcéo de Nitrogénio, apresentados na Tabela 3, mostram
que a argila bentonita possui consideraveis area superficial e volume do poro, o que
mostra seu potencial como adsorvente. J& o didmetro do poro indica mesoporos
(diametro entre 20 A e 500 A) (TEIXEIRA et al., 2001).

Area superficial (m2 g") Volume do poro (c® g ™) Diametro do poro (A)
46,008 0,113 36,74

Tabela 3 — Area superficial, volume do poro e didmetro do poro para a argila bentonita.

A técnica de DRX foi utilizada para a determinacdo qualitativa das fases
cristalinas presentes na argila bentonita. A Figura 1 apresenta os resultados obtidos,
evidenciando as fases cristalinas Montmorilonita (M: Na-Mg-AI-Si,O..) a 7,2°, 18,5°,
20°, 28° e 35°, Quartzo (Q: SiO,) a 21° e 27° e Albita (A: Na(AlSi,O,) a 22°, 29,5° e
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Figura 1 — Difracéo de raios X para a amostra de argila bentonita.

O primeiro plano difrator da Montmorilonita, em 26 = 7,2°, corresponde ao
espagcamento basal da bentonita, isto €, d ,=12,3 A, determinado a partir da Lei de
Bragg. Espacamentos basais de aproximadamente 12,5 A configuram que o cation
intercalar da argila € o Na* (SILVA et al., 2002). A largura do espacamento basal
d,,, indica a pureza da amostra. Quanto mais puro o material, mais estreito o pico
(ADAMCZEVSKI, 2016), o que indica um certo grau de impureza na amostra de
bentonita. Além disto, a maioria dos picos observados na Figura 1 sdo mais largos e
menos intensos, demonstrando um material mais amorfo que cristalino.

Realizou-se a anélise por microscopia eletronica de varredura para observacao
das caracteristicas superficiais da amostra analisada. O resultado obtido esta
apresentado na Figura 2, onde se observou a presenca de folhas com formatos de
rosetas, usuais em argilas do tipo esmectita.
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Figura 2 — Microscopia Eletrénica de varredura para a amostra de argila bentonita.

ApOs a caracterizagcado do adsorvente, procedeu-se o tratamento do efluente
sintético de amoénia utilizando um planejamento completo em dois niveis mais ponto
central para as variaveis massa de adsorvente, velocidade de agitacéo e pH. A Tabela
4 apresenta os valores reais das variaveis e a quantidade de aménia removida.

Variaveis Resposta
Massa de adsorvente (g) pH Velocidade de agitagc&o (rpm) g(mgg’)

1,5 4 50 15,70
1,5 4 50 14,38
1,5 4 50 16,14
1,5 4 50 15,84
3 4 50 9,45

3 4 50 9,96
3 4 50 9,47
3 4 50 8,58

1,5 8 50 18,16
1,5 8 50 19,84
1,5 8 50 18,99
1,5 8 50 15,40
3 8 50 9,60

3 8 50 9,02
3 8 50 10,06
3 8 50 9,76
15 4 150 14,33
15 4 150 13,73
1,5 4 150 21,13
1,5 4 150 20,90
3 4 150 8,77
3 4 150 8,81

3 4 150 9,35
3 4 150 9,27
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15 8 150 16,88
15 8 150 17,27
15 8 150 13,64
1,5 8 150 13,34

3 8 150 9,93

3 8 150 10,08

3 8 150 8,67

3 8 150 8,43
2,25 6 100 10,47
2,25 6 100 11,09
2,25 6 100 14,87
2,25 6 100 15,05
2,25 6 100 10,90
2,25 6 100 10,95
2,25 6 100 12,05
2,25 6 100 12,00

Tabela 4 — Matriz do planejamento em dois niveis e ponto central em seus valores reais.

Para confirmacé&o estatistica da influéncia das varidveis massa de adsorvente,
pH e velocidade de agitacdo no processo de adsor¢do da amobnia com a argila
bentonita utilizou-se do Gréafico de Pareto, obtido através do software Statistica 8.0
com nivel de confianca de 95% e apresentado na Figura 3. Com o mesmo, observa-
se que a dependéncia funcional da remocao da aménia pela argila bentonita é linear
com relagdo as variaveis analisadas, pois somente a massa de adsorvente (L) é
significativa na adsorcdo, sendo que o valor negativo indica que o aumento desta
variavel provoca a diminuicdo da quantidade de aménia removida.

MASSA DE ADSORVENTE (L)

pH X VELOCIDADE §

10,0422

22
MASSA DE ADSORVENTE (Q)
VELOCIDADE (L)

pHIL |

MASSA DE ADSORVENTE X VELOCIDADE

MASSA DE ADSORVENTE X pH

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 3 - Gréfico de Pareto para avaliacao das varidveis massa de adsorvente, pH e

velocidade de agitagéo na adsorcéo de amoénia pela argila bentonita.

Para a validacéo estatistica do modelo matematico que representa a remocéao
de amoénia, realizou-se a Analise de Variancia (ANOVA) da equacdo do modelo
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ajustado aos dados. A Tabela 5 apresenta este estudo.

Causas de Soma quadratica Graus de Quadrado E E Foa
variacéo (SQ) liberdade (GL) médio trat tab F,
Regressao 440,96 7 62,99 17,79 | 2,31 | 7,69
Residuos 113,27 32 3,54
Total 554,24 39 -

Tabela 5 — Andlise de variancia ANOVA para efeito da massa de adsorvente, pH e velocidade
de agitagédo na adsor¢céo da amdnia com bentonita com 95% de confianga.

O valorde F wabolado
de confianca de 95%, o modelo gerado (Equacédo (2)) representa o processo de
adsorcao da amoénia pela argila bentonita. Valores de F /F superiores a

tratamento ~ tabelado

10 indicam que o modelo é fortemente valido. O valor obtido, de 7,69, mostra que o

17,79) maior que o de F 2,31) indica que, no intervalo

tratamento (

modelo matematico ajustado (Equacao (2)) é bastante preditivo para a remocéo de
amobnia com as variaveis analisadas.

q=26,9121 — 11,3059.m Equacao (2)

Onde g é a quantidade de aménia removida em mg g’ ._e m €& a massa de

ads
adsorvente em g.

Utilizando-se o software Statistica 8.0 obteve-se também as superficies de
resposta, apresentadas na Figura 4, que permitem a definicdo das condi¢cbes que

maximizam a remoc¢ao da amdnia.

Figura 4 - Superficies de resposta para a remog¢éao de amdnia com argila bentonita.

Nas mesmas € possivel perceber que os mais altos indices de remocao
ocorrem nos menores valores de massa de adsorvente analisados. O ponto de
maxima eficiéncia (1,5 g, pH 8 e 50 rpm), observado a partir das superficies de
resposta, atingiu uma quantidade de amoénia removida de 18,10 mg g”’_, reduzindo
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a concentracao na solucao mae de 1244,3 mg L' para 332,6 mg L' na solugéao
tratada, o que corresponde a 73,3 % de remoc¢ao de amdnia.

Na Figura 5 é apresentado o grafico dos valores previstos versus valores
observados experimentalmente.

Valores preditos

6 8 10 12 “ 16 18 pzo) 2 pz23

Figura 5 — Valores preditos versus valores observados para a remoc¢éo de amonia.

O grafico indica que os residuos se distribuem de forma aleatéria e néo se
verifica a presencga de outlier. Os pontos estao préximos da reta (equagcao do modelo),
mostrando a eficacia do mesmo.

51 CONCLUSOES

A argila bentonita se mostrou eficiente na remog¢do de amdnia de efluente
sintético que buscou simular a quantidade deste contaminante presente em
lixiviados de aterros sanitarios. A variavel independente massa de adsorvente se
mostrou significativa neste processo, sendo que os melhores resultados foram
obtidos na menor massa de adsorvente estudada. O modelo matematico ajustado
para representar a quantidade de amdnia adsorvida pela argila bentonita em funcéo
da massa de adsorvente, pH e velocidade de agitagao se mostrou representativo
deste processo. O presente estudo mostra o potencial da argila bentonita, matéria
prima abundante e de baixo custo, para aplicacdo como adsorvente em processos
industriais
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RESUMO: O Brasil e mais especificamente o
Estado de Sao Paulo encontra-se na vanguarda
em legislar sobre restauracéo ecolégica. Desde
a primeira resolucdo, publicada no ano de
2001, pela Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo com o objetivo de fornecer
diretrizes e orientagdes para o Reflorestamento
Heterogéneo com espécies nativas, publicaram-
se outras nas quais eram incorporados
0s conhecimentos adquiridos conforme
colocavam-se em prética as técnicas de plantio
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e recuperacao de areas degradadas. Entretanto,
essas primeiras resolucdes (da Resolugcdo SMA
21/2001 a Res. SMA 08/2008) mantinham o
foco em técnicas a serem utilizadas no plantio
de mudas em area total a ser restaurada,
ndo deixando espaco para outros métodos,
muitas vezes mais adequados e baratos a
determinadas areas, fato que levou a criticas por
parte de profissionais e cientistas ligados a area
de restauracao ecoldgica. A atual legislacao
estadual paulista, representada pela Resolugéao
SMA 32/2014 e pelo seu complemento, a
Portaria  CBRN 01/2015, substituiu o termo
Reflorestamento Heterogéneo por Restauragdo
Ecoldégica, deste modo ampliando o objetivo do
processo de restauracdo florestal e também
mudando o foco anterior que havia sobre a o
método utilizado no processo de restauragéo,
enfatizando-se agora o resultado a ser obtido,
ou seja, objetiva-se o estabelecimento de um
ecossistema autossustentavel (ndo importando
qual o método utilizado para se chegar a esse
resultado).

PALAVRAS-CHAVE: Restauracéo Ecoldgica,
Restauracédo Florestal, Legislagdo Ambiental,
Resolucao SMA 32/2014, SARE.

ECOLOGICAL RESTORATION IN THE STATE
OF SAO PAULO, BRAZIL: GUIDANCES,
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GUIDELINES AND CRITERIA

ABSTRACT: Brazil and more specifically the State of Sao Paulo is at the forefront in
legislating for ecological restoration. Since the first Resolucdo (Resolution) published
in 2001 by the Secretariat for the Environmental of the State of Sado Paulo with the
purpose of providing guidance and guidelines for Heterogeneous Reforestation with
native species, other resolutions have also been published and they included new
acquired knowledge of planting techniques and restoration of degraded areas. However,
these early resolutions (starting from Resolucdo SMA 21/2001 all through Res. SMA
08/2008) focused on planting of seedlings on the whole land area under restoration,
leaving no room for other methods, which could be more suitable and cheaper, this fact
led those resolutions to face criticism from professionals and scientists related to the
field of restoration ecology. The Sdo Paulo state current legislation, represented by the
Resolugdo (Resolution) SMA 32/2014 and its complement, the Portaria (Ordinance)
CBRN 01/2015, replaced the term “Reflorestamento Heterogéneo” (Heterogeneous
Reforestation) by the term “Restauracdo Ecologica” (Ecological Restoration), hereby
broadening the goal of the forest restoration process as well as changing the previous
focus on the method used in the restoration process to now focusing on the results,
i.e. the establishment of a self-sustainable ecosystem (no matter the method is used
to reach this goal).

KEYWORDS: Ecological Restoration, Forest Restoration, Environmental Legislation,
Resolution SMA 32/2014, SARE.

11 INTRODUGCAO

A Sociedade Internacional para Restauragdo Ecologica (Society of Ecological
Restoration) — SER define restaurac¢éo ecolégica como sendo um processo induzido
pelo homem de alteragdo de um habitat para estabelecer um ecossistema definido,
natural e histérico local, ou seja, como um processo de auxilio ao restabelecimento
de um ecossistema local que foi degradado, danificado ou destruido, cujo objetivo
€ imitar a estrutura, a funcéo, a diversidade e a dindmica do ecossistema original
(SER, 2004). A finalidade deste processo é, portanto, a obtencédo de um sistema
ecologico nativo autossustentavel.

Este capitulo visa apresentar e discutir as exigéncias legais, critérios, diretrizes
e objetivos para os projetos de restauracao ecologica no Estado de Sao Paulo de
acordo com a legislacéo estabelecida por sua Secretaria do Meio Ambiente — SMA.
Assim, este trabalho foi desenvolvido a partir de consulta aos documentos legais
sobre restauracéo ecoldgica no Estado de Sao Paulo, especialmente a Resolugéo
SMANn° 32, de 03 de abril de 2014, atualmente em vigor, que estabelece orientacgdes,
diretrizes e critérios sobre o tema, e 0 seu complemento; a Portaria CBRN 01/2015
(publicada no D.O.E. de 17 de janeiro de 2015, secao |, p. 45—46), bem como também
a literatura especializada.
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2| BREVE HISTORICO DA RESTAURAGCAO ECOLOGICA NO ESTADO DE SAO
PAULO

A primeira publicacao oficial sobre um processo de restauracéo ecologica no
Estado de Sao Paulo foi realizada pelo Instituto Florestal por meio de seu Boletim
Técnico n° 24, do ano de 1977, com o titulo de Reflorestamento Heterogéneo com
Esséncias Indigenas. Tratava-se de um projeto de restauracdo de uma mata ciliar
levado a efeito de 1955 a 1960 no municipio de Cosmopolis, onde foram utilizadas 71
espécies arboreas tanto nativas como exoticas (Nogueira, 1977). Apéds cerca de 60
anos do inicio deste processo de restauracao, o resultado é a presenca de uma mata
ciliar bem desenvolvida onde diversas outras espécies nativas foram, no decorrer
desse periodo, introduzidas no sistema por meio de dispersao natural. No entanto,
esse bom resultado foi conseguido por meio de grandes esforcos em termos de
acOes de plantio, replantio e manutencéo; assim que o seu bom desempenho se
deveu a um elevado custo desse processo de restauracéo (e.g. Rodrigues et al.
2008).

Devido a importéncia das matas ciliares na manutencao da qualidade da agua
e na protecdo do meio aquatico, bem como por sua importéncia e funcionalidade
na atuacdo como corredores ecologicos para fauna e flora terrestres, e também
motivado pelo elevado grau de destruicdo das matas nativas, especialmente na
regiao Sudeste e particularmente em Sao Paulo, a partir do inicio da década de 1980
iniciaram-se no Brasil, em diversas universidades, centros de pesquisa, etc., estudos
visando a restauracdo de matas ciliares destruidas ou degradadas. Em meados
dessa década, a Lei federal n® 7.511, de 7 de julho de 1986, ampliou as faixas de
Area de Preservacdo Permanente — APP estabelecidas na Lei federal n° 4.771, de
15 de setembro de 1965. Em vista disto, no més de abril de 1989, ocorreu na cidade
de Sao Paulo o evento denominado “Simpdésio sobre Mata Ciliar”, que foi organizado
pelo Instituto de Botanica do Estado de Sao Paulo. Na ocasido, participaram
diversos profissionais que expuseram suas experiéncias tanto em pesquisas como
em préticas de restauracao de florestas no Brasil e, a partir deste evento, as trocas
de conhecimentos entre os profissionais neste campo de pesquisa e atuacdo se
intensificaram. Hoje, o Simpdsio sobre Mata Ciliar de 1989 é reconhecido como
tendo sido o primeiro simposio sobre restauragao ecolégica numa série de eventos
semelhantes igualmente organizados pelo Instituto de Botanica que sobrevieram em
anos seguintes e que atualmente ocorrem com periodicidade bienal.

No inicio do presente século, com base nos conhecimentos acumulados até
entdo, a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo — SMA publicou
a Resolugdo SMA n° 21, de 21 de novembro de 2001, a qual orientava o
reflorestamento heterogéneo de areas degradadas, determinando os critérios para
a restauracéo florestal no estado tendo como método base o plantio de mudas de
espécies arboreas nativas em area total e atendendo ao principio de favorecimento
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da sucessao ecoldgica secundaria, ou seja, a resolucao fornecia as diretrizes para o
reflorestamento heterogéneo com espécies nativas nas areas a serem restauradas.
Esta foi a primeira legislacao especifica para a atividade de restauracao ecologica no
Estado de Sao Paulo, e outras resolu¢des se seguiram a esta, as quais foram: Res.
SMA 47/2003, Res. SMA 58/2006, Res. SMA 08/2007 e Res. SMA 08/2008. Todas
estas, porém mantinham como base metodoldgica o plantio de mudas em éarea total.

No entanto, essa énfase dada ao método de restauracao por meio de medidas
rigidas adotadas na legislacdo acabou por se tornar alvo de criticas por parte
de profissionais e cientistas atuantes na area (e.g. Durigan et al. 2010). Além de
nao permitir a adogcao de técnicas alternativas para a restauracédo ecoldgica mais
baratas e adequadas a determinados ambientes locais (como a adocao do estimulo
a regeneracado natural em areas pouco degradadas, por exemplo), essa énfase no
método de plantio em detrimento dos resultados obtidos no projeto também acabava
por suscitar o fracasso de muitos projetos uma vez que muitos dos responsaveis pelos
projetos ndo davam a devida atencao as acdes de manutencao. Um dos motivos pelo
qual alguns plantios definhavam ante os chamados fatores de degradacao ambiental
(fogo, erosao, predacao por animais, etc.), resultando em grande desperdicio dos
recursos aplicados. Com isso a SMA, apés varios estudos que envolveram diversos
desses profissionais e cientistas, publicou a Resolugao SMA n° 32, de 03 de abril de
2014, vigente até a presente data, que substituiu a anterior Resolu¢cdo SMA n° 08,
de 31 de janeiro de 2008.

31 ARESOLUCAO SMA 32/2014

A Resolugcdo SMA n° 32, de 03 de abril de 2014, estabelece as atuais diretrizes
e orientagcdes para a elaboragdo, execucao e monitoramento de Projetos de
Restauracédo Ecoldgica no Estado de Sdo Paulo, além de critérios e parametros
para avaliar seus resultados e atestar a sua conclusdo. A atual resolugdo trouxe
um avanco nas diretrizes ao substituir o termo Reflorestamento Heterogéneo por
Restauracdo Ecoldgica, de modo que os processos admitidos para a finalidade de
restauracdo passaram a incluir quaisquer outros métodos além do amplamente
utilizado plantio de mudas em area total. Esses outros métodos incluem, entre outros,
a conducao da regeneracgao natural, as técnicas de nucleagao (sistemas promotores
de regeneracao a partir de nucleos difusores), a semeadura direta (com ou sem
adubacao verde), os métodos mistos (conjugacédo de mais de um método), etc.
Além disso, esta resolucdo néo trata apenas da restauracéo florestal, assim como
ocorria nas resolucdes anteriores, mas também da restauracéo de ecossistemas
nao florestais como manguezais, cerrado stricto sensu (cerrado tipico) entre outros.

Outro avanco alcangcado com a Res. SMA 32/2014 é o seu foco nos resultados
obtidos nos processos de restauragcao em contraposicao as resolucdes anteriores,
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cujos focos estavam no método utilizado para o plantio e que fora alvo de
controvérsias, como ja relatado. Por esse motivo, determinaram-se parametros para
dar suporte aos monitoramentos das areas em restauracao cujo objetivo € indicar
se o propdsito do projeto do projeto de restauragao sera ou ndo atingido; em outras
palavras, sao parametros que indicardao se os procedimentos adotados no processo
levariam a restaurac&o do ecossistema da area em questao, ou se por outro lado,
resultariam em fracasso. Deste modo, se por ocasido do monitoramento da area
em restauracdo observa-se que os parametros adotados na Resolugdo foram
atingidos no seu prazo determinado, classifica-se 0 seu nivel de adequag¢ao como
“adequado”, indicando que € alta a probabilidade de sucesso do projeto, isto é, de
gue o ecossistema em restauracao se torne autossustentavel; caso contrario, se o
nivel atingido for considerado como “minimo” isso indicaria a existéncia de falhas no
projeto e portanto, que haveria a necessidade de adogao de ac¢des corretivas e nova
avaliacao posterior; e por fim, se o nivel atingido for considerado “critico”, haveria
entdo a necessidade de elaboragao de um novo projeto, pois a probabilidade de
sucesso do projeto original seria muito baixa (Tabela 1, a seguir).

Florestas Ombréfilas e Estacionais / Restinga Florestal / Mata Ciliar em regiao de Cerrado
~ Densidade de individuos o L .
. Cobertura com vegetacéo . . N° de espécies nativas
Indicador : nativos regenerantes (ind./ o
nativa (%) ha) regenerantes (n° spp.)
3 anos 0Oai15 [15a80 [>80 - 0a200 |>200 - 0a3 >3
Oa 200 a
Valores 5 anos 0a30 (30a80 |>80 500 1000 > 1000 Oa3 3ai10 [>10
intermediarios Oa 1000 a
de referéncia 10 anos 0ab50 |50a80 |>80 1000 | 2000 > 2000 0ai10 [(10a20 |>20
Oa 2000 a
15 anos 0a70 |(70a80 |>80 5000 | 2500 > 2500 0a20 [20a25|>25
Valores
utilizados 20 anos 0a80 |- > 80 0a | _ >3000 [0a30 |- > 30
para atestar 3000
recomposicao
Tabela 1. Valores de referéncia para monitoramento dos projetos de restauracéo ecoldgica.
Os niveis de adequacéo esperados apos determinados periodos de tempo transcorridos desde a implantacao do
projeto para cada tipo de vegetacao: florestas, restingas florestais e mata ciliar em regido de cerrado. (Do Anexo |
da Res. SMA 32/2014 com modificacdes.)
41 A PORTARIA CBRN 01/2015
A vista do exposto, em 17 de janeiro de 2015, a Coordenadoria de Biodiversidade
e Recursos Naturais — CBRN, publicou a Portaria CBRN 01/2015. Trata-se de
um complemento especifico a Res. SMA 32/2014 e que estabelece o Protocolo
de Monitoramento de Projetos de Restauracdo Ecologica. Esta portaria define os
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métodos de coleta de dados a serem utilizados pelo restaurador para a afericdo dos
indicadores constantes na tabela 1, os quais sao:

(1) cobertura do solo com vegetacao nativa;
(2) densidade de individuos nativos regenerantes; e
(3) namero de espécies nativas regenerantes.

A portaria também estabelece a forma, o tamanho e os numeros das parcelas
amostrais, bem como o método como devem ser conduzidos os monitoramentos de
areas em restauracéo.

51 0S INDICADORES DE MONITORAMENTO E COMO REALIZAR O
LEVANTAMENTO

Os indicadores ecoldgicos para o monitoramento de areas em restauragcdo sao
obtidos por meio de parcelas amostrais, as quais representam a totalidade da area
objeto do projeto de restauracdo. Exemplos:

A) POLIGONOS E PARCELAS AMOSTRAIS

Os poligonos representam as areas em restauragao e as parcelas amostrais as
areas dentro dos poligonos que seréo levantadas.

Poligono 2
& &_____;,Parcela Poligono 3

Z &
&0 &&

o

Poligono 1

Figura 1. A figura mostra as posicdes e distribuicdes das parcelas amostrais em diferentes
poligonos. As parcelas devem ser posicionadas de modo aleatério e suas localiza¢des poderao
ser fixas (parcelas permanentes) ou variaveis (parcelas temporarias), de acordo com a decisao

do executor do projeto.

A quantidade de parcelas é determinada de acordo com a area total (em
hectares) do projeto conforme mostra a tabela 2 a seguir:
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A = Area do projeto em hectares (ha) N = n° parcelas amostrais
A<1 (um ha) 5 (cinco)

A>1 (um ha) NUmero de hectares + 4 (quatro) *

*Limitado a um niumero maximo de 50 parcelas, independentemente da area do projeto,
portanto o nUmero de parcelas por projeto estara entre 5 (cinco) e 50 (cinquenta).

Obs.: O numero de parcelas amostrais para uma area descontinua a ser restaurada podera ser calculado
levando-se em conta a area total englobada pelo projeto como uma Unica unidade de monitoramento, desde
que os poligonos possuam um mesmo tipo de vegetacao.

B) LEVANTAMENTO DENTRO DE UMA PARCELA AMOSTRAL

- %

Q&i

Figura 2. Vista superior de uma parcela amostral em que a restauracéo esta sendo realizada
por meio de plantio de mudas ou semeadura em linhas. Nestes casos, define-se primeiramente
a disposi¢cao da linha amostral esticando-se uma trena em sentido diagonal as linhas de plantio

até o comprimento de 25 m (vinte e cinco metros). Na sequéncia, fixa-se sua largura 4 m
(quatro metros; sendo 2 m para cada lado da trena), obtendo-se uma area de 100 m2 para cada
parcela.

C) CALCULO DOS iNDICES DE COBERTURA DO SOLO E DA DENSIDADE
NA PARCELA

Nos calculos de cobertura do solo por vegetacao nativa, somente as espécies
nativas serao contadas, assim como também nos calculos de densidade de individuos
nas parcelas amostrais, em outras palavras, ficam excluidas dos calculos todas as
espécies exodticas que por ventura ocorram na parcela.

Para o célculo de cobertura vegetal nativa do solo, cada trecho € medido em
metros (m); a cobertura de cada parcela e o indicador de cobertura vegetal nativa
nos poligonos, em porcentagem (%):

. Cobertura em cada parcela (%) ([trecho 1 + trecho 2 + ... + trecho n] x 100) + 25

+ Indicador de cobertura (%)

(cobertura parcela 1 + cob. parc. 2 + ... + cob. parc. N) + N
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No célculo da densidade de individuos na parcela, esta € expressa em
individuos por hectare e assim também o € o indicador de densidade de individuos
nos poligonos, ou seja, nas areas em restauracao.

A propor¢ao da parcela por hectare é dada pela seguinte formula: 100 m2 + 10.000 m2 = 0,01.

. Densidade na parcela (ind./ha) = (n° de individuos encontrados na parcela) + 0,01

+ Indicador de densidade (ind./ha) (dens. parc.1 + dens.parc.2 + ... + dens. parc. N) + N

" —Projegao dos
troncos e galhos

Troncos e galhos

Trecho considerado coberto por vegetagao

Figura 3. Para espécies caducifolias, utiliza-se a projecao dos troncos e galhos de arvores para
medic&o de cobertura.

1 Cobertura de vegetagdo nativa Clareira Cobertura de vegetagdo nativa
| |

Figura 4. Exemplo de avaliagéo do indicador “cobertura do solo com vegetacéao nativa”
florestal. A cobertura do solo é a area do solo abrangida pela copa das espécies nativas. Na
ocorréncia eventual de espécies exdticas, as areas cobertas pelas copas destas séo excluidas
do cémputo de cobertura vegetal. No exemplo desta figura, exclui-se os 2 m de clareira, por
conseguinte a cobertura do solo por espécies nativas na parcela é de 23 m do total de 25 m, o
que resulta em 92% de cobertura: (23 + 25 x 100 = 92%).

D) NUMERO DE ESPECIES NATIVAS REGENERANTES
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A contagem do numero de espécies nativas regenerantes deve ser feita utilizando-
se apenas individuos com altura (H) igual ou maior a 50 cm, medida da base do solo
até sua parte viva mais alta, e com circunferéncia a altura do peito (CAP) menor que 15
cm a altura de 1,30 m acima do solo (H =50 cm e CAP < 15 cm). Atencéo: uma mesma
espécie sO pode ser contada uma vez na mesma unidade de monitoramento, mesmo
gue ela ocorra em varias parcelas e nao ha a necessidade de medir a altura exata de
cada individuo amostrado, como mostra a figura 5 (a seguir).

4 metros

Figura 5. Representacéo de parcela com 13 (treze) individuos nativos regenerantes de 6 (seis)
espécies nativas diferentes (A, B, C, D, E, F). Portanto, se em outras parcelas de monitoramento
n&o forem encontradas outras espécies além destas, o valor total para o indicador “Numero de
espécies nativas regenerantes” da tabela 1, sera 6 (seis).

Destarte, tendo como foco os resultados obtidos em relacdo aos paréametros
esperados para cada etapa do processo (estas definidas em periodos de tempo
transcorridos desde o inicio da implantac&o do projeto; tabela 1), espera-se alcancar
uma maior probabilidade de sucesso nos processos de restauracdo ecoldgica
com consequente reducdo dos custos. A Res. SMA 32/2014 acrescenta ainda que
quando houver presenca de espécies vegetais exéticas com potencial de invaséo,
sejam espécies herbaceas, arbustivas ou arboéreas, deverdo ser tomadas medidas
de manutencédo e controle dessas espécies visando sua erradicagdo do local
para n&do comprometer 0 ecossistema em restauracdo. Tais medidas deverédo ser
registradas no Sistema Informatizado de Apoio a Restaura¢do Ecoldgica — SARE e,
salvo disposicdo em contrario, o controle dessas espécies exoticas nas areas em
restauracéo dispensa a emissao de autorizagao pelo 6rgdo ambiental competente,
& excecdo de quando ocorram em Areas de Preservacdo Permanente — APPs com
declividade superior a 25 (vinte e cinco) graus. Nesses casos, devera ser solicitada
autorizacéo ao 6rgao ambiental competente (Companhia Ambiental do Estado de
Séao Paulo — CETESB).

6 | SARE E SICAR

O Sistema Informatizado de Apoio a Restauracéo Ecol6gica — SARE também foi
instituido pela Resolucédo SMA 32/2014 e constitui-se de uma plataforma online para
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o cadastro eletronico e monitoramento de todos os projetos de restauragéo ecolégica
no Estado de Sao Paulo. Trata-se de uma ferramenta para o cadastro obrigatério de
projetos atrelados a exigéncias do licenciamento ambiental e de reparac¢ao de danos
ambientais, bem como de projetos financiados com recursos publicos ou realizados
em propriedades rurais dentro do Programa de Regularizacao Ambiental — PRA (Lei
estadual n° 15.684, de 14 de janeiro de 2015). A inscricao no SARE é obrigatoria e
gratuita, mas, para imoveis rurais, € obrigatoria a inscricdo prévia deste no SiCAR-
SP para que se possa realizar o cadastro do projeto de restauracédo no SARE. O
SiCAR permite o cadastramento dos imoveis rurais paulistas no CAR — Cadastro
Ambiental Rural, que foi instituido pela Lei federal n® 12.651/2012 (cddigo florestal
em vigor) e regulamentado pela Instrucao Normativa MMA n° 02, de 5 de maio de
2014. No ambito nacional, o CAR é um registro publico eletrénico e obrigatério para
todos os imoveis rurais e tem por finalidade a integracéo das informagdes ambientais
das propriedades e posses rurais concernentes as APPs, Areas de Uso Restrito,
Reservas Legais — RLs, aos remanescentes de florestas e as demais formas de
vegetacdo nativa; bem como também as areas consolidadas existentes nos imoéveis.
O objetivo do CAR ¢é a obtencao de base de dados para controle, monitoramento,
planejamento ambiental e econdmico e combate ao desmatamento.

Portanto, a inscricdo no CAR é o primeiro passo para obteng¢do da regularidade
ambiental do imével rural. As pequenas propriedades e posses rurais tém apoio do
poder publico para realizar sua inscricdo. (Pequenas propriedades e posses rurais
estao definidas na Lei federal n° 12.651/2012 e sao aquelas com até quatro modulos
fiscais — indice este que varia conforme o municipio — que desenvolvam atividades
agrossilvipastoris e sdo exploradas mediante o trabalho pessoal do agricultor familiar
e empreendedor familiar rural).

7 | ANALISE E DISCUSSAO DA LEGISLACAO ATUAL

Como observado, a nova resolugcédo e sua respectiva portaria apresentam
diversas alteracbes em relacédo as resolucdes anteriores; todavia mantiveram-se
algumas das diretrizes ja existentes, por exemplo ndo houve alteracéo significativa
no que se refere a recomposicao da vegetacao nativa por meio de plantio de mudas
em area total para regides de ocorréncia das formacgdes vegetais do tipo: floresta
ombrofila densa, floresta estacional semidecidual e savana florestada (cerradao).
A Resolucao anterior, a Res. SMA 08/2008, estabelecia que o plantio em area total
deveria ser realizado com no minimo 80 (oitenta) espécies de espécies florestais
nativas de ocorréncia regional, minimo de 5% de espécies nativas da vegetacao
regional, enquadradas em alguma das categorias de ameaca (vulneravel, em perigo,
criticamente em perigo ou presumivelmente extinta), as espécies escolhidas deveriam
contemplar os dois grupos ecoldgicos: pioneiras (pioneiras e secundarias iniciais) e

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento Capitulo 21




nao pioneiras (secundarias tardias e climacicas), considerando-se o limite minimo
de 40% para qualquer dos grupos, exceto para a savana florestada (cerradao).
Essas condi¢cdes eram obrigatdrias na Res. SMA 08/2008. Na Res. SMA 32/2014 as
mesmas recomendacgdes (com poucas modificacdes) da Resolugdo anterior foram
incluidas, estas tém, entretanto, apenas carater orientador, ou seja, sugere-se a
adocao desses procedimentos e ainda possibilita a adocédo de diferentes outros
métodos para a recomposicao da vegetacao nativa, desde que estejam devidamente
justificados em projeto.

Alguns dos métodos alternativos de restauracéo ecoldgica aceitos incluem:
(1) favorecimento da regeneracao natural nos casos em que houver a presencga
de matas nativas relativamente ricas em espécies nas proximidades da area a ser
recuperada; (2) a semeadura direta em campo; (3) a nucleacgao; (4) outros métodos
existentes ou que vierem a ser desenvolvidos. Nao obstante, os parametros ou
valores de referéncia ja expostos acerca da vegetacéo recomposta (cobertura vegetal
nativa, densidade de individuos, etc.) passam agora a ser exigidos como objetivo
final do projeto, ou seja, o 6rgao ambiental competente fiscalizara principalmente
o resultado final do projeto de recomposicao ambiental tendo como base aqueles
valores de referéncia que indicardo se o objetivo esta sendo ou ndo atingido, assim
sera observada, por exemplo, a autossustentabilidade da vegetacéo recomposta por
espécies nativas de ocorréncia regional. Em todos os casos, um dos trés parametros
de avaliacéo é a cobertura do solo pela vegetagcao, que seré considerada adequada
quando a porcentagem de cobertura for superior a 80%.

Quanto a manutencdo e ao monitoramento do Projeto, estdo previstos os
prazos de 3 (trés), 5 (cinco), 10 (dez), 15 (quinze) e 20 (vinte) anos (tabela 1), ou
qualquer outro periodo de tempo necessario até que a recomposicdo tenha sido
atingida, e isto devidamente atestado pelo 6rgéo ou entidade ambiental competente.
Caso os valores aferidos como referéncia para a recomposi¢cao ndao tenham sido
atingidos, o “Projeto de Restauracédo Ecoldgica” serd considerado ndo cumprido,
persistindo, assim, a obrigatoriedade de recomposicao, independentemente das
san¢des administrativas aplicaveis.

Com tudo isso, espera-se que a capacidade de monitoramento e controle por
parte dos 6érgaos ambientais sobre as areas em restauracéo sejam reforcadas com o
SiCAR e 0 SARE, que servirdao também como ferramentas auxiliares na preservacao
dos fragmentos florestais nativos no Estado de Sao Paulo.

8 | CONCLUSOES

O Brasil é, de acordo com as informacgdes disponiveis, pioneiro dentre as nagdes
na iniciativa de legislar sobre técnicas de restauracao ecoldgica (Durigan, et al. 2010),
sendo que a nivel nacional, o Estado de Sao Paulo encontra-se na vanguarda. Ao
longo das ultimas duas décadas, houve um consideravel progresso nas diretrizes
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da legislagdo estadual sobre restauragdo ecologica; no entanto, somente o tempo
podera nos mostrar se a Resolugado SMA 32/2014 sera bem-sucedida em conseguir
aquilo a que se propde, ou seja, que daqui adiante as a¢oes de restauracao ecolbgica
efetuadas no Estado de Sao Paulo apresentem grau de sucesso muito maior do que
as realizadas até entéo.
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RESUMO: O presente trabalho analisa os
fatores fisicos e hidroldégicos da cabeceira
de drenagem do corrego Cleo6patra, as
consequéncias advindas da urbanizacdo e do
lancamento concentrado de aguas pluviais
captadas pela rede de drenagem artificial em
area de preservacdo ambiental — o PARQUE
FLORESTAL DOS PIONEIROS — BOSQUE I,
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em Maringa, Parana, que gerou a implantacao
de sistema erosivo formado por ravinas e
vOgorocas.

PALAVRAS-CHAVE:
Langcamento concentrado; Processos erosivos;

Area florestada;

Urbanizacéo.

THE URBANIZATION AND UNLEASHING
OF EROSIVES PROCESS IN AREA OF
ENVIRONMENTAL PRESERVATION IN

MARINGA CITY-PR

ABSTRACT: The present work study the
physical and hydrological factors of the headcut
(source) of drainage of the stream Clebpatra,
the consequences from the urbanization and
the concentrated release of pluvial waters
captured by the artificial drainage net in area
of environmental preservation — PARQUE
FLORESTAL DOS PIONEIROS - BOSQUE
Il, in Maringa, Parana, which generated the
implantation of the erosive system formed by
ravines and gullies.

KEYWORDS: Forested area; Concentrated
release; Erosive processes; Urbanization.

11 INTRODUCAO

A maioria dos casos relatados de erosao
urbana na bibliografia pesquisada ocorre

Capitulo 22




em areas dominadas por solos arenosos e substratos areniticos. Existem varios
exemplos de areas urbanas degradadas pela erosdo, assentadas em regides
sedimentares da bacia do Parana, em especial onde ocorrem os arenitos do Grupo
Bauru, arenitos da Formacao Caiua, sedimentos do Grupo Tubaréo e Botucatu, e
qgue sao recobertos por formacdes terciarias ou quaternarias de natureza coluvial ou
aluvial: cidades como Bauru, Assis e Marilia, no Estado de Sao Paulo e em mais
de 154 municipios no noroeste do Estado do Parana, dentre os quais se destacam
as cidades de Cianorte, Loanda, Umuarama, Paranavai, Cidade Gaucha, Nova
Esperanca, Terra Rica dentre outras. O desencadeamento dos processos erosivos
nessas areas coincide, praticamente, com o apice do processo de colonizacao e
ocupacéao realizado através do desmatamento intensivo para o plantio de café,
culturas anuais de algodao, amendoim, soja e trigo e, ainda, com a instalacédo de
nucleos urbanos ao longo das rodovias de integragao.

A ocorréncia de processos erosivos e seu consequente agravamento verificado
em inumeras cidades, tanto no Estado do Parana como em outros estados, esta
diretamente relacionado ao crescimento vertiginoso da populagéo urbana, em um
processo de rapida urbanizacdo, sem planejamento ou com projetos e praticas
de parcelamento de solos que sao inadequados e deficientes. Essas ocupacgoes
destroem as vegetacdes nativas, mudam os caminhos preferenciais de escoamento
superficial das aguas pluviais e acrescentam a esses 0s volumes de aguas servidas,
criando vogorocas e taludes instaveis e ainda agravando enchentes pelo volume de
sedimentos depositados nos corregos e rios urbanos.

Entretanto, esses fen6menos erosivos podem se instalar também em areas
urbanas na qual o substrato rochoso e os solos sao, do ponto de vista natural, mais
resistentes a eroséo e, ainda, em areas onde a floresta foi preservada, como é o caso
do PARQUE FLORESTAL DOS PIONEIROS — BOSQUE II, na cidade de Maringa,
Parana. Este parque é considerado uma floresta urbana e declarado como “Area de
Preservacdao Ambiental” com area de 59 hectares e representando 17,93% da area
total da bacia hidrografica do cérrego Cledpatra. Esta localizado em anel central do
perimetro urbano de Maringa, Parana, sendo cabeceira de drenagem do cérrego
citado, compreendendo as nascentes e o fundo de vale do respectivo cérrego,
afluente do ribeirdo Pinguim, da bacia hidrografica do rio Ivai.

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2018), o substrato rochoso da area é constituido por rochas igneas vulcénicas —
basalto — da Formacao Serra Geral, provenientes de extensos derrames de lavas do
periodo Jurassico-Cretaceo. A intemperizacao dessas rochas gerou solos espessos
e de alta fertilidade natural, o Latossolo Vermelho e o Nitossolo Vermelho, sendo
que os Latossolos podem ser encontrados nos topos e altas vertentes, enquanto os
Nitossolos ocorrem na média e baixa vertente (ZAMUNER, 2002).

Quanto a sua situagao climatica, a cidade de Maringa situa-se numa zona de
transicao climatica entre os climas tropical de duas estacdes e o subtropical, segundo
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a classificacao de Képpen (1978), apresentando temperatura média anual de 21,7
°C e precipitagcdo média anual de 1592 mm. O periodo mais chuvoso corresponde
aos meses de dezembro a fevereiro, enquanto os meses mais secos estao entre
junho e agosto.

A vegetacdo do Bosque Il classifica-se como sendo “floresta estacional
Semidecidual submontana da regidao da floresta estacional Semidecidual’. Essa
vegetacdo que ocupava a parte norte do Terceiro Planalto e seus vales fluviais
representam uma variacdo da mata pluvial tropical do litoral (BIGARELLA &
MAZUCHOWSKI, 1985; VELOSO & GOES FILHO, 1985). Nessa formacdo, o
estrato emergente é constituido pelas seguintes espécies: jequitibas (cariniana
spp.); peroba rosa (Aspidosperma polyneuron.); cedro (Cedrella fissilis); pau
d’alho (Gallesla gorazema), angico-vermelho (Parapiptadenia rigida) e canafistula
(Peltophorum dubium) dentre outras (BIGARELLA & MAZUCHOWSKI, 1985), e esta
area florestada se constitui em uma das maiores reservas ecolégicas do municipio
de Maringa, preservando significativas espécies da flora e fauna, algumas em vias
de extincao e, ainda, como lazer contemplativo para a populacéo.

O objetivo deste trabalho é mostrar como as consequéncias da urbanizacao e
0 gerenciamento inadequado das aguas pluviais captadas pela rede de drenagem
artificial instalada e do langcamento concentrado pode originar formas erosivas do tipo
ravinas e vogorocas no interior de area florestada, tida como area de preservagao
ambiental.

2| METODOLOGIA

Para a caracterizagdo morfologica da bacia hidrogréafica do cérrego Cledpatra
e seu processo de urbanizacdo e gerenciamento hidrolégico foram utilizados os
seguintes documentos: fotografias aéreas nas escalas de 1:8.000 (1995) e 1:25.000
(1980); planta da cidade na escala de 1:20.000; levantamento planialtimétrico da
bacia na escala de 1:2.000 fornecido pelo Instituto de Terras e Cartografia; planta de
locacéo da drenagem urbana na escala 1:20.000 fornecida pela Prefeitura Municipal
de Maringa - PMM; base digitalizada na escala 1:2.000, fornecida pela FAMEPAR,
além dos dados econémicos e demograficos da cidade, fornecidos pela Prefeitura
Municipal de Maringa (PMM).

A base de dados da area edificada foi cedida pelo Centro de Processamento
de Dados da PMM envolvendo areas dos lotes, das edificagdes e pavimentagdes
(ruas e calgcadas) dos terrenos que compdem a bacia hidrografica em estudo.
Por esses dados foi possivel obter a evolugcdo da impermeabilizacdo da area em
estudo no periodo compreendido de Janeiro/1960 e atualizadas gradativamente até
margo/2016.

Os levantamentos de campo para a elaboragcdo da carta das formas
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erosivas existentes no interior do Bosque Il foram iniciados ainda no ano 2001 e
gradativamente foram atualizados de acordo com as visitas no local e de acordo com
as chuvas intensas que acontecem na area, provocando maiores deslizamentos de
encostas, sendo a ultima atualizagao realizada em outubro 2016. Esta carta tem por
objetivo identificar e definir as caracteristicas mais expressivas do processo erosivo,
fornecendo medidas geométricas, como: comprimento, largura e altura. Também
orienta a localizagdo das nascentes, bordas instaveis das ravinas, direcionamento
dos fluxos de dgua que desaguam no interior da area florestada, do processo erosivo
e dos coletores da drenagem instalados no entorno do bosque. O equipamento
utilizado foi estacéo total tipo TOPCON para a constru¢ao do tracado do processo
erosivo existente no interior do Bosque II.

3| RESULTADOS E CONCLUSOES

O rapido processo de urbanizacdo que afetou varios nucleos urbanos da
regido norte e noroeste do Parana, decorrente das transformagdes ocorridas no
campo a partir da década de 70 contribuiu, segundo Moro (1988), “para agravar os
problemas urbanos, sociais e econdmicos dos polos regionais do norte do Parana”.
Em Maringa, esse crescimento foi acentuado levando ao rompimento dos principios
norteadores do projeto original proposto pela CMNP para a cidade - na década de
1960 a populagédo urbana correspondia a 45,7% da populagéo total; na década de
1970 ela era de 82,5% e, em 1990 ja totalizava 95,5%. Atualmente, a populagéo
urbana do municipio de Maringa representa 98,2% da populacéo total do municipio
(IBGE, 2016).

As baixas densidades verificadas nos anos de 1947 a 1960 refletiam a fase
inicial de ocupacao em que, grande parte do espaco urbano permanecia desocupado.
Nas décadas seguintes (1970/1991), o crescimento urbano foi acompanhado de
significativa verticalizagcdo nas edificagcbes de uso residencial, sobretudo nos anos
80, uma vez que o aumento da populacao foi muito além daquele da area urbanizada,
ocasionando significativo incremento na densidade habitacional. Desta forma, varios
foram os impactos ambientais decorrentes dessa transformacé&o, dentre os quais se
destaca as erosdes em forma de ravinas.

A bacia hidrografica do corrego Cledpatra apresenta caracteristica geomeétrica
em forma de trapézio com vertentes curtas e convexas, localizadas nos setores
norte/leste, mas com predominio de vertentes longas e convexas, localizadas nos
setores noroeste/oeste. As declividades verificadas sdo, em geral, fracas nas areas
compreendidas entre o topo e a média vertente (< 7%) e aumentando em direcéo a
jusante da bacia. No interior do Parque Florestal dos Pioneiros — Bosque Il — estéo
0s setores com as maiores declividades (>20%). A variacéo altimétrica na bacia esta
compreendia entre 480 metros (foz dos cérregos Cledpatra e Betti) e 600 metros
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no topo do divisor mais alto no qual estd instalada a Praca Pio Xll. A area mais
urbanizada (residencial/comercial) estende-se sobre uma cota altimétrica em torno
de 550 metros a nordeste, e a menos urbanizada em torno de 500 metros ao sul,
contendo ainda terrenos desnudos e agricultaveis.

De acordo com dados da PMM, a bacia hidrografica do corrego Clebpatra por
estar localizada no centro urbano de Maringa, abrange areas com alta densidade
de edificagdes e demografia e corresponde a uma das mais impermeabilizadas da
cidade. A zona 01 destaca-se como sendo a mais impermeabilizada (92,8% da sua
area) e a zona 20 (4,5% da sua area) a menos impermeabilizada, conforme dados

apresentados na Tabela 1.

ZONAS Fracéo de area por _ Fracao (lje area . Percen!agem
zona (m2) impermeavel (m?) impermeavel (%)
01 294.540,30 273.217,00 92,8
02 630.674,55 390.703,00 61,9
04 1.509.389,30 620.181,00 41,1
05 456.777,04 248.219,00 54,3
13 71.514,66 30.194,00 42,2
17 39.755,35 5.631,00 14,2
20 233.755,35 10.473,00 4,5
50 59.831,52 38.229,00 63,9

Tabela 1: Fragéo de areas impermeaveis por zona da bacia do corrego Cledpatra, Maringa, PR.

O PARQUE FLORESTAL DOS PIONEIROS funciona, dentro dessa bacia,
como uma area de recepc¢ao natural e, por conta disso, recebe grandes volumes de
agua das chuvas por meio do sistema de drenagem construido ao longo do tempo,
com inicio na década de 60. As aguas pluviais coletadas sdo despejadas dentro do
parque por meio de 19 coletores instalados no entorno, distribuidos de forma radial
e perpendiculares em relagdo as nascentes e assentados em aproximadamente
15° com relac&o a superficie do terreno. Esta situacé&o gera no interior do bosque
processos erosivos difusos e acelerados nos quais as ravinas se destacam.

O primeiro levantamento de campo realizado em dezembro/1999, para este
trabalho, evidenciou que, no interior desse parque, cada ponto de descarga do
sistema artificial de drenagem se dava de forma abrupta com o solo, nao existindo
nenhum mecanismo hidraulico de dissipacao de energia nas extremidades.

A impermeabilizacdo da superficie da bacia iniciada na década de 60
concentrou-se no setor norte (Zona 01), com suas primeiras edificagcdes destinadas
ao comércio varejista. A fase de maior implementacdo de pavimentacdo na éarea,
entretanto, ocorreu no periodo de 1965 a 1976 quando, paralelamente, se deu
também a intensificacdo da urbanizacdo. Portanto, no inicio da década de 80 a
maioria das ruas e avenidas estavam pavimentadas no interior da bacia (SAOP,
2016) significando que, nesse periodo foram produzidos os maiores impactos na
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bacia, com incremento nas vazdes do escoamento pluvial superficial coletado pelo
sistema artificial de drenagem, observadas pelo aumento da area impermeabilizada
de superficie gerada pelas pavimentagoes e edificacdes.

Entretanto, em setembro de 2000, a rede de drenagem urbana da bacia foi
modificada para a incorporacdo ao sistema de um anel em tubos de concreto
executado pela PMM. O objetivo dessa obra era captar e lancar a jusante as aguas
pluviais coletadas da rede de drenagem artificial instalada no entorno do bosque.
Desta forma, ap0s a conclusao dessa obra, foi realizado um novo levantamento de
campo.

Essa carta teve por objetivos identificar a disposi¢éo final da drenagem urbana
ap6s o remanejamento dos coletores direcionados em relagdo ao Bosque Il, bem
como a influéncia desta nova disposi¢cao dos coletores no entorno e intensificacéo
no processo erosivo existente bem como as vazées maximas nos mesmos coletadas
por essa drenagem.

Infelizmente, essa readequacéo final dos coletores com as respectivas vazdes
concentradas nos pontos de lancamento esta ocasionando o desenvolvimento de
novas feicdes erosivas, principalmente nas encostas adjacentes, agora com mais
energia hidraulica e aprofundando ainda mais as erosdes existentes. Dissipadores
de energia ndo foram construidos adequadamente com o intuito de amortecer o
impacto das aguas, ocorrendo com isso o solapamento basal das encostas. Por
ocasiao da construcao deste anel no entorno do bosque, observou-se que a PMM
nao tomou alguns cuidados necessarios, como por exemplo: realizou desmates
desnecessarios no interior da area florestada quando da implantacdo de emissarios
e assentou galeria de aguas pluviais de forma incorreta, ndo se preocupando em
instalar elementos dissipadores de velocidade nas suas extremidades. Desta forma,
promoveu a criagao de novas ravinas.

Na ocorréncia de escoamento superficial das dguas captadas pela drenagem
sobre a superficie do solo no interior da area florestada, com o incremento em seu
volume, parte da energia é dissipada pelo encontro com as raizes das arvores, por
troncos caidos, pela vegetacéo rasteira, elevacdes e depressdes proprias do terreno.
Entretanto, a medida que esse escoamento vai ultrapassando os obstaculos, a
velocidade tende a aumentar e o fluxo se concentra de acordo com a inclinagdo da
vertente, esculpindo novas formas erosivas até chegar nas partes mais baixas do
bosque com a configuragcé&o de vocoroca.

Nas ravinas iniciadas pelo escoamento superficial advindo das descargas dos
coletores, as mais ativas e graves estao posicionadas na diregcao nordeste - ravina
designada como Av. Parana, ilustrada na Figura 2, nas quais ocorre uma forma
erosiva em degraus (erosédo por cachoeira), produzidas pelo escoamento superficial
na cabeceira quando de eventos chuvosos e também pela propria diferenca de
potencial gravitacional. Na base destes degraus que se formam ao longo dos
ravinamentos, ha a geracéo de “marmitas”, sendo mais profundas a montante e mais
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rasas a jusante. Verifica-se também o surgimento de alcovas de regressdo, como
aquelas citadas por Oliveira (1999), devido a atuacao de fluxos subverticais gerando
constantes solapamentos na base e nas laterais das incisdes.

Essas incisdes tém profundidade média de 5 metros e extensdo média de 50
metros, cada. A calha de suporte do cérrego Cle6patra, apds receber as ravinas,
trecho médio-alto do curso, estende-se para a face sul em linha continua, por
aproximadamente 800 metros, com profundidade e largura média de 7 e 30 metros,
respectivamente, podendo ser vista na Figura 1, abaixo:

Figura 1: Cabeceira da ravina da Av. Parana, evidenciando-se, no fundo o coletor de aguas
pluviais.

A pista de “motocross” executada a época de 1970, produziu sério desmate no
parque, inclusive com a destruicdo de varias espécies nativas. Com vestigios ainda
intactos do seu tracado no interior do parque, nota-se que, nos trechos em que esta
paralela as curvas de nivel, a pista néo favorece o processo erosivo. Por outro lado,
onde o tracado foi executado perpendicularmente as curvas de nivel, este acabou
favorecendo e intensificando o processo erosivo.

Observa-se ainda, que estd havendo um grande avancgo destas formas erosivas
a montante, apesar dessas incisdes se encontrarem no interior da floresta. Em
algumas ravinas, ha o solapamento de suas laterais e, também, o aprofundamento
de sua base em funcao do continuo despejo das aguas pluviais coletadas na bacia,
resultante da impermeabilizacdo das areas proximas do entorno do Bosque II.

A implantacdo de processos erosivos e 0 consequente agravamento que se
verifica em inumeras cidades, tanto no Estado do Parana como em outros estados,
esta diretamente relacionado ao crescimento vertiginoso da populagao urbana, em
um processo de rapida urbanizacéo, sem planejamento ou com projetos e praticas
de parcelamento de solos que sao inadequados e deficientes. Essas ocupacgdes
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destroem as vegetacdes nativas, mudam os caminhos preferenciais de escoamento
superficial das aguas pluviais e acrescentam a esses 0s volumes de aguas servidas,
criando, de um lado, vocorocas e taludes instaveis e, de outro, agravando as
enchentes pelo volume de sedimentos depositados nos corregos e rios urbanos.

Apesardacidade de Maringater, quando da suacriacdao, umtragado urbano-viario
planejado, apresenta neste momento, inumeros problemas ambientais decorrentes
de seu acelerado crescimento urbano. Por conta disso, o Parque Florestal dos
Pioneiros — BOSQUE Il, reconhecido por ser uma area de preservacédo ambiental
e sem acesso ao publico, e as nascentes do cérrego Clebpatra permanecerem
florestadas, assim como o seu vale, tanto a vegetacdo como o curso d’agua esta
sofrendo degradacéao decorrente da urbanizacao da area circunvizinha ao parque.

O despejo sem controle do escoamento pluvial dentro da area de floresta gerou
o sistema erosivo verificado. Esse continua evoluindo de forma regressiva, atingindo
hoje os limites do parque, ameacando a area urbanizada vizinha, principalmente
a proxima da Av. Juscelino Kubitschek de Oliveira. Soma-se a isso a continua
descarga ao longo do coérrego Cledpatra de poluentes advindos de industrias (fabrica
de refrigerantes e alimentos, curtume), pocilgas, tinturarias e lagoas de estabilizacao
ineficientes localizadas as suas margens.

Por forca da especulacéo imobiliaria, o crescimento urbano atual conta com a
implantacéo de varios loteamentos e sdo visiveis em todos os quadrantes da cidade,
com consideravel degradacao das condi¢des de vida e do ambiente, principalmente
aqueles localizados a jusante das cabeceiras de drenagem. No entanto, observamos
que ndo ha preocupacédo por parte do poder publico em coibir o langamento do
produto da drenagem pluvial e mesmo das aguas servidas nestes cursos d’agua de
forma racional. O mau gerenciamento dos componentes que formam a infraestrutura
da cidade de Maringa contribuem para acelerar os processos erosivos existentes
nestas cabeceiras, além de poluir os corpos d’agua tanto a montante como a jusante.
Portanto, ndo s6 o Bosque IlI, mas todas as reservas florestais do municipio em
forma de areas preservadas e talvegues como os pontos de descarga nao estao
recebendo a devida protecéo.

N&o queremos afirmar que as aguas coletadas ndo devam ser direcionadas
para 0s pontos mais baixos e ter o seu escoamento por gravidade no interior de
areas de preservacao. O que se questiona € a forma inadequada e a sua qualidade
como séo langadas essas aguas, sem os redutores de velocidade nas extremidades
dos emissarios que deveriam ir até o talvegue e protegidos por bacias de dissipacao
com o intuito de evitar a retirada de sedimentos e reduzir a velocidade das aguas.

Finalmente, as solugcbes de correcdo e prevengdo dos problemas erosivos em
areas urbanas passam pela necessidade de desenvolvimento de solugdes normativas
e de projetos de obras adequados para cada situacdao do meio fisico existente.
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RESUMO: O presente estudo visou apresentar
a viabilidade ambiental do uso da Energia
Edlica que vem demonstrando um crescimento
exponencial no Brasil e no Mundo, seja por
integrar o aproveitamento de uma fonte
renovavel, seja por ndo possuir a amplitude dos
impactos ambientais geralmente associados as
outras formas de aproveitamento energético.
Entretanto, como toda tecnologia, apresentou
impactos negativos, necessitando de estudos
de viabilidade ambiental prévios, como a
avaliacao de impacto ambiental, para constar
apta sua instalacdo. Neste trabalho foram
identificados 16 impactos no total, dentre eles 14
de natureza negativos e 2 positivos, causados
pela implantacdo de um Complexo Eélico, nos
municipios de Caetés e Venturosa, no estado de
Pernambuco. Estes impactos foram avaliados a
partir do método de matriz de Leopold sob os
aspectos fisicos, bidticos e socioecondmicos,
classificando-os de acordo com os itens:
natureza, direcionalidade, forma, periodicidade,
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temporalidade, abrangéncia, reversibilidade, probabilidade, magnitude, importancia e
significancia. Constatou-se que, a partir de todas as avaliagdes realizadas, os impactos
gerados pela implantagcdo do Parque EOdlico ndo séo tao relevantes comparado aos
beneficios que trara a regido.

PALAVRAS-CHAVE: Fontes Energéticas, Matriz, Danos.

ENVIRONMENTAL IMPACT ANALYSIS IN A WIND COMPLEX

ABSTRACT: The present study aimed to present the environmental viability of the use
of wind energy that has been showing exponential growth in Brazil and in the world,
either by integrating the use of a renewable source or by not having the amplitude of
environmental impacts generally associated with other forms of energy. energy use.
However, like all technology, it had negative impacts, requiring previous environmental
feasibility studies, such as environmental impact assessment, to be able to install
it. In this study, 16 impacts were identified, among them 14 negative and 2 positive,
caused by the implementation of the Wind Winds Complex, in the municipalities of
Caetés and Venturosa, in the state of Pernambuco. These impacts were evaluated
using the impact matrix method under the physical, biotic and socioeconomic aspects,
classifying them according to the nature, directionality, form, periodicity, temporality,
scope, reversibility, probability, magnitude, importance and significance. It was found
that, from all evaluations performed, the impacts generated by the implementation of
the wind farm are not as relevant compared to the benefits it will bring to the region.
KEYWORDS: Energy Sources, Matrix, Damage.

11 INTRODUGCAO

O setor de energia elétrica é considerado um dos pilares do desenvolvimento
social e econémico do Brasil, dado que exerce influéncia decisiva para as cadeias
produtivas, sendo, assim, um indutor de riqueza, emprego e renda. Esse setor
enfrenta, historicamente, uma necessidade constante de expanséo para suprir a
demanda energética brasileira, seja pelo aumento de sua populacéo, seja pelo
crescimento do seu parque industrial (COSTA, 2016).

No Brasil, segundo o Anuério Estatistico de Energia Elétrica de 2018 (BRASIL,
2018), as usinas hidrelétricas (60,3%) lideram a producéo de energia, seguidos
pelas usinas termelétricas (26,5%), Usinas Eoblicas (7,8%), Pequenas Centrais
Hidrelétricas (3,2%), Usinas Nucleares (1,3%), Central Geradora Hidrelétrica (0,4%)
e Solar (0,6%), consumindo um total de cerca 587.962 GWh em 2017, dos quais
4,4% foram no estado de Pernambuco.

Por conta da crise petrolifera dos anos 1970 e 0 aumento de movimentos que
condenavam a energia nuclear na década de 1980, o discurso pela sustentabilidade
ganhou projecao no cenario global defendendo que as nagdes deveriam priorizar a
obtencao de recursos energéticos a um custo baixo e com pouco impacto ambiental,
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afim de que estejam melhor posicionadas em relagdo aos paises que ainda mantém
suas bases energéticas majoritariamente em energia ndo renovavel. Inclusive, ainda
ha um forte movimento mundial para se reduzir a dependéncia dos combustiveis
fosseis, como o carvao mineral, gas natural e o petrdleo, e aumentar a participacao
das energias renovaveis que utilizam recursos locais e criam mais empregos. De
acordo com Costa (2016), o preco da energia oriunda das termoelétricas € oito
vezes mais cara do que a produzida em parques eolicos, além de contribuirem para
0 aquecimento global, faz com que a edlica possua sobre uma grande vantagem
econOmica e ambiental. E essa evolucéo na utilizagdo de energias mais limpas tende
a aumentar nos préximos anos, fundamentando-se pelas contratacdes ja realizadas
em leildes regulados e no mercado livre (AQUILA, 2015; CASSARO, 2015).

Nos dias atuais, a energia edlica se estabeleceu como uma alternativa bastante
competitiva, j& que garante a seguranca do sistema elétrico - por ser inesgotavel,
possui baixos custos, sdao compativeis com outros usos dos terrenos onde forem
implantadas e geram beneficios financeiros para os proprietarios das terras.
Vantagens essas que se sobressaem as poucas desvantagens que ha, como o
impacto visual, impacto sobre as aves do local e o impacto sonoro, por exemplo
(COSTA, 2016).

Neste estudo foi realizada uma analise de impactos ambientais e sociais durante
a implantacédo de um Complexo Edlico que abrange a zona rural dos municipios de
Caetés e Venturosa no Estado do Pernambuco.

2| METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido em um Complexo Edlico, visando a avaliagao
e diagnostico dos impactos ambientais provocados pela sua implantacdo. Também
foi realizado o levantamento de elementos secundarios através de uma revisao
bibliografica para complementacao e melhor compreenséo dos dados obtidos.

Trata-se de um complexo eodlico instalado em uma area situada a 32 km a
noroeste da zona urbana de Garanhuns, nos municipios de Caetés e Venturosa,
no interior do estado de Pernambuco (Figura 1). As distancias até esses municipios
relevantes mais proéximos séo de 12 km até Caetés e 25 km até Venturosa, em
Pernambuco.
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FIGURA 1. Localizagdo do Complexo Edlico.
Fonte: Google Earth, 2019.

Os municipios de Caetés e Venturosa localizam-se no Planalto da Borborema,
a uma altitude que varia de 530 m a 850 m, respectivamente. Sendo uma regiao
privilegiada do Estado em termos de recurso edlico, conforme ja apontado por
estudos do regime de ventos na regido e pelo Atlas do Potencial Edlico Brasileiro
(AMARANTE et al. 2001).

A escolha do local para implantacdo do complexo edlico foi realizada com
base em inspecdes de campo, onde foram levantadas informacdes a respeito de
potenciais restricbes a ocupacao do terreno, como por exemplo: areas alagadas/
alagaveis, areas de preservacdo ambiental, areas indigenas, areas residenciais,
proximidade de aer6dromos, entre outras.

As Matrizes de Interacdao de Leopold (1971) foram realizadas com as
principais interferéncias ambientais identificadas, inter-relacionando as diversas
acOes impactantes em suas varias fases, considerando os diferentes componentes
ambientais a serem afetados. Com base na metodologia adotada, as a¢des propostas
para 0 empreendimento foram associadas a fatores ambientais e identificados os
impactos ambientais significativos. Em seguida, foi formulada uma matriz de Impactos,
na qual foram apresentados, em suas colunas, os critérios de caracterizacdo dos
impactos, juntamente com um breve resumo. Em suas linhas, foram apresentados
os impactos identificados. Foram utilizados os critérios apresentados no Quadro 1
para a caracterizacao dos impactos.

Classificacao dos

Critérios
Impactos

Natureza Positivo ou Negativo

Meio que recebe seu efeito (meio fisico, bibtico ou

Direcionalidade : o
socioecondémico)

Forma Direto ou Indireto
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Classificacao dos

Critérios
Impactos

Periodicidade Temporario, Ciclico ou Permanente

Duracao do Efeito (imediato, curto prazo, médio prazo e
longo prazo)

Abrangéncia Dimensao Geografica do Efeito (Local ou regional)

Temporalidade

Capacidade de o Ambiente Retornar ou ndo a sua

Reversibilidade condicéo original (Reversibilidade e Irreversibilidade)

Probabilidade de Ocorréncia Baixa, Média, Alta
Magnitude Intensidade Baixa, Média, ou Alta do Efeito
Importancia Baixa, Média, ou Alta do Efeito.

Quadro 1. Classificacéo dos impactos e critérios adotados

Dentre esses, foram considerados a Magnitude e Importancia como atributos
que possibilitaram definir uma escala de apreciagdo, denominada significancia. A
classificagao da significancia esta apresentada no Quadro 2.

Classe Significancia Pontuacao
. Impacto de magnitude desprezivel, restrito ao local, totalmente
Baixa . A . 2e3
reversivel com agbes imediatas.
- Impacto de magnitude consideravel, reversivel com agbes
Média L 4
mitigadoras.
Alta Impacto de grande magnitude, necessidades de grandes agdes 5¢6

mitigadoras para reverter o dano

Quadro 2. Classes de Significancia dos Impactos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Identificaram-se 16 impactos socioambientais no local em estudo, dentre eles,
quatro referentes ao meio fisico, e seis referentes ao meio bidtico e outros seis ao
meio socioeconémico, conforme itens abaixo.

(i) Poluicao do ar

Este impacto foi relacionado a circulagdo de veiculos e utilizacdo de materiais
poluentes. Durante a fase de instalagao do empreendimento, sugeriu-se a circulagao
de veiculos para transporte de funcionarios e de equipamentos e materiais que
promoveriam a emissao de gases.

(ii) Aumento do ruido

Os fluxos de veiculos automotores para transporte dos funcionarios e,
principalmente, de caminhdes para o transporte de equipamentos, provocam um
aumento do ruido no empreendimento e no seu entorno. A operagcdo de uma grua e
de outras maquinas pesadas durante a montagem das torres e dos aerogeradores
também acentuariam o ruido. De acordo com Terciote (2002), o ruido proveniente das
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turbinas edlicas tem duas origens: mecéanica e aerodinamica, onde o ruido mecanico
teria sua principal origem da caixa de engrenagens, que multiplica a rotacéo das pas
para o gerador. O autor ainda afirma que a transmisséo de ruido mecéanico também
pode ser ocasionada pela prépria torre, através dos contatos desta com a nacele.

(iii) Poluicao do Solo

Este impacto foi relacionado a implantacdo do canteiro de obras, além do
transporte de materiais poluentes, como 6leo e outras substancias nocivas ao
meio ambiente. Geralmente 99% da area em que uma fazenda edlica tipica esta
construida fica fisicamente disponivel para uso como antes. As fundacdes das
turbinas, embora com aproximadamente 10 m de didmetro, estdo normalmente
enterradas, permitindo algumas atividades agricolas préximas a base de torre. Nao
ha evidéncias de que fazendas edlicas interfram em grande extensdo em terras
cultivaveis ou agropecuarias (EWEA, 2019)

(iv) Deflagracao de processos erosivos

O impacto relacionado a limpeza do terreno, ao alargamento das estradas
e as escavacOes para as fundacOes das bases dos aerogeradores. As obras de
terraplenagem e limpeza do terreno nos locais onde seriam fixadas as torres
poderiam provocar a remog¢ao da cobertura vegetal e da camada superficial do solo,
favorecendo a deflagracédo de processos erosivos. Uma outra agdo que poderia
provocar tal impacto seria o alargamento das vias locais e as escavagoes para as
fundacdes, acompanhados de corte do relevo e da retirada de vegetacao, além do
horizonte superficial do solo.

(v) Supressao de vegetacao

As caracteristicas do empreendimento permitiram identificar impactos diretos na
fase de implantacéo, com possivel supressao de vegetacéo natural local em fungéo
da logistica de transporte e instalagcao de infraestrutura e dos aerogeradores. Um
dos impactos direto é a retirada de vegetacéo arbérea em eodlicas em Pernambuco,
pois as areas de implantacdo estdo em sua maioria em areas de Brejos de altitude,
gue possuem vegetacao tipica, proxima a de mata atlantica e que sao responsaveis
diretamente pelo fornecimento de agua e manutenc¢do de nascentes para as regioes
circunvizinhas.

(vi) Perda de habitat — avifauna e fauna terrestre

Algumas espécies da avifauna, mamiferos, anfibios e répteis dependem do
solo para nidificar, fazer abrigo ou mesmo deslocamento em busca de alimentos
ou parceiros. As atividades que envolvem alteracdo no uso e ocupacao do solo e
derrubada de arvores poderiam causar a perda/fragmentacao desse habitat, fazendo
com que as espécies dependentes dessas areas tivessem que se deslocar e/ou
competir por novos espacos.

(vii) Caca ilegal ou predatéria por trabalhadores

Alguns trabalhadores no periodo de instalagao poderiam, por falta de instrugcéo/
esclarecimento, ou por outro motivo, vir a predar a fauna local. Essa a¢ao provocaria,
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independente da acéo predatdria ou n&o, disturbio peculiar, podendo acarretar danos.

(viii) Criacao de condicoes para a proliferacao de vetores de doencas

Com descarte dos materiais no canteiro de obras, a disposicdo de residuos
sélidos em érea irregular, o acumulo de lixo organico proveniente das refeicdes e
retencao de agua em depasitos inapropriados, poderia atrair insetos e outros animais,
ocasionando um surto de animais peconhentos como cobras, escorpides, lacraias,
entre outros, expondo todas as pessoas que trabalhavam ou que estivessem no
entorno.

(ix) Atropelamento da fauna

O aumento da circulacdo de maquinas e veiculos durante a implantacao
contribuiu com a possibilidade de acidentes envolvendo o atropelamento da fauna
local.

(x) Perturbacao/ deslocamento forcado da avifauna e fauna terrestre

A movimentacdo de veiculos, maquinario, pessoas, assim como o ruido
gerado pela implantacdo da obra causariam perturbacdo da fauna, podendo gerar
o deslocamento forcado da fauna local para areas longe da atividade. Devido as
perturbacdes, a fauna local poderia alterar seu comportamento, o que levaria a
um desvio populacional. Algumas espécies também poderiam se acostumar com a
movimentacéao e as estruturas instaladas.

(xi) Aumento na oferta de emprego direto e indireto

A implantacdo do empreendimento demanda contratacdo de mé&o de obra,
formalizando emprego gerando empregos indiretos durante o periodo de instalacao
para o apoio dos funcionarios.

(xii) Interferéncias no Cotidiano da Populacao

Algumas acbes para a implantacdo do empreendimento poderiam causar
interferéncias no cotidiano da populagcéo, sendo os mais afetados os moradores
localizados nas areas mais proximas as construcdes do empreendimento como
também, moradores e atividades préximas das rodovias e acessos.

(xiii) Inseguranca da populacao e risco de acidentes

Ao longo da implantacdo do complexo sugeriu-se uma provavel apreensao
por parte das familias localizadas nas areas mais proximas as constru¢des do
empreendimento, em decorréncia do aumento de transito e afluéncia de trabalhadores
estranhos as comunidades locais. Além disso, haveria ruidos e a existéncia de riscos
de acidentes relacionados ao trafego de veiculos e equipamentos, pondo em risco
os pedestres e a populacéo local.

(xiv) Dinamizacao da economia local

A implantacdo do empreendimento serviria de estimulo ao desenvolvimento
socioeconémico da regido. Com a geracao de empregos na fase de implantacéao,
haveria 0 aumento da circulagao de capital, demanda por servigcos e produtos locais
e arrecadacao de impostos, propiciando ainda, na fase de operacédo, aumento de
renda para as familias envolvidas.
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(xv) Deposicao de residuos soélidos

O impacto seria decorrente das atividades de implantagcao do empreendimento,
que gerariam residuos soélidos, caso ndo fossem corretamente acondicionados,
removidos e depositados em locais apropriados.

(xvi) Alteracao da paisagem

O impacto seria decorrente da alteragéo da cobertura vegetal local existente,
principalmente nas areas de instalacdo dos aerogeradores. No Quadro 3 esta
disposta a matriz de impacto construida para o Complexo Edélico Ventos de Séao
Clemente, no estado de Pernambuco.

CLASSIFICACAO DOS IMPACTOS

: . 2
[m) w
w [m]
3 o || |83 <
IMPACTOS = S| 2| 2| 3| 9| w| G |SIGNIFICANCIA
< < = - _| a =
N = O < 4w o = D «
w o o o o 7] o = -
Ele | § | 5| 5| 8§ | @ || <|¢g
=z o L a [ < o o s =
(i) Poluigdo do ar NEG | MF |DIR | TEM | IME |LOC |REV |A |1 1 BAIXA
(ii) Aumento do ruido NEG | MF |DIR | TEM|IME |LOC |REV |A |1 1 BAIXA
(iii) Poluigdo do Solo NEG | MF |DIR | TEM | IME |LOC |REV |A |1 1 BAIXA
(iv) Deflagragéo de NEG |MF |DIR |TEM|IME |LOC |REV|A |1 1 BAIXA
Processos erosivos
(v) Supressdo de NEG|MB |[DIR |TEM|LP |LOC|IRR |A |1 1 BAIXA
vegetacao
(vi) Perda de Habitat
_ avifauna e fauna NEG|MB |DIR |PER|LP |LOC|IRR |A |1 2 BAIXA
terrestre
(vii) Caca ilegal
ou predatoria por NEG |MB |DIR | TEM|IME |LOC |IRR |A |1 2 BAIXA

trabalhadores

(viii) Criacao de
condicdes para a
proliferagdo de vetores
de doencas

NEG | MB |IND | TEM | CP |LOC | REV | A 1 2 BAIXA

(ix) Atropelamento da

NEG | MB | DIR | TEM | CP LOC | IRR | A 1 2 BAIXA
fauna

(x) Perturbacao /
deslocamento forgado
— avifauna e fauna
terrestre

NEG |MB |DIR | PER |CP |LOC |IRR | A 2 2 MEDIA

(xiii) Aumento na oferta ;
de emprego direto e POS | MS |[DIR | TEM | IME | REG | REV | A 1 3 MEDIA
indireto

(xiv) Interferéncias no

- ~ NEG | MS |DIR | TEM | IME | LOC | REV | A 2 2 MEDIA
Cotidiano da Populacao

(xv) Inseguranca da
populacéo e risco de NEG | MS | DIR | TEM | IME | LOC | REV | A 1 2 BAIXA
acidentes

(xvi) Dinamizacao da

} POS |MS |[DIR | TEM | MP |LOC | REV | A 1 2 BAIXA
economia local
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CLASSIFICACAO DOS IMPACTOS
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IMPACTOS = a i g = =} w O | SIGNIFICANCIA
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N =z o < 4 o = = <
w (@) o o S n pl [ [
Ele| 5| 5|2 5| a|8|2|¢
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(xvil) Deposicao de NEG | MS |DIR | TEM|IME |LOC |REV |A |2 2 MEDIA
residuos soélidos
(xviil) Alteragao da NEG |MS |DIR |PER|IME |LOC |IRR |A |2 |2 |MEDIA
paisagem

QUADRO 3. Matriz de Impacto do Complexo Edlico.

Notas: NATUREZA: POS = Positivo; NEG = Negativo; DIRECIONALIDADE: Meio Socioecondmico=MS,

Bi6tico=MB ou Fisico=MF; FORMA: DIR = Direto; IND = Indireto; PERIODICIDADE: TEM = Temporario; CIC =
Ciclico; PER = Permanente; TEMPORALIDADE: IME = Imediato; CP = Curto Prazo; MP = Médio Prazo; LP =
Longo Prazo; ABRANGENCIA: LOC = Local; REG = Regional; REVERSIBILIDADE: IRR = Irreversivel; REV =
Reversivel; PROBABILIDADE DE OCORRENCIA: Baixa = B; Média = M; Alta = A; MAGNITUDE: 1 = Baixa; 2=
Média; 3 = Alta; IMPORTANCIA: 1 = Baixa; 2 = Média; 3 = Alta.

A Figura 2 apresenta que, diante dos estudos realizados, apenas 12% dos

impactos seriam positivos, o que significa que dois dos impactos que beneficiariam a

regiao possuem uma abrangéncia local, quando a acéo afeta apenas o proprio sitio

e suas imediacdes, além de uma abrangéncia regional com o aumento na oferta

de emprego direto e indireto. Contudo, os impactos negativos resultariam em 88%,

totalizando em 14 impactos que poderiam indicar como um dano a qualidade de um

fator ou parametro ambiental.

Figura 2. Natureza dos impactos

38%

Positivo

12%

Negativo

De acordo com a matriz do Quadro 2, foi possivel analisar a direcionalidade dos

impactos que atingiriam o Complexo Edlico, sendo que 25% dos impactos atingiriam

0 meio fisico, 37% o0 meio biético e 38% o meio socioeconémico (Figura 3).
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= Meio Fisico = Meio Biotico = Meio Socioeconomico

Figura 3. Direcionalidade dos impactos.

A Forma dos impactos seria direta para praticamente todos os impactos,
significando que seriam resultantes de uma simples relacao de causa e efeito, exceto
para o impacto relacionado as condi¢cdes para a proliferacéo de vetores de doencas,
ja que seria resultante de uma reacao secundaria em relagcao a acéo, ou uma cadeia
de agoes.

A respeito da Periodicidade, apenas trés impactos seriam classificados como
permanente (Perda de Habitat—avifauna e faunaterrestre, Perturbacao/deslocamento
forcado — avifauna e fauna terrestre, e, Alteracdo da paisagem), significando que
uma vez executados, o impacto estaria presente por um tempo indeterminado. Os
demais impactos seriam temporarios, com uma durac¢ao determinada.

De acordo com varios autores (TERCIOTE, 2002; SOVACOOL, 2013;AZEVEDO
et al. 2017) a maior preocupacao relativa a fauna seria com os passaros, 0s quais
podem vir a colidir com as torres e as turbinas edlicas, devido a dificuldade de
visualizagdo. Outros motivos, como o trafego de veiculos em auto-estradas e a caga,
também podem ser responsaveis pela morte dos passaros. Porém o comportamento
dos passaros e as taxas de mortalidade tendem a ser especificos para cada espécie
e também para cada lugar.

A temporalidade dos impactos aponta se o impacto ambiental aconteceu de
maneira imediata, curta, média e a longo prazo. A maior parte dos impactos (62%) foi
classificada como imediata. As demais temporalidades se dividiram em Curto Prazo
(19%) e Longo Prazo (13%) e Médio Prazo (6%), conforme observado na Figura 4.
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Figura 4. Temporalidade dos impactos.

Quanto a Reversibilidade, conforme apresentada na Figura 5, 63% dos impactos
foram classificados como reversiveis, ocorrendo quando o fator ou parametro
ambiental afetado, no fim na instalacéo, retorna as suas condi¢des originais. Apenas
37% foram impactos irreversiveis, ou seja, ndo retorna as suas condi¢des originais
em um prazo previsivel. Quanto a probabilidade dos impactos ocorrerem, todos
teriam uma alta probabilidade. Ja em relac&o a Significancia dos impactos, a Figura
6 apresenta um resumo dos dados contidos no Quadro 2.

o Imreverstvel  © Reversivel

Figura 5. Reversibilidade dos impactos.

Verificou-se que dois impactos seriam considerados positivos, sendo um
deles de média significancia: o aumento na oferta de emprego de forma direta e
indireta. Dos 14 impactos negativos, apenas 4 deles destacar-se-iam como de média
significancia: a perturbagdo / deslocamento forgado da avifauna e fauna terrestre;
as interferéncias no cotidiano da populacéo; a deposicao de residuos solidos e a
alteracéo da paisagem. Os demais seriam considerados de baixa significancia, néo
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representando maiores danos ao meio ambiente.

(xvi) Alteragdo da paisagem
(xv) Deposigdo de residuos solidos
(x1v) Dinamizacdo da economia local
(xiii) Inseguranga da populagdo e risco de acidentes
(xi1) Interferéndas no Cotidiane da Populagdo
(x1) Aumento na oferta de emprego direto e indireto
(x) Perturbagdo / deslocamento forgado — avifauna e
(ix) Atropelamento da fauna
(viii) Criagio de condigdes para a proliferagdo de vetores..
(vi1) Cagailega ou predatéria por trabalhadores
(vi) Perda de Habitat — avifauna e fauna terrestre
(v) Supressdo de vegetagdo
(iv) Deflagracdo de processos erosivos
(1i1) Poluigdo do Solo
(1) Aumento do ruido

(i) Poluigdo do ar

[=]
o
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Figura 6. Significancia dos Impactos.

Pelas andlises, os impactos teriam efeito reduzido para os meios fisico,
bibtico e socioecondmico, ressaltando-se os cuidados necessarios na implantacao,
atendendo as técnicas e legislagbes pertinentes.

41 CONCLUSOES

Constatou-se que, a partir de todas as avaliagdes realizadas, os 14 impactos
ambientais negativos gerados pela implantacdo do Parque Eoélico ndo séo téao
relevantes quando comparado aos beneficios previstos para a regidao. Porém, ao
considerar a instalacdo de empreendimentos em areas de APP de altitude, os seja
em brejos de altitude, o impacto ambiental negativo passa a ser relevante.

Além da geracao de empregos, o complexo pode trazer ainda outros beneficios
sociais, podendo aumentar a renda total das comunidades atingidas e oferecer
oportunidades de empregos temporarios, por exemplo. Dessa forma, entende-se
que a implantacdo do Parque é ambientalmente vidvel, ndo havendo restricoes de
ordem técnica para seu estabelecimento, com baixos riscos aos meios fisico, bibtico
(flora e fauna) e socioeconémico, desde que tomadas as devidas mitigacdes dos
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impactos.

Do ponto de vista técnico, o empreendimento se mostra relevante para o
aumento da oferta de energia regional, e, por conseguinte, para o desenvolvimento
econdmico e melhorianaqualidade de vidada populacdo. Além disto, por serumafonte
de energia limpa, abundante e renovavel, contribuira para redu¢ao da degradacao
ambiental proveniente de outras formas de geracao de energia. A energia edlica se
apresenta como uma interessante e promissora alternativa de complementariedade
no sistema elétrico da area.
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RESUMO: Este trabalho objetivou estudar
os efeitos de diluicbes de agua residuaria do
petroleo tratada sobre o numero de folhas,
didametro de caule, diametro do capitulo,
altura de plantas e producdo do girassol
H-360 no semiarido potiguar. O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo, no
Departamento de Ciéncias Agrarias e Florestais
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
em Mossor6-RN. O delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados com cinco
tratamentos e cinco repeticdes. Os tratamentos
foram constituidos por diluicbes de agua
residuaria do petroleo tratada (APT) em agua
de abastecimento (AA). Realizou-se também
a caracterizacao fisico-quimica das diluicoes
(pH, condutividade elétrica, Ca*?, Mg?*, Na*,
K+, CI, CO,, HCO/, Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Cd,
Pb, Cr, Al, As e Ba). As analises fisico-quimicas
das diluicbes de APT em AA revelaram que
os valores médios dos atributos pH, CO,
(Carbonato) e K+ (Potassio) estdo acima dos
limites usuais para fins de irrigacdo, enquanto
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os demais atributos atendem aos padrdes para reuso agricola. Nao houve diferenca
estatistica entre as diluicdes de agua APT em relacdo as caracteristicas numero de
folhas, diametro de caule, altura de planta e producgao do girassol, enquanto a diluicao
T1 diferiu estatisticamente de T2 em relacdo ao didmetro de capitulo. Em geral,
a diluicdo T2 foi a mais adequada para o cultivo do girassol, devido aos melhores
resultados em relacéo ao didmetro de capitulo, didmetro de caule e numero de folhas
e com menor potencial de impacto ambiental em relagdo as demais diluicoes.
PALAVRAS-CHAVE: Residuo liquido. ReuUso. Irrigacdo. Oleaginosa.

EFFECTS OF DILUITIONS OF WATER PRODUCED FROM OIL IN THE
DEVELOPMENT OF SUNFLOWER CULTIVATED IN VEGETATION HOUSE

ABSTRACT: The objective of this work was to study the effects of dilutions of wastewater
of the treated oil on the number of leaves, stem diameter, diameter of the chapter, height
of plants and production of sunflower H-360 in the semiarid potiguar. The experiment
was conducted in a greenhouse at the Department of Agrarian and Forestry Sciences
of the Universidade Federal Rural do Semi-Arido in Mossor6-RN. The experimental
design was a randomized block with five treatments and five replicates. The treatments
were constituted by dilutions of wastewater of treated oil (APT) in water supply (AA).
The physical-chemical characterization of the dilutions (pH, electrical conductivity,
Ca*?, Mg, Na*, K, ClI, CO,,, HCO_*, Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Cd, Pb, Cr, Al, As e Ba). The
physicochemical analyzes of the APT dilutions in AA revealed that the mean values
of the pH, CO, (Carbonate) and K* (Potassium) attributes are above the usual limits
for irrigation purposes, while the other attributes meet the standards for agricultural
reuse . There was no statistical difference between the APT water dilutions in relation
to the number of leaves, stem diameter, plant height and sunflower production, while
T1 dilution statistically differed from T2 in relation to the diameter of the chapter. In
general, the T2 dilution was the most adequate for sunflower cultivation, due to the best
results in relation to the diameter of the stem, stem diameter and number of leaves and
with less potential of environmental impact in relation to the other dilutions.
KEYWORDS: Liquid waste. Reuse. Irrigation. Oleaginous.

11 INTRODUGCAO

Pode-se dizer que é indispensavel o uso da agua para sobrevivéncia da
sociedade, emefeitodocrescimento populacionalacelerado juntocomumconsumismo
desenfreado. O consumo desse bem vem aumentando consideravelmente junto com
as preocupacdes com 0 meio ambiente. Aliado a esse aumento de consumo de
agua esta a escassez hidrica, correspondendo um desequilibrio entre a oferta e a
demanda de dgua em algumas regiodes.

O petroleo € uma fonte energética fundamental para muitos paises, umavez que
serve de insumo para inUmeros setores industriais (automobilistico, téxtil, agricola,
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quimico, dentre outros) (GOMES, 2014). Na extracédo do petrdleo ocorre a retirada
de subprodutos, dentre eles 0 gas e a agua produzida, este ultimo pode possui os
mesmos sais e metais presentes na agua do mar, no entanto em concentracdes e
razdes muito superiores (cerca de até 1.000 vezes maior), que caracterizam a idade
do poc¢o (FIGUEREDO, 2010).

O cultivo de plantas com reuso de agua produzida tratada vem sendo uma
alternativa para o reaproveitamento dessa agua, acrescentado a facilidade de
adaptacao de varias oleaginosas ao semiarido do Nordeste brasileiro, o que oferece
uma opcao econdmica para as regides pobres. Uma oleaginosa que se adapta a
essas condicdes é o girassol sendo uma planta com atributos especiais, pelo seu
potencial para aproveitamento econdédmico, devido ao fato de se aproveitar todas
as suas partes (SOUZA et al., 2013a; LIRA et al., 2011; CARRAO-PANIZZI e
MANDARINO, 2005) (apud LEITE,2016).

O trabalho busca avaliar os efeitos de diluicdes de agua produzida do petréleo
no desenvolvimento do girassol cultivado em casa de vegetacao, determinando as
caracteristicas fisico-quimicas da agua produzida tratada e agua de abastecimento,
utilizadas na irrigacéo do girassol H-360; definindo a dosagem de agua produzida
tratada que cause menor potencial poluidor e que maximize o desenvolvimento e
producéo do girassol H-360; e obter informacgbes sobre a producéo e caracteristicas
biométricas do girassol H-360 irrigado com agua produzida tratada e agua de
abastecimento.

2| MATERIAIS E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

O presente trabalho foi conduzido em casa de vegetagdo, localizada no
Departamento de Ciéncias Agréarias e Florestais da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido — UFERSA, localizada na BR 110 — km 47, Bairro Presidente Costa e
Silva, em Mossor6 — RN. A casa de vegetacédo no qual se encontra o experimento
ocupou area total de aproximadamente 129,4 m2 (7,15 m x 18,10 m), sendo a area
util experimental de 13,65 m?(3,5 m x 3,90 m) sob coordenadas geogréficas 5° 12’
03,9” de latitude sul, 37° 19’ 37,98” de longitude oeste, e altitude de 13 m (Figura 1,
2 e 3).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen-Geiger, € do tipo
BSwh, tratando-se de um clima seco, muito quente com estacao chuvosa no verao
atrasando-se para o outono (ALVARES et al., 2013).
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Figura 1- Localizagdo da casa de vegetacdo na UFERSA, campus Mossoro.

Fonte: Google Earth, 2018.
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Figura 2- Croqui vista superior da casa Figura 3- Croqui da area util do
de vegetacéo do experimento. experimento com Girassol.
Fonte: Autoria propria, 2018. Fonte: Autoria propria, 2018.

2.2 Origem e coleta do efluente utilizado

O presente trabalho foi desenvolvido com uma empresa situada dentro da Bacia
Potiguar, que abrange a regiao de Rio Grande do Norte e do Ceara e que esta entre
as maiores produtoras de petréleo onshore (em terra) do Brasil.

A partir da realizagcdo da coleta agua produzida (APT) disponibilizada pela
empresa, a mesma foi transferida para o local do experimento na UFERSA, sendo
armazenada em um reservatorio de polietileno com capacidade de 500 litros. Foi
utilizado um polimero, substancia capaz de aglomerar particulas em suspenséo, que
estavam presentes na dgua produzida tratada (APT), transformando as substancias
em flocos maiores, permitindo a facil separacéao desses soélidos da APT.
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2.3 Caracterizacao da cultura

A cultura utilizada foi o girassol (Heliantus annus), cultivar H-360 da Embrapa
semiarido. De acordo com OLIVEIRA et al (2011) a cultivar H-360 é caracterizada
como hibrido triplo, com porcentagem de 6leo entre 43 e 47 %, altura média das
plantas de 180 a 220 cm de maturacao fisiolégica entre 90 e 115 dias.

2.4 Caracterizacao da irrigacao

No sistema de aplicagcdo de agua da rede de abastecimento (AA) e da agua
produzida tratada (APT) foi utilizado um sistema de irrigacéo pressurizado, composto
por:

« Um reservatério de polietileno com capacidade de 500 litros, para armaze-
namento de dgua produzida tratada nao diluida, localizado na area externa
da casa de vegetacao, a agua de abastecimento ndo era armazenada, a
mesma era retirada diretamente da rede de abastecimento e direcionada os
reservatoérios internos de irrigacao do experimento;

« Cinco reservatérios de PVC (60L), para armazenar a AA e APT diluida para
irrigacéo do girassol (Figura 4a);

+ Cinco eletrobombas de circulacao Metalcorte/Eberle, autoventilada, modelo
EBD 250076(Figura 4a);

« Linhas principais e laterais de irrigacdo de 16 mm de didmetro cada, cada
linha referente a um tipo de tratamento utilizado (Figura 4b e 4c); e

« Emissores de tipo microtubos, com vazao média de 1,5 L h -'(Figura 4c).

Figura 4a- Reservatérios de Figura 4b- Linhas Figura 4c- Linhas
irrigacéo e Eletrobombas. principais de irrigacéo. laterais e microtubos
Fonte: Autoria propria, 2017. Fonte: Autoria prépria, 2017. de irrigacao

Fonte: Autoria prépria, 2017.
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2.5 Caracterizacao da agua produzida tratada e da agua de abastecimento

Durante o periodo experimental foi realizado a caracterizagcéo quimica da agua
produzida tratada e da agua de abastecimento, mensalmente, por meio da coleta
de trés amostras no periodo de setembro a dezembro de 2017, para realizacéao
das analises fisico-quimicas seguindo as recomendag¢des da EMBRAPA (1997):
Potencial hidrogeniénico (pH), Condutividade elétrica, Calcio (Ca?*), magnésio
(Mg?), Sédio (Na*), potassio (K*), Cloreto (CI), carbonato (CO3%*) , bicarbonato
(HCO3), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn), ferro (Fe), niquel (Ni), chumbo (Pb)
e cadmio (Cd),cromo (Cr), Aluminio (Al), arsénio (Ar) e bario (Ba).

2.6 Conducao do experimento

2.6.1 Implantacéo da cultura

O plantio da cultura do girassol variedade H-360 da Embrapa Semiérido, foi
realizado no dia 02 de setembro de 2017, onde foram semeadas em bandejas de
polietileno de 200 cédulas, preenchidas com substrato comercial GOLDEN MIX a
base de fibra de coco. Apds 12 dias, no dia 14 de setembro de 2018 as mudas
do girassol foram transplantadas em vasos na casa de vegetagdo. O espagcamento
utilizado no experimento foi de 1,0 m entre vasos de plantas por 0,60 m entre plantas
na mesma linha.

2.7 Tratamentos experimentais e demanda hidrica

O experimento foi montado no delineamento em blocos casualizados (DBC),
com cinco tratamentos e cinco repeticdes. As diluicoes eram realizadas com
baldes graduados e em seguida eram armazenadas dentro de cada reservatério
correspondente ao tratamento. Os tratamentos foram definidos de modo que houvesse
um tratamento irrigado somente com agua de abastecimento (AA) e um somente
com agua produzida tratada (APT), constituindo-se de cinco distintas propor¢oes:

+ T1-100% de agua de abastecimento (AA) e 0% de agua produzida (APT);
+ T2 -75% de agua de abastecimento (AA) e 25% de agua produzida (APT);
+ T3 -50% de agua de abastecimento (AA) e 50% de agua produzida (APT);
+ T4 - 25% de agua de abastecimento (AA) e 75% agua produzida (APT); e

+ T5- 0% de agua de abastecimento (AA) e 100% de agua produzida (APT).

2.8 Determinacéo de caracteristicas produtivas e biométricas do girassol irrigado

com proporcoes de APT e AA.

A colheita do girassol H-360 foi realizada manualmente, 90 dias ap6s do
transplantio. Para a anélise de desenvolvimento da planta foram determinadas as
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caracteristicas altura de planta (AP), numero de folhas (NF), didmetro de caule (DC)
e didmetro do capitulo (DCA) e produtividade (PROD).

2.9 Analise estatistica

Os dados das caracteristicas fisico-quimicas da agua produzida tratada (APT)
e agua de abastecimento (AA) foram submetidos a andlise estatistica descritiva,
por meio da determinacdo da média e desvio padrdo. Ja os dados relacionados as
caracteristicas agronémicas e de produtividade do girassol H-360 foram submetidos
a analise de variancia pelo programa computacional SISVAR (Sistemas para Analises
de Variancia) desenvolvido por (FERREIRA, 2011), realizando teste de Tukey e
contrastes ortogonais para comparacao multipla das médias.

Os contrastes foram:

Contraste 1- T5 Vs (T1 + T2 + T3 + T4)
Contraste 2- T4 Vs (T1 + T2 + T3)

+ Contraste 3- T3 Vs (T1 + T2)

+ Contraste 4- T2 Vs T1

A combinagdo dos contrastes com as médias dos tratamentos foi expressa da
seguinte forma:

Ci=12m1+12m2 +8 m3 +10 m4 — 42 m5;
C2=30m1 + 30 m2 + 20 m3 - 80 m4;
C3=6m1+6m2-12m3;

+ C4=6m1-6m2

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao da agua de abastecimento e da agua produzida tratada

A Tabela 1 mostra as caracteristicas fisico-quimicas da agua de abastecimento
e das diluicbes da agua produzida tratada utilizada na irrigagéo do girassol H-360, e
seus respectivos valores médios (M) e desvios padrao (DP).

TRATAMENTOS UTILIZADOS

Caracteristicas

T1 T2 T3 T4 T5 M + DP
pH 8,6 8,73 8,64 8,46 8,56 8,60 +£0,10
CE (dS.m") 0,56 0,66 0,66 0,70 0,71 0,66 + 0,06
Ca? (mmol .L") 1,39 1,40 1,2 1,0 2,0 1,39 £ 0,37
Mg?* (mmol_.L ") 0,11 0,60 0,80 0,70 0,50 0,60 + 0,27
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Na* (mmol_.L ") 2,3 3,8 3,3 3,0 4,0 3,32 + 0,69

K+ (mmol L") 030 030 040 040 050 0,38 0,09
CI (mmol L") 2,4 4,0 5,0 3,0 3,0 3,0 £1,03
CO,? (mmol L) 0,5 0,6 0,7 07 0,6 0,60 £0,08
HCO, (mmol_L") 2,0 3,5 4,0 3,0 4,0 3,50 + 0,84
Cu (mg.L") 007 008 009 0075 0,085 0,08+ 0,01
Zn (mg.L) 0027 0024 0028 0019 0,054 0,027+ 0,01
Mn (mg.L"") 0,007 0,008 0013 0012 0,069 0,012+ 0,03
Fe (mg.L") 0,008 0035 0018 0022 0,038 0,022+ 0,01
Ni (mg.L"") 0011 0017 0009 0014 0,007 0,011£0,0
Cd (mg.L") 0,006 0013 0,008 0008 0,012 0,008+ 0,0
Pb (mg.L") 0,11 013 028 024 0,13 0,13+0,08
Cr (mg.L") 0011 0022 0043 0056 0,055 0,043 £ 0,02
Al (mg.L") 0076 0029 0,131 0036 0,005 0,055 + 0,049
As (mg.L"") 0,000 0,006 0,000 0,00 0,000 0,0012 % 0,002
Ba (mg.L"") 0619 2673 3,191 3903 5219 3,1208 + 1,694

Tabela 1- Caracteristicas fisico-quimicas da AA e das diluicbes da APT na irriga¢@o do girassol
H-360, valores médios e desvio padréo.

Nota: pH - potencial hidrogenidnico; CE - condutividade elétrica; Ca?* - calcio; Mg?* - magnésio; Na* - sddio; K*
- potéassio; CI - cloreto; CO3? - carbonato; HCO?® - bicarbonato; Cu — cobre; Zn — zinco; Mn — manganés; Fe —
ferro; Ni — niquel; Cd — cadmio; Pb — chumbo; Cr —Cromo; Al — Aluminio; As - Arsénio e Ba- Bario.

Dentre os valores encontrados vale destacar aqueles que obtiveram valores
diferentes dos padrdes estabelecidos. O valor médio para o pH encontrado durante o
periodo experimental foi de 8,6, onde os tratamentos que receberam APT o pH variou
de 8,46 - 8,73. De acordo a Resolugcdo do CONAMA n° 430/2011 (MMA, 2011b) a
qual dispbe sobre as condicbes e padrées de lancamentos de efluentes tratados
em corpos hidricos, o valor médio do pH encontra-se dentro da faixa especificada
de 5,0 e 9,0. No entanto de acordo com ALMEIDA (2010) e a Resolucdo COEMA
n°® 2 02/2017 (SEMACE, 2017) que tras no capitulo Ill as condi¢cbes e padrbes para
reuso, mostra que o pH se encontra ente 6,0 e 8,5, deixando o pH do experimento
minimamente fora da faixa.

A agua de abastecimento teve um pH de 8,6, ALMEIDA (2010) relata que o pH
normal estd compreendido entre 6,5 e 8,4 para irrigacdo, e que um pH fora deste
intervalo, € um bom indicador de uma qualidade anormal da agua ou de presenca de
um fon toxico, podendo danificar o sistema radicular das plantas (GOMEZ LUCAS e
PEDRENO,1992). Devido o pH esta fora do padrédo estabelecido, faz-se necessario
realizar uma avaliacdo detalhada e efetuar as correspondentes correcdes, pois
esse valor podera causar possiveis problemas de deterioracdo do equipamento de




irrigacéo (ALMEIDA,2010).

A condutividade elétrica (CE) apresentou um valor de 0,56 dS m™' para AA e ao
adicionar APT nos tratamentos houve aumento nos valores referentes a CE (0,56
a 0,71 dS m™), ficando o valor médio de 0,66 dS m'', mesmo com esse acréscimo
a CE nao ficou fora do padrao estabelecido pela Resolu¢ao COEMA n° 2 02/2017
(SEMACE,2017), especificando que o valor nao pode ultrapassar 3,0dS m-'. ALMEIDA
(2010) detalha a CE em graus de restricdo de uso, em que se o resultado da CE for
menor que 0,7 dS m™ ndo afetara a disponibilidade de dgua para o cultivo, caso a
CE esteja entre 0,7 e 3,0 dS m" ha uma afeta moderadamente a disponibilidade
e se a CE for maior que 3,0 dS m™ ocorre um severo risco do cultivo ndo absorver
agua.

Com relacao ao potassio (K*), este apresentou concentracdo média igual 0,38
mmol L', dentre o K* da AA e das APT diluidas, ambas nao se enquadravam na
recomendacdo de ALMEIDA (2010) que sugere valores de 0 a 0,13 mmol L para
qualidade da &gua de irrigacdo. O carbonato apresentou valor de 0,60 mmol L™,
sendo este valor elevado para qualidade da agua de irrigacdo, que de acordo com
ALMEIDA (2010) os valores adequados devem ser inferiores a 0,1 mmol L™, ainda de
acordo com autor o excesso de carbonatos pode causas entupimentos no sistema
de irrigacéo.

Para os elementos, Ca**, Mg?*, Na**, HCO, e CI;, tendo como base a tabela
de analises necessérias para avaliacdo da agua de irrigacdo (ALMEIDA, 2010) os
elementos avaliados ficaram abaixo dos valores estabelecidos. Assim como, para o
arsénico, cadmio, ferro, manganés, cobre, zinco, chumbo e niquel.

3.2 Efeitos da agua de abastecimento e da agua produzida tratada em distintas

diluicGes nas caracteristicas vegetativas e de produtividade do girassol

Os dados coletados das caracteristicas vegetativas e de produtividade com
relacdo aos tratamentos utilizados no experimento foram submetidos anélise de
variancia pelo Teste F a 1% e 5% de probabilidade e ao teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As variaveis PROD, ALT obtiveram melhor resultado no tratamento
T1 irrigado com 100% de APT. O tratamento T2 causou maior efeito nas demais
variaveis, NF, DC e DCA. A Unica variavel que apresentou diferenca estatistica
significativa foi apenas diametro do capitulo (DCA) a 5% de probabilidade do Teste
F, e que as outras variaveis AP, NF, PROD e DC né&o tiveram diferencgas significativas
como pode ser observado na parte superior da Tabela 2.

Através dos contrastes ortogonais foi visto que ao comparar o tratamento T2
(75% de AA e 2% de APT) com o T1 (100% de AA) na variavel DCA houve um efeito
significativo a 1% de probabilidade do Teste F, como mostra a parte inferior Tabela 2.

Avariavel diametro de capitulo (DCA) do girassol H-360 veio a formar o capitulo
no decorrer do seu ciclo vegetativo (Figura 5a e 5b), com a floracdo e maturacéo
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fisiologica. ApOs o seu surgimento, e que os valores de diametro foram observados
nos tratamentos, de acordo com as analises realizadas pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade na variavel DCA. O tratamento T2 diferiu estatisticamente do tratamento
T1 nossa testemunha (Figura 5c), no entanto ambos os tratamentos (T1 e T2) nao
deferiram dos tratamentos T3, T4 e T5.

Caracteristicas morfogénicas e produtividade

Tratamentos

PROD ALT NF DC DCA

(Kg.ha') (cm) (uni) (cm) (cm)
T1 348,73 54,30 14,60 0,54 3,98a
T2 527,60 63,70 15,40 0,68 6,64b
T3 429,85 61,60 14,00 0,66 5,68ab
T4 392,67 65,10 14,20 0,58 5,24ab
T5 565,35 67,00 14,40 0,64 5,38ab

Média 452,84 62,34 14,68 0,62 5,38

CV (%) 56,39 16,64 8,02 18,74 20,86
Erro-padrao 114,203 4,63 0,526 0,051 0,502
Probabilidade 0,643%s 0,381Ns 0,563% 0,326 0,027

Probabilidade dos contrastes (decimal)

1:T5 Vs (T1+ T2+ 0,291 s 0,2615Ns 0,5378NS  0,6417Ns 0,9NZ74

T3 +T4)

Contraste C

0,7837
Contraste C, 1, . 11,1007 0747 0,3260%  0,2367" 04906 2
0,5559
Contraste C, 1y, 1.1,  0,953M  0,6534NS  0,7604M 0,4435M 2

Contraste C 0,284Ns 0,1712Ns 0,2984Ns  0,0749N  0,001**

4:T2 Vs T1

Tabela 2: Resultado das caracteristicas morfogénicas e de produtividade do girassol irrigado
com AA e APT em diferentes diluicbes.

Nota: T1 — somente AA, T2 — 75% AAe 25% APT, T3 - 50% AA e 50% APT, T4 —25% AA e 75% APT, e T5
—-somente APT;C,=12m, +12m,+8m,+10m,-42m_;C,=30m, +30m,+20m,-80m,;C,=6m, +6m,-
12m,;C,=6m, -6m,

' Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

” e "Significativos a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

NS - ngo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.




Figura 5a- Aparecimento do botéo floral Figura 5b-Florescimento do girassol

do girassol H-360. H-360.
Fonte: Autoria prépria, 2018. Fonte: Autoria prépria, 2018.
7 6,64b
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Figura 5c- Detalhamento do DCA em diferentes dilui¢des.

Nota: T1 — somente AA, T2 — 75% AAe 25% APT, T3 - 50% AA e 50% APT, T4 —25% AA e 75% APT,e T5 —
somente APT .

1 Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Fonte: Autoria propria, 2018.

41 CONCLUSOES

O uso da APT para fins de irrigacdo ainda necessita de mais estudos, a fim de
tornar possivel a sua utilizagdo com seguranca.

O tratamento T5 proporcionou maior altura da planta e produtividade, no entanto
nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos para estas duas variaveis. Ja
0s maiores valores de numero de folhas, didmetro do caule e diametro do capitulo
foram observados para o tratamento T2.

O tratamento T2 (75% de AA e 25% de APT) é o mais adequado para irrigacao
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do girassol H-360, pois nesse tratamento a diluicdo de APT (25%) € menor que nos
outros tratamentos, que foram utilizados APT, gerando um potencial poluidor menor,
tendo um bom resultado nas caracteristicas morfogénicas e produtivas do girassol
em todas as variaveis se comparado ao tratamento T1(100% de AA).
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RESUMO: Os residuos da construgao civil
(RCC) representam um percentual significativo
dos residuos soélidos produzidos no Brasil e
em outros paises. De acordo com legislacao
brasileira especifica, desde 2004 os RCC néao
podem mais ser dispostos em lixdes, aterros
sanitarios, encostas, cursos de agua e areas
ambientalmente protegidas, entre outros
locais. Porém, até o presente, ainda pouca
quantidade de RCC retorna a cadeia produtiva
da construgao civil no Brasil, indicando que
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provavelmente ha ainda grande disposicéo
de residuos da construgdo civil em local
inadequado. Este trabalho tem como objetivo
apresentar tanto um diagndéstico breve sobre a
gestao de RCC no Brasil e no municipio do Rio
de Janeiro, como discutir sobre os potenciais
impactos da disposicéo irregular de RCC na
resiliéncia municipal perante a ocorréncia de
fortes eventos metereoldgicos.
PALAVRAS-CHAVE: Residuos da Construgcao
Civil, disposicao ilegal,
clandestinos

enchentes, aterros

11 INTRODUCAO

Oaumentodageracédode RCC,juntamente
com a frequente falta de politicas especificas
do governo local para o gerenciamento de
RCC, agravam os problemas municipais de
coleta, transporte e destinacdo de residuos
sélidos urbanos (RSU). No Brasil é comum
notar a pratica de disposicao ilegal de RCC
em logradouros publicos, cursos de agua e
encostas. Tais condi¢cOes dificultam a gestao
sustentavel de RCC no Brasil, prejudicam o
meio ambiente e colocam em risco a populagao,
em especial quando na presenca de eventos
climatolégicos intensos.

Apo0s a publicagdo em 2002 da Resolucao
307 do CONAMA (Conselho Nacional de Meio
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Ambiente), os municipios brasileiros tinham até 2004 para elaborar e implementar
planos municipais de gestédo integrada de RCC. De acordo com esta resolucéo,
os RCC nao podem mais ser dispostos ilegamente e as fracdes reutilizaveis ou
reciclaveis de RCC devem ser reinseridas em novos processos de produg¢ao ou
depositadas em aterros sanitarios inertes. (BRASIL, 2002)

2| OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo: (i) verificar a situacéo da destinagao final dos
RCC no Brasil e no municipio do Rio de Janeiro, e (ii) abordar os possiveis impactos
das disposicdes irregulares de RCC na capacidade de resiliéncia da cidade face
eventos climatolégicos intensos.

31 METODOLOGIA

Para a elaboracdo deste trabalho foram realizadas pesquisa bibiliografica,
consultas com profissionais atuantes na area de gerenciamento de residuos soélidos
no municipio do Rio de Janeiro e visitas a regides que possivelmente foram aterradas
ilegalmente com RCC.

4 | RESULTADOS

Diagnéstico Brasil

Conforme SNSA (2017), a média anual do somatério recebido de RCC em
areas de reciclagem e de aterro de RCC no Brasil, para o ano de 2015, é de 3,6
milhdes de toneladas. Baseando-se nos dados da ABELPRE (2017), o total de RCC
coletados no mesmo ano no pais correspondeu a 45.2 milhdes de toneladas (ii).
Comparando-se (i) as quantidades recebidas em areas de reciclagem e de aterro
de RCC e, (ii) o total de RCC coletados, constatar-se-ia que pelo menos 8,0% dos
RCC coletados em 2015 no Brasil tiveram como destino areas de reciclagem e de
aterro de RCC. Conclui-se que possivelmente grande parte dos RCC coletados nao
foi reciclada ou armazenada para futuro uso (aterro de inertes).

Em 2018 verificou-se que as unidades de processamento de RCC brasileiras
estavam trabalhando em média com apenas 35% de suas capacidades maximas.
Isto se deve a: interrupcdes da producao (devido a ocorréncia de chuva, quebra de
maquinas, pneus furados, entre outros), escassez de matéria prima (RCC) ou pouca
procura por agregado reciclado. (ABRECON, 2019)

As principais causas para a baixa demanda de agregados reciclados sdo: a
inexisténcia de legislagcao que obriguem o poder publico a consumir estes agregados,
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elevada carga tributéaria, falta de conhecimento do mercado da oferta de agregados
reciclados e baixa qualidade do material produzido. (ABRECON, 2019)

Juntamente com esta baixa demanda por agregados reciclados, a viabilidade
das centrais de reciclagem de RCC é prejudicada significativamente pela inabil
fiscalizagao publica do destino dos RCC coletados e a rastreabilidade ineficiente dos
cacambeiros. (ABRECON, 2019)

Diagnéstico Municipio do Rio de Janeiro

Conforme contatos com a empresa de limpeza urbana da cidade do Rio de
Janeiro (COMLURB — Companhia de Limpeza Urbana da Cidade do Rio de Janeiro) e
outros profissionais da area de residuos, quase todos RCC coletados e/ou destinados
pela COMLURB ainda estao sendo dispostos em aterros sanitarios e provavelmente
esta situacéo pode também ser estendida para a maioria dos municipios brasileiros.
(COMLURB, 2018) (NUNES, SCHEBEK e VALLE, 2010)

E considerado que a construcdo formal (grandes geradores) seja responsavel
por 15 a 30% em massa dos RCC e as demoli¢cbes, reformas e constru¢des informais
gerem de 70 a 85% restantes. (SINDUSCON, 2005)

Foram estimados em 2016: (i) uma geracao diaria de 5000 t de RCC no
municipio do Rio de Janeiro (més com 26 dias); e que (ii)) a metade desta geracao
(2500 t) seria vazada irregularmente. (COMLURB, 2017)

Geracédo de RCC

: Pequeno : Remocao
! gerador : »  gratuita
i -‘- H- Jr = "5 D' - -~
S — L
I i irregular
Grande [—— » Unidades
’ gerador | COMLURB
Unidades
licenciadas

Figura 01: Destinac¢des por tipo de gerador de RCC no municipio do Rio de Janeiro (adaptado
de: FERREIRA e MOREIRA, 2013)

O pequeno gerador é definido como gerador de até 150 sacos de 20 |, a cada
periodo minimo de dez dias (residencial) (COMLURB, 2019). O grande gerador
ultrapassa o limite para o pequeno gerador (residencial) e inclui os geradores
nao residenciais. Os grandes geradores de RCC sédo geralmente obras com porte
significativo (obras com areas de constru¢cdo acima de 10000 m2 e/ou volume de
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demolicdo ou de terra movimentado acima de 5000 m?). (RIO DE JANEIRO, 2012)

Entre as principais dificuldades e particularidades da gestdo de RCC no
municipio estdo: (NUNES, SCHEBEK e VALLE, 2010)

(a) Os baixos precos dos agregados virgens;

(b) As atuais praticas de construcao de aterros sanitarios e lixdes no Brasil;

(c) Afaltade dados confiaveis sobre a gestao de residuos brasileiros (Qquantidades
geradas, coletadas, dispostas e recicladas e composicao gravimétrica);

(d) Aspectos geograficos e sociais (areas de baixada e processo intenso de
favelizacao da cidade);

(e) Inviabilidade econ6mica da reciclagem dos RCC, quando o modelo de
negdcio € mal planejado;

(f) Falta de consumo de agregado reciclado pelas autoridades locais; e

(g) Pouca experiéncia com a utilizacdo das normas referentes a RCC.

Disposicao ilegal de RCC

Baseando-se nas estimativas da COMLURB (2017) que 2500 t/dia de RCC sao
dispostos de forma irregular na cidade, isto significa um total de 780.000 t/ano. N&o
existem informagdes precisas sobre o destino destes RCC, contudo alguns fatos
sobre estes residuos podem ser constatados no municipio do Rio de Janeiro. E
frequentemente encontrada a pratica de disposicéo ilegal dos RCC em locais nao
adequados, tais como ruas, calgcadas, terrenos baldios, encostas e leitos de cérregos
e rios. Parte destes RCC sao coletados de forma corretiva, outra parte € incorporada
a paisagem da cidade

Para as areas com disposi¢ao ilegal de RCC sado atraidos outros tipos de
residuos solidos, como residuos industriais e lixo domiciliar, que provocam potenciais
riscos de desastres, além de riscos ambiental e sanitario para a populagéo vizinha.
Quando estas areas se localizam proximas a talvegues, encostas, redes de drenagem
e corregos, podem ocorrer a obstrucdo de redes de drenagem e o assoreamento
dos rios, ampliando os riscos de enchentes e deslizamento de encostas, além de
aumentar os custos municipais com limpeza urbana e com obras de infra-estrutura.

A maioria dos municipios brasileiros emprega acdes corretivas em relacao aos
RCC, realizando limpezas emergenciais dos locais onde ocorreram disposicoes
ilegais. Porém, na auséncia de solucbes municipais satisfatérias para os RCC,
muitos destes locais acabam se firmando como bota-foras nao oficiais, tornando
rotineiras as limpezas emergenciais ou servindo para favorecer a ocupacgao irregular
de terrenos por imoveis construidos sem licenca.

Nestas condi¢des, os municipios atuam como agentes corretivos, arcando com
custos que poderiam ser evitados, caso politicas e a¢gées municipais preventivas
contra disposicoes ilegais e reciclagem de RCC fossem implantadas e controladas.

A COMLURSB afirma que o recolhimento do lixo no chao (residuos dispostos
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de forma ilegal em ruas e terrenos) custa quatro vezes mais para a empresa que
a coleta do lixo ensacado (COMLURB, 2018). Contudo, principalmente devido ao
processo de favelizacdo da cidade, com as suas atividades de aterramento ilegal
com RCC e construcao desenfreada, ainda incorrem para a administracdo municipal
pelo menos os custos com prevencgado e mitigacao de riscos de desastres (obras de
contencéo de encostas, realocacdo de pessoas carentes, demolicdo de construgdes
com risco de desabamento, constru¢ao de conjuntos habitacionais com cunho social,
pagamento de aluguel social, obras de dragagem de rios, entre outros).

Segundo FERREIRA e MOREIRA (2013, p.107),

“por muitos anos, a favela absorveu esses residuos para sua autoconstrucéo,
existindo diversas placas locais que mostravam o interesse em receber entulho.
O aterro da Lagoa de Jacarepagua, proximo a comunidade de Rio das Pedras, é
um exemplo disso. A propria comunidade cresceu com base no RCC. Observa-
se, com isso, que O processo intenso de urbanizacdo da cidade intensificou
n&do somente a reutilizagdo do RCC, como também a disposi¢ao clandestina do
mesmo, visto que até o ambiente construido por ele era ilegal”.

Existe um sumidouro entre a geracdo e a destinagdo final dos RCC.
Possibilidades para alterar esta situacédo sao: (NUNES, SCHEBEK e VALLE, 2010)
(FERREIRA e MOREIRA, 2013)

(a) Implantacdo de um sistema informatizado que unifique informacdes de
diferen-tes tipos de geradores, transportadores e unidades de tratamento de RCC
(areas de transbordo e triagem, aterro de inertes e centrais de reciclagem);

(b) Aumento da eficiéncia da fiscaliza¢ao, principalmente sobre as atividades
dos cacambeiros, dificultando a ocorréncia das disposi¢des clandestinas;

(c) Melhoria da comunicacéao entre os atores componentes da gestdo de RCC;

(d) Capacitacao das empresas credenciadas para transporte de RCC na
COMLURSB;

(e) Aumento de numero de técnicos fiscalizadores da logistica reversa da cadeia
de RCC, que penalizem nao conformidades;

(f) Facilitacdo na obtencdao de informacdes com os érgaos ambientais
competen-tes.

51 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um diagnoéstico breve sobre a questdo dos RCC no
Brasil e no municipio do Rio de Janeiro, abordando genericamente os problemas
causados pela disposi¢ao clandestina no municipio do Rio de Janeiro. Apesar de
nao se ter dados exatos sobre a geracdao de RCC no municipio, observa-se com
frequéncia a disposicéo ilegal dos RCC em locais ndo adequados, tais como ruas,
calcadas, terrenos baldios, encostas, leitos de rios e margem de canais. Para
estes locais sé&o atraidos outros tipos de residuos solidos, que juntamente com os
RCC podem potencializaar a ocorréncia de desastres, além de aumentar os riscos
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ambiental e sanitario para a populagéo vizinha.

Estando estes locais proOximos a talvegues, encostas, redes de drenagem e
cérregos, podem ocorrer a obstrucédo de redes de drenagem e o assoreamento
dos rios, ampliando os riscos de enchentes e deslizamento de encostas, além de
aumentar os custos municipais com limpeza urbana e com obras de infra-estrutura.

O municipio do Rio de Janeiro realiza acbes corretivas em relagdo aos RCC,
efetuando inumeras limpezas emergenciais dos locais onde ocorreram disposicoes
ilegais. Contudo, muitos destes locais acabam se firmando como bota-foras néo
oficiais, tornando rotineiras as limpezas emergenciais ou servindo para favorecer a
favelizagao do local e do municipio.
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RESUMO: Objetivou-se com o presente trabalho
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avaliar o efeito da adicdo de agua ao lodo de
esgoto no processo de biodigestao anaerdbica.
Utilizou-se no experimento oito biodigestores
modelo indiano de bancada abastecidos em
duplicata para cada diluicdo lodo de esgoto
(LE) e agua mineral (A) (100:0, 75:25, 50:50,
25:75 LE:A) durante nove semanas. A eficiéncia
da biodigestao foi avaliada por analises fisico-
quimicas no afluente e efluente. Com relacao
ao biogas, avaliou-se a producdo semanal e
acumulada e o potencial energético. No que diz
respeito as analises fisico-quimicas, verifica-se
gue os valores de pH, e umidade aumentaram
e teores de soOlidos totais e sOlidos volateis
reduziram apos 0 processo de biodigestdo em
todos os tratamentos. Em termos de producéo
acumulada, a diluicao de 100:0 LE:A obteve
90% a mais de producdo de biogas do que a
de 25:75 LE:A. A partir dos resultados obtidos,
conclui-se que, para uma melhor eficiéncia,
deve-se optar por tratamentos sem adicéo de
agua visando maior potencial de producéao de
biogas.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento de residuos,
biogas, potencial de producgao.

ADDITION EFFECT OF WATER TO SEWAGE
SLUDGE ON ANAEROBIC BIODIGESTER

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the
effect of the addition of water to sewage sludge
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on the anaerobic digestion process. Eight duplicate-fed Indian benchtop biodigesters
were used in the experiment for each dilution of sewage sludge (SS) and mineral water
(W) (100: 0, 75:25, 50:50, 25:75 SS:W) in nine weeks. The efficiency of the digestion
was evaluated by physicochemical analyzes in the affluent and effluent. Regarding
biogas, the weekly and accumulated production and the energy potential were
evaluated. Concerning the physicochemical analyzes, it was verified that the pH, and
humidity values increased and the total solids and volatile solids contents decreased
after the digestion process in all treatments. In terms of cumulative production, 100:0
SS:Wobtained 90% more biogas production than 25:75 SS:W. It is concluded that, for
a better efficiency, it should be opted for treatments without addition of water aiming at
higher potential of biogas production.

KEYWORDS: waste treatment, biogas, production potential.

11 INTRODUCAO

Atualmente, é possivel verificar reflexos da falta de saneamento basico nas
grandes metropoles e periferias brasileiras. O setor de coleta e tratamento de esgoto
apresenta-se bastante ineficiéncia devido ao fato de maior parte do esgoto gerado
no pais ser despejado de maneira inadequada na natureza. Em 2016, cerca de
51,9% da populacéao tinha acesso ao servico de coleta de esgoto, e apenas 44,9%
dos esgotos gerados no pais obtiveram tratamento (SNIS, 2016).

Os efluentes com destinagcédo apropriada s&o encaminhados para as Estacdes
de Tratamento de Esgotos (ETE’s), onde ocorre a reducéo da carga orgénica e a
remocéo de substéncias poluentes, evitando assim os riscos ao meio ambiente e a
populacdo. O processo de tratamento apresenta como residuo de suas operacdes o
lodo do esgoto. O sistema de tratamento desse material consiste na sua desidratacao
do lodo com destinacéo final os aterros sanitarios.

Essa forma de descarte constitui um dos grandes passivos ambientais, pois néo
h& aproveitamento energético do lodo gerado nas ETE’s. Em termos econémicos
também ha uma complexidade, visto que o0 mesmo possui custos elevados com
transporte e preco por tonelada. Com isso, seu processamento e disposicéo final
podem atingir até 60% dos custos operacionais de uma estacdo (FERNANDES &
SOUZA, 2001). Assim, deve-se adotar tecnologias economicamente viaveis de forma
que reintegrem este rejeito, rico em matéria organica e elevada carga microbiana, a
um ciclo produtivo (HOMERO, 2013; EMBRAPA, 2018).

Dentre a gama de possibilidades, o uso do biodigestor afim de produzir biogas
exibe grande potencial para o reaproveitamento do lodo de esgoto gerado nas
ETE’s (QUEIROZ et al., 2018). A implantagcédo de biodigestores em ETE’s pode ser
considerado como um sistema de cogeracdo para o suprimento das demandas
térmica e elétrica local, ou até mesmo como um auxilio na oferta de energia do
sistema interligado, na forma de geracao descentralizada. Com isso, 0 emprego do
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biogéas se torna uma opc¢ao estratégica, dependendo apenas de politicas apropriadas
para sua viabilizacdo (MARCON et al., 2004).

Na Asia, especialmente em paises como China, india, Nepal e Vietna, milhées
de propriedades familiares utilizam biodigestores de pequena escala para a producao
de biogas. Este é essencialmente destinado para o fornecimento de energia elétrica,
assim como para atividades de culinaria (XIAOHUA & JINGFEI, 2005). Jana Europa e
na América do Norte, milhares de usinas de biogas estdo inseridas no meio agricola,
com continua expansao. No ano de 2007, mais de 3700 usinas de biogas operavam
apenas na Alemanha. A viabilidade do funcionamento destas no espaco rural esta
diretamente relacionada a larga producdo de matéria prima (JYOTHILAKSHMI
& PRAKASH, 2016; KOSZEL & LORENCOWICZ, 2015). Ainda no contexto da
Alemanha, em 2012, 7200 usinas de biogas produziram energia suficiente para o
abastecimento de 5,3 milhdes de residéncias (RADEMACHER et al., 2012).

No entanto, para a utilizacdo do lodo de esgoto em biodigestores torna-se
necessario pesquisas a fim de caracterizar o processo de biodigestao anaerdbica.
Diante do contexto apresentado, objetivou-se com o presente trabalho analisar o
efeito da adicao de agua ao lodo de esgoto no processo de biodigestdo anaerébica
em biodigestores.

2| MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Eletrificagdo Rural e Energias
Alternativas (LEREA) do Instituto de Tecnologia (IT) da Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro (UFRRJ), campus Seropédica — RJ.

Utilizou-se lodo de esgoto proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) Penha, pertencente 8 Companhia Estadual de Aguas e Esgoto (Nova CEDAE),
localizada no estado do Rio de Janeiro, e 4gua mineral. O lodo de esgoto foi coletado
apos os decantadores primarios.

No experimento foram utilizados biodigestores modelo indiano de bancada
abastecidos com 1,7 kg de material de entrada (afluente) em quatro diluicbes de
lodo de esgoto (LE) e agua mineral (A) (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 LE:A). O sistema
de abastecimento ocorreu em batelada, ou seja, acondicionou-se o afluente, no
biodigestor, apenas no inicio do experimento. O abastecimento dos biodigestores
com o afluente ocorreu 24 h ap6s a coleta do dejeto bovino, a fim de evitar perda de
biogas gerado devido ao precoce processo fermentativo.

O tempo de retencao hidraulica foi de 9 semanas (66 dias), com inicio em 11 de
maio de 2018 e fim em 16 de julho de 2018. Apds esse periodo obteve-se o material
de saida denominado como efluente.
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2.1 Biodigestores de bancada modelo indiano

O biodigestor utilizado no experimento se baseou no modelo indiano, sendo
constituido por camara de contencao do “selo de agua”, camara de fermentacéo,
gasbmetro e mandmetro de tubo em U tendo agua como liquido manométrico,
conforme descrito por Paes et al. (2019).

Utilizou-se no experimento oito biodigestores, sendo em duplicata para cada
diluicdo lodo de esgoto:agua (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 LE:A). Os biodigestores
foram dispostos sobre bancada no LEREA - UFRRJ, em condi¢bes de temperatura
ambiente, abrigados da luz solar e chuvas.

O volume de biogas produzido foi determinado pelo produto do deslocamento
vertical do gasébmetro e sua area da secao transversal interna durante o TRH. A
correcao do volume de biogas para as condi¢cdes de 1 atm e 20 °C foi mensurada
conforme metodologia empregada por Matos et al. (2017). As coletas de dados foram
realizadas as segundas, quartas e sextas-feiras as 10:00 h da manha. Finalizada as
mensuracdes, o gasémetro foi esvaziado, através do registro de descarga do biogas
(valvula de trés vias).

O monitoramento da temperatura ambiente e interna dos biodigestores foi
realizado com termopar conectado a milivoltimetro com precisao de + 0,1 °C. Para
medir a temperatura interna, o termopar foi inserido na valvula de trés vias fixada na
parte superior do gasémetro apds a caracterizagcéo do biogas.

2.2 Caracterizacao fisico-quimica no afluente e efluente

A caracterizacao fisico-quimica do afluente e efluente no biodigestor foi
realizada quanto ao potencial hidrogeniénico (pH), umidade (U), sélidos totais (ST)
e sélidos volateis (SV), conforme recomenda a Legislacdo do CONAMA 375/06 para
0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto
sanitario e seus produtos derivados. As analises foram realizadas de acordo com
a metodologia descrita pela APHA (2005). Os procedimentos foram realizados em
triplicata para cada diluicdo LE:A.

2.3 Analises do biogas

O biogas gerado devido a biodigestdo anaerdbica do lodo de esgoto e agua
nos biodigestores foi analisado quanto a produg¢ao semanal e acumulada e potencial
de producdo. Ainda, avaliou-se o0 potencial de producdo de biogas utilizando os
dados de producéo final acumulada e as quantidades de afluente adicionado nos
biodigestores. Os valores foram expressos em L de biogas por kg de afluente.

2.4 Analise estatistica

Para a avaliacdo dos resultados referentes ao ensaio de biodigestdo foi
adotado delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro relagdes lodo de
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esgoto:agua (100:0, 75:25, 50:50, 25:75), duas condicbes de manejo (afluente e
efluente) e duas repeticdes (2 biodigestores para cada relagcéo). Dessa forma, foram
utilizados oito biodigestores no experimento.

A analise estatistica das caracteristicas fisico-quimicas (pH, U, ST e SV) do
afluente e efluente, em diferentes relacdes, foram submetidos a analise de variancia
seguido do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade pelo programa estatistico
SISVAR, versao 5.6.

Os resultados experimentais de producéo acumulada de biogas em funcéo do
TRH foram submetidos a anélise de regressao, com o uso do programa estatistico R.
Os graficos de temperatura, producéo volumétrica semanal e acumulada de biogas
foram feitos utilizando-se o programa computacional Sigma Plot 2001, versao 7.0.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Temperatura ambiente e no interior do biodigestor

Observa-se na Figura 1 que a temperaturas interna do biodigestor, ou seja, do
biogas, acompanharam as variagdes da temperatura ambiente ao longo do TRH.
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Figura 1 - Variagdo semanal média da temperatura interna e externa ao biodigestor.

Provavelmente, esse comportamento é decorrente do ponto de mensuracao
da temperatura. A campanula, local onde esta instalada a valvula de trés vias e
reservatorio do biogas, ndo possui isolante térmico. Assim, 0 biogas esta maios
susceptivel a variacdo de temperatura, conforme ocorre no ambiente. No geral, a
temperatura média tanto do ambiente quanto do biogas foi de 25 °C.
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3.2 Avaliacao qualitativa do afluente e efluente

Apresenta-se na Tabela 1, os valores médios de potencial hidrogenidnico (pH),
umidade (U), solidos totais (ST) e solidos soluveis (SV) no afluente e efluente nas
diluicdes com 100:0, 75:25, 50:50 e 25:75 LE:A. Nas diluicbes estudadas, pode-se
observar que o pH do afluente nao diferiu estatisticamente ao nivel de 5% pelo teste
Tukey entre si (Tabela 1). No entanto, no efluente observa-se que a reducdo na
proporcao de lodo de esgoto e aumento na agua adicionada acarreta em redugcéao
do pH. O pH do lodo de esgoto no afluente encontra-se fora da faixa ideal (6,5 —
7,5) para o desenvolvimento microbiano. O meio &cido, isto &, abaixo de 6,0, pode
acarretar em inibicdo das bactérias metanogénicas (PEREIRA et al., 2009).

Diluicao pH U (%) ST (%) SV (%)

LE:A A E A E A E A E
1000 5,10Aa 7,55Ba 96,53Ac 96,75Bc 3,47Aa 3,25Ba 88,9Ab  77,4B
7525 507Aa 7,46Bab 97,93Ab 98,01Bb 2,06Ab 1,99Bb 122,7Aab 96,0B
50:50 5,06Aa 7,44Bb 97,68Ab 98,31Bb 2,32Ab 1,69Bb 87,9Ab  81,6B
2575 506Aa 7,45Bb 99,26Aa 99,41Ba 0,74Ac 0,59Bc 156,9Aa 116,7B

Tabela 1 — Valores médios de potencial hidrogenidnico (pH), umidade (U), solidos totais (ST) e
solidos volateis (SV) para os afluentes (A) e efluentes (E).

Letras mailsculas distintas na mesma linha e mindsculas distintas na mesma coluna representam diferencas
significativas entre as médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Ao comparar o afluente com o efluente, pode-se verificar aumento significativo
dos valores médios de pH (Tabela 1). Segundo Matos et al. (2017a) aumento de pH
ao longo do processo de biodigestao anaerdbia ocorre devido as transformacgdes dos
acidos contidos nos afluentes em produtos gasosos. A alcalinizac&o do pH garante o
efeito tampé&o no efluente. Assim, 0 meio possui a capacidade de neutralizar acidos
sem perturbar de forma extrema as atividades biologicas, revelando estabilidade do
sistema (CAMPOS et al., 2006).

Com relacao aos resultados obtidos de umidade, verifica-se na Tabela 1 que
apenas as relacdes 75:25 e 50:50 LE:A nao diferiram estatisticamente entre si
(p<0,005) no afluente e no efluente. No entanto, a diluicdo acarreta em aumento nos
valores médios de umidade. Verifica-se que o lodo de esgoto apresentou umidade
elevada (Tabela 1), porém dentro da faixa de 99,26 a 96,53% reportada por Ferreira
(2017).

Ao comparar o afluente com efluente observa-se aumento significativo dos
valores médios de umidade ao longo do tempo de retencao hidraulica (Tabela 1). O
aumento na umidade no efluente € esperado, pois na fase metanogénese ocorre a
degradacgdo anaerobica da matéria orgénica biodegradavel em metano e dioxido de
carbono, para tal ha formacédo de agua (PEREIRA et al. 2015; CREMONEZ et al.,
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2013; BARANA, 2000).

Assim como observado para a umidade, apenas as relagoes 75:25 e 50:50 LE:A
dos sélidos totais nao diferiram estatisticamente entre si (p<0,005) no afluente e no
efluente (Tabela 1). No entanto, com 0 aumento da proporcao de agua adicionada
acarretou em reducao nos valores médios de ST. Cremonez et al. (2015) justificou
os baixos teores de ST e SV do afluente composto por agua residual de suinocultura
e vinhaga adicionado no biodigestor devido a diluicdo ocasionada pela quantidade
de agua adicionada nas caixas coletoras e a propria lavagem das baias no dia da
entrada do lote.

Ao comparar o afluente com efluente observa-se reducéo significativo dos
valores médios de sélidos totais ao longo do tempo de retencao hidraulica. A reducao
dos ST indica que a populagdo microbiana presente estd adaptada suficientemente
para degradar a matéria organica (BUENO, 2010).

O baixo teor de ST no afluente contendo apenas lodo de esgoto pode estar
relacionado com a qualidade da amostra coletada na ETE. Provavelmente, o lodo
de esgoto estava em processo de biodigestdo anaerdbico evoluido nos tanques
anaerobicos da ETE. Xavier & Lucas Junior (2010) relataram reducao nos valores
de ST e SV ao utilizar dejeto bovino como inéculo em varios ciclos de fermentacéo.

Para os teores de solidos volateis, verifica-se que apenas no afluente os valores
médios diferiram entre si ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 1). Ainda, pode-
se verificar que os valores médios de SV dos efluentes em todas as propor¢cdes
estudadas foram inferiores ao do afluente.

Os resultados obtidos nesse trabalho estdo de acordo ao apresentado por
Bueno (2010). Segundo esse autor, 0 aumento da quantidade de agua para diluicdo
de dejeto bovino e o TRH proporcionaram redug¢ao nos valores de ST e SV.

3.3 Analise do biogas

Observa-se na Figura 2 a producéo imediata de biogas atingindo o pico maximo
ainda na primeira semana de biodigestdo anaerdbica, independente da proporcéao
adotada. Verifica-se que, quanto maior a propor¢céo de agua adicionada no afluente,
menor o0 pico de producédo de biogas (Figura 2). O biodigestor contendo apenas
lodo de esgoto apresentou maior pico de producédo de biogas (4,5 L) na primeira
semana quando comparada as demais proporgdes. Ainda nesse periodo, o pico de
producéo de biogas das proporcdes 75:25, 50:50 e 25:75 LE:A foi de 3,2, 1,3 e 0,5
L de biogas, respectivamente.
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Figura 2 - Produgéo volumétrica semanal (L) de biogas.

Apés o pico, verifica-se queda na producao de biogas em todas as propor¢des
até o final do processo de biodigestdo anaerdbica, com exceg¢ao para a proporcao
de 50:50. Nessa proporcéo, houve um pico secundario na quarta semana, seguido
de queda até a nona semana do processo.

Diferentemente ao ocorrido no presente trabalho, estudos relatam que a
biodigestdo anaerdbica de dejetos animais em biodigestores necessitam de um
determinado periodo, denominado de tempo de partida, para iniciar a producéao de
biogas. Xavier & Lucas Junior (2010) relataram que o tempo de partida na biodigestao
anaeroébica de dejetos bovino foi de 63 dias, apresentando pico aos 93 dias. Amorim et
al. (2004) mencionam que houve antecipag¢ao na producao de biogas da biodigestao
anaeroObia de dejetos caprinos durante o verao e o outono. Os resultados referentes
ao tempo de partida encontrados pelos autores foi de aproximadamente 30 e 35 dias
na primavera e no inverno, respectivamente. Através dos resultados obtidos, nota-se
que o lodo de esgoto proporciona aceleracao de partida na producao de biogas, e
quanto maior a adicdo de agua, menor a producao.

O perfil de producdo acumulada de biogas, apresentado na Figura 3, para as
diluicbes estudadas apresenta auséncia da fase lag ou adaptacéo, provavelmente
devido a carga microbiana presente no lodo de esgoto ja ser bioestavel ao meio.
Essa bioestabilizagéo € decorrente do processo de tratamento de esgoto nas ETE’s.
Dessa forma, atinge-se a fase de crescimento logaritmico, em que ha consumo da
carga organica e, consequentemente producéo de biogas, imediatamente ao inicio
do processo de biodigestdo anaerdbica.
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Figura 3 - Producéo volumétrica acumulada (L) de biogas em funcéo do TRH

Verifica-se na Figura 3 que a medida em que aumenta a diluicdo mais rapido
atinge a fase estacionéaria, ou seja, producdo acumulada de biogas nula. Esse
efeito pode estar atrelado ao consumo total da carga organica criando condi¢des
inadequadas ao crescimento microbiano (Metcalf & Eddy, 2003). A estabilidade foi
atingida na sexta, quinta, quarta e terceira semana para 100:0, 75:25, 50:50 e 25:75
LE:A, respectivamente.

Observa-se na Tabela 2 que os dados de producdo acumulada das diluicbes
100:0, 75:25 e 50:50 LE:A em funcéo do TRH ajustaram-se ao modelo Response
Linear Plateau, isto é, modelo de regresséo linear segmentado com plato.

Relacao Intervalo Equacio Coeficiente de
H:LE quag determinacéo (r?)
X, <1775 y =7,928+4,467 X,
100:0 0,96
1,775 X,=9 y=7,928
X;< 1,396 y =4,413+3,161X,
75:25 . 0,99
1,396< X, <9 y=4,413
X, <248 y=2,707+1,051 X,
50:50 . 0,93
248< x.£9 y =2,707
2575 0= x,29 ¥ = 0,688{1+103,873[exp! 5878 Xi )| 0,92

Tabela 3 - Equacgdes de regressao ajustada aos dados da produg¢ao acumulada de biogas
durante o processo de codigestdo anaerdbico e os respectivos coeficientes de determinacgéo.

em que *i=tempo de retencao hidraulica (semana) e Y= producao acumulada de biogas (L).
Verifica-se que a medida em que adiciona agua menor a producao acumulada

de biogas, sendo de 7,928, 4,413 e 2,101 L de biogas para 100:0, 75:25 e 50:50
LE:A, respectivamente. No entanto, a duracdo da fase de crescimento logaritmico,
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e consequentemente inicio da estabilizacdo variou. Assim, obteve-se periodo de
producéo de biogas de 1,775, 1,396 e 2,480 semanas de biodigestao anaerdbica
para 100:0, 75:25, 50:50 e 25:75 LE:A, respectivamente (Tabela 2).

Diferentemente ao ocorrido com as relacbes mencionadas anteriormente, o
modelo logistico representou 25:75 H:LE, indicando que a producdo acumulada
maxima foi de 0,688 L em 1,6 semanas (Tabela 3).

Como era de se esperar, a propor¢do que possui maior quantidade de lodo
de esgoto, apresentou maior potencial energético, expresso em L de producéo
de biogas por kg de afluente em relacdo as demais diluicbes. Para as diluicdes
100:0, 75:25, 50:50 e 25:75 LE:A obteve-se 4,8, 2,6, 1,8 e 0,04 L de biogés kg
respectivamente.

-1
afluente ’

A diluicdo é um fator que contribui para o equilibrio dindmico das fases da
biodigestdo anaerdbia (hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese)
e consequentemente para a eficiéncia do processo (XAVIER & LUCAS JUNIOR,
2010). No entanto, para o lodo de esgoto a diluicao favoreceu a dispersao da carga
microbiana no afluente. Com isso, reduziu a atividade das bactérias produtoras de
biogas, refletindo no perfil e quantidade de producao de biogas. Ainda no que se
refere ao perfil de produgao de biogas oriundo da biodigestao anaerdbica do lodo de
esgoto, em que se tem antecipacao tanto da producéao quanto do pico, pode se inferir
a sua utilizacdo como in6culo a fim de acelerar o processo.

A utilizacdo de lodo de esgoto como in6culo tornou-se um metodo atrativo
no processo de biodigestdo anaerbbica, uma vez que impulsiona na aceleragao
de partida da producdo de biogas e reduz o tempo de retencdo hidraulica. Essa
metodologia baseia-se em empregar parte do material que ja passou por tal processo,
a fim de fornecer ao novo afluente uma populagdo adicional de microrganismos. O
lodo de esgoto, por sua vez, tem apresentado resultados satisfatorios como in6culo,
comprovando sua viabilidade de aplicacdo (KONRAD et al., 2012; XAVIER & LUCAS
JUNIOR, 2010; LEITE et al., 2001).

41 CONCLUSOES

Conclui-se que, para uma maior eficiéncia no processo de biodigestao anaerdbia
do lodo de esgoto proveniente das ETE’s, deve-se optar por tratamentos sem adicao
de agua visando uma maior producao de biogas.
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