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PREFACIO

O Programa de Pds-Graduagdao em Meio Ambiente Urbano e Industrial
(PPGMAUI), instituido por meio da parceria entre a Universidade de
Stuttgart, Universidade Federal do Parana e SENAI/PR teve inicio em
julho de 2006 e objetiva a formagdo de profissionais na drea de meio
ambiente. Desde a primeira aula o PPGMAUI se caracterizou como um
projeto inovador de ensino, pois além de ser internacionalizado desde
a sua criagao, com uma de suas raizes na Universidade de Stuttgart,
envolve tanto instituicdes de ensino (UFPR e Universidade de Stuttgart)
como também o SENAI/PR, importante ator na interface entre o meio
académico e o setor industrial.

O programa atua nos seus principais valores: respeito ao meio
ambiente, cumprimento do dever de profissional atuante em meio
ambiente e a promoc¢do do ensino pautado na democratizacdo do
acesso a informagdo. A missao do PPGMAUI é formar profissionais
aptos a atuar de forma comprometida com a sociedade em instituicdes
publicas, do setor privado e do terceiro setor, em questdes que envolvam
meio ambiente urbano e industrial. Dentro dessa missao, o programa
tem como objetivo construir, fomentar e disseminar o conhecimento
relacionado ao meio ambiente com a utilizacdo eficaz dos recursos
publicos e privados captados por meio de parceria voluntaria, visando
primordialmente a protecdo ambiental, dentro de um contexto
interdisciplinar.

O PPGMAUI estd inserido na area de Ciéncias Ambientais da CAPES,
na area de concentracao Processo de Engenharia e Ciéncias do Meio
Ambiente e possui quatro linhas de pesquisa: PROTECAO AMBIENTAL E
CIENCIAS AMBIENTAIS: gest3o, educagdo, politica e legislagdo; POLUICAO
AMBIENTAL E PREVENCAO DA POLUICAO: avaliacdo, planejamentos
e tecnologias; AGUA: monitoramento, abastecimento e gestao e
RESIDUOS, EFLUENTES E EMISSOES ATMOSFERICAS: tecnologias para
o tratamento. Este livro envolveu professores e alunos do PPGMAUI,
0s quais tem a missao de apresentar, de forma objetiva e clara, textos
com dados de pesquisas atuais tanto no Brasil como na Alemanha
que possibilitem a ampliagcdo dos conhecimentos do leitor na drea



ambiental. O livro “MEIO AMBIENTE URBANO E INDUSTRIAL: DESAFIQOS,
TECNOLOGIAS E SOLUCOES” traz dados sobre as pesquisas e visitas
técnicas realizadas em Stuttgart/Alemanha no CURSO DE EXTENSAO
INTERNACIONAL NA ALEMANHA (CEIA) de 2016. E importante ressaltar
o apoio e dedicacdo da Prof2 Daniela Neuffer, coordenadora do CEIA e
da agéncia de fomento alem3, Deutscher Akademischer Austauschdienst
(DAAD) que, sem esta parceria, este projeto ndo alcangaria os objetivos
propostos. O primeiro capitulo traz uma avaliacdo comparativa da
reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo no Brasil e na
Alemanha, com énfase nos residuos da construcao civil.

O segundo capitulo introduz o leitor para uma analise critica, por
meio da apresentacao de dados para uma tomada de decisao politico-
administrativa junto ao sistema de cobranca no gerenciamento dos
residuos sdélidos. No tema ainda de residuos sélidos, é apresentada
na sequéncia a andlise da gestdo da fracao organica do residuo sélido
urbano no Brasil e na Alemanha. O capitulo quatro aborda as questdes
das emissOes atmosféricas por maquinas em obras de construcao civil,
apresentado uma analise dos impactos ambientais tanto na Alemanha
quanto no Brasil. S3o elencadas praticas para evitar, controlar e mitigar a
emissao de poluentes atmosféricos e para diminuir o potencial poluidor,
objetivando a reducdo de impactos negativos aos humanos e aos
ecossistemas. Os processos de tratamento de esgoto sdo discutidos
no capitulo cinco e seis. Estd apresentada a relacdo entre as variaveis
de projeto, taxas de operacao e eficiéncias obtidas para remocao de
matéria organica e nitrogénio em sistemas de tratamento de esgoto com
filtros percoladores e com lodos ativados em diferentes experimentos.
O capitulo seis traz um estudo de caso da aplicacdao de osmose reversa
para pds-tratamento de agua para fins industriais.

O capitulo sete analisa a metodologia do Programa de Revitalizacdo
de Rios Urbanos (PRRU), dando énfase ao modo como este método se
vale do corpo hidrico fluvial como um indicativo de problemas na rede
coletora de esgoto. O conceito de Environmental Due Diligence (EDD)
em operacdes de fusdes e aquisicbes e a sua aplicacdo e importancia
no meio empresarial é apresentado no capitulo oito, o qual objetiva
fomentar uma maior preocupag¢do no meio empresarial sobre as



questdes ambientais. A importancia da segregacdo de residuos que
contenham agentes bioldgicos, quimicos, radioativos e materiais perfuro
cortantes e que fazem parte da gestdo dos servicos de saude no Brasil
e na Alemanha é apresentada no capitulo nove.

Agradecemos aos autores, Comité Cientifico e demais envolvidos na
organizacao, elaboracgao e revisdo do livro MEIO AMBIENTE URBANO
E INDUSTRIAL: desafios, tecnologias e solugdes.

- A Organizagéo



APRESENTACAO

Apbs participar do Ciclo MAUI de Palestra em setembro de 2017
é com satisfagdo que apresento o livro Meio Ambiente Urbano e
Industrial: Desafios, Tecnologias e Solugdes, sendo este o terceiro livro
organizado pelo Mestrado Profissional em Meio Ambiente Urbano e
Industrial (PPGMAUI).

Este projeto foi idealizado em 2013 com o objetivo de disseminar os
conhecimentos e experiéncia adquirida pelos discentes do PPGMAUI no
Curso de Extensdo Internacional que ocorre anualmente na Universidade
de Stuttgart (Alemanha). Este curso privilegia um pequeno grupo de
alunos, no maximo doze, a participar de uma série de palestras sobre
estudos atuais e os avancos obtidos na Alemanha na drea de meio
ambiente. O curso propicia ainda visitas técnicas que permitem ao
grupo vivenciar o que esta sendo desenvolvido e aplicado na pratica
em Stuttgart (Alemanha).

De acordo com os idealizadores do projeto, os conhecimentos e
experiéncia internacional obtida por este pequeno grupo nao deveria
ficar restrito a um grupo limitado de alunos de um programa de pds-
graduacado e, a divulgacdo das experiéncias vivenciadas iniciou-se com
um ciclo de palestras. Em 2014 foi organizado primeiro Ciclo MAUI de
Palestras — Exemplos de A¢des Adotadas na Alemanha na Area de Meio
Ambiente que teve como publico, além dos discentes do PPGMAUI,
alunos de outros cursos de pds-graduacao, de graduagdo e professores
que atuam na educacao basica e superior.

Contudo o publico ainda estava limitado a cidade de Curitiba (Parana)
e com isso a proposta foi ampliada, em 2015, para a organizacdo do
primeiro livro do PPGMAUI - Avaliacdo, Planejamento e Tecnologias
Aplicadas ao Meio Ambiente Urbano e Industrial, sendo o contetido dos
capitulos apresentados no Ciclo MAUI de Palestras e o livro publicado
na forma impressa.

O projeto teve continuidade em 2016 com a organiza¢do do terceiro
Ciclo MAUI de Palestras e do segundo livro Meio Ambiente Urbano
e Industrial: SolucGes, Tecnologias e Estratégias Aplicadas a Gestao.
O livro foi publicado tanto na forma impressa como digital e agora



ndo somente com a experiéncia internacional, mas também com a
divulgacado das pesquisas desenvolvidas no PPGMAUI.

O sucesso deste projeto, que envolve professores e alunos do
PPGMAUI os quais tem a missdo de apresentar, de forma objetiva
e clara, textos com dados de pesquisas atuais tanto no Brasil como
na Alemanha e que possibilitem a ampliacdo dos conhecimentos do
leitor na area ambiental, permitiu a organizacdo deste terceiro livro
Meio Ambiente Urbano e Industrial: Desafios, Tecnologias e Solugdes.

Os capitulos que aqui se apresentam permitirdo ao leitor uma
anadlise sobre as praticas atuais no Brasil e na Alemanha, bem como
as possibilidades de melhorar a realidade ambiental com base em
estudos atuais e experiéncia internacional.

Por ser uma coletanea o leitor tem a liberdade de iniciar a leitura no
capitulo de seu maior interesse, contudo é recomendavel uma leitura
de toda a obra para que a mesma possa ser discutida, a qualquer
momento, com os diferentes atores envolvidos nas questdes ambientais.

Desejo a vocé uma otima leitura e reflexdao sobre os temas
apresentados nesta obra.

- Ménica Beatriz Kolicheski

Mestre em Tecnologia Quimica pela Universidade Federal do
Parand, doutora em Engenharia pelo Programa Interdisciplinar de
Pés-Graduagdo da Universidade Federal do Parand.
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Prof. Dr. Alvaro Luiz Mathias
Prof. Dr. Klaus Martin Fischer
M.Sc. Paulo Vitor Lucca



INTRODUCAO

A geracdo e descarte de residuos sélidos pelas atividades da
construgao civil, e também por outras atividades de produgdo, causam
impactos ambientais de diversas ordens. Segundo Oikonomou (2005),
os materiais de constru¢do sdao muito significantes na nossa vida, pois
passamos cerca de 90% do tempo em construcdes civis. Do ponto de
vista ambiental, as constru¢des que envolvem estas infraestruturas
consomem cerca de 50% de todas as matérias-primas, consomem cerca
de 40% da energia global e sdo responsaveis por 50% dos residuos
gerados. Segundo Pinto (2003) apud Leite (2007), os residuos da
construgdo e demoli¢cdo (RCD) representam cerca de dois tercos da
massa total de residuos sélidos gerados nas cidades.

Areciclagem de RCD surge como uma necessidade para a preservacao
do meio ambiente, ndo sé pela reducdo na extracdo de suas matérias-
primas, bem como pelo descarte irregular destes materiais. Por outro
lado, este residuo pode ser uma das possiveis alternativas para suprir
parte da demanda de agregados para emprego na construcgao civil.
Além dos beneficios ecoldgicos, a utilizacdo desses agregados reciclados
apresenta uma reducdo de custos relacionados ao seu transporte e
gera receita pelo comércio desses residuos. Segundo Angulo e John
(2006), 0s RCD produzidos no Brasil sdo vistos como materiais de baixa
periculosidade, predominantemente de carater inerte, sendo que o
impacto mais importante é causado pelo grande volume gerado. No
entanto, nestes residuos podem ser encontrados materiais organicos,
embalagens diversas e, até, substancias perigosas.

Tendo em vista a importancia do setor de construgdo civil e a
geracdo de RCD, estudos relacionados ao tema sao justificados de
forma a ampliar o conhecimento sobre este tipo de material que é
nobre do ponto de vista de engenharia, pois apresenta resisténcia
e estabilidade para ser empregado em diversos usos (LEITE, 2007).
Além disso, outro ponto que justifica o desenvolvimento de trabalhos
neste tema é a barreira cultural existente no Brasil que é algo muito
relevante para incrementar a utilizacdo de agregados reciclados da
construcdo civil no pais, segundo Miranda (2005), entende-se que o
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preconceito existente é extremamente natural, considerando que este
é um mercado relativamente novo no pais e a populacdao e mesmo
grande parte dos técnicos sofrem com a desinformacdo quanto a este
tipo de produto. Desta forma, a comparacdo com paises que ja utilizam
este tipo de material, como é o caso da Alemanha podem auxiliar na
guebra desta barreira.

Este capitulo tem por objetivo comparar como os residuos da
construcdo civil e demolicdo (RCD) sdo gerenciados e processados no
Brasil e na Alemanha, por meio de revisdo da literatura e informacdes
técnicas coletadas, apresentando um breve histdrico em cada pais,
a legislacdo e as normas existentes, a geracao, destinacao e custos
envolvidos e quais sdo as tecnologias empregadas no tratamento dos
residuos.

HISTORICO E PANORAMA ATUAL

Os residuos da construgao civil sdo utilizados ha muito tempo. No
entanto, apds a Segunda Guerra Mundial houve grande impulso no
emprego destes materiais devido a grande quantidade de entulhos
que se formaram e a alta demanda de insumos para reconstrucdo de
cidades destruidas. A reciclagem destes “residuos” possibilitou, nesta
época, a reducdo de custos com limpeza e a garantia de que os paises
nao sofressem com o desabastecimento de materiais de construcao
(HANSEN, 1992 apud GRUBBA, 2009). Desta forma, a Europa pode
ser considerada pioneira no desenvolvimento de tecnologias que
viabilizassem o uso de residuos da construgdo civil em novas obras
(GRUBBA, 2009). Segundo Silva (2009), a Alemanha foi o pais que
iniciou os trabalhos de reciclagem de RCD, no entanto, houve reducao
destas atividades até o ano de 1990, quando ocorreu a reunificacdo
das partes Oriental e Ocidental. Nesta data, estima-se que o volume
de material oriundo de demoli¢des seletivas e desconstrucao chegava
a 43 milhdes de toneladas por ano, sendo que 35% deste volume eram
reciclados esta taxa atingiu 60% em 1995. Segundo Miranda (2005),
atualmente, o padrdo de qualidade dos agregados utilizados no pds-
guerra ndo é mais aceito, devido a evolucdo dos materiais empregados
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na construcao civil europeia.

Em 2005, o governo federal alemao decidiu que os residuos sélidos
municipais ndo poderiam mais ser dispostos em aterros sanitarios sem
pré-tratamento (BMUB, 2016). Em 1996 a indUstria da construcdo civil
se comprometeu voluntariamente com o Ministério do Meio Ambiente
Alemdo (BMUB) em reduzir em até 50% o volume de materiais dispostos
em aterros até o ano de 2005 e atualmente quase 90% dos residuos da
construcdo civil passam por processo de recuperacgdo (BMUB, 2016).
Este compromisso pode explicar em partes a reducao na geracdo de
RCD até o ano de 2005 e a estabilizacdao da quantidade gerada desde
entdo em torno de 200 milhGes de toneladas por ano (Figura 01).

Na Alemanha, o setor de gerenciamento de residuos é um importante
mercado, movimenta cerca de 40 bilhdes de euros anualmente e
emprega cerca de 200 mil pessoas em 3000 companhias (NELLES, 2016).
Por ser um setor economicamente importante na Europa, o regulamento
EC 1013/2006 foi instituido para tratar da movimentacdo deste tipo
de material entre os paises. Segundo Deloitte (2015), a Alemanha
exportou 420.000 toneladas de RCD em 2013, principalmente para a
Holanda (66%) e a Franga (32%) e importou cerca de 962.000 toneladas
do material, principalmente da Itélia (34%) e Luxemburgo (25%). A
Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgao Civil
e Demolicdo (ABRECON, 2016a) relata que o segmento da RCD ainda
é incipiente no Brasil, sendo que ndo foram encontrados dados para
seu comércio internacional.
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FIGURA 1 - DISTRIBUIGAO DA COMPOSIGAO DOS RESIDUOS NA ALEMANHA
FONTE: Adaptado de BMUB (2016)

Segundo Miranda et al. (2009), o primeiro relato identificado de
estudo relacionado a agregados reciclados no Brasil ocorreu em 1986 e
abordou a aplicagdo em argamassas, seguido por outros desenvolvidos
nas areas de pavimentos e concretos. A partir do ano 2000 houve um
desenvolvimento sistematico de trabalhos relacionados ao tema, tais
como, analisar sua variabilidade, o uso em argamassas, em concretos
pré-moldados e em concretos em geral.

O poder publico mostrou-se um precursor importante para incentivar
o uso destes materiais, sendo que as primeiras usinas de reciclagem
foram instaladas pelas prefeituras de Sdo Paulo (1991), Belo Horizonte
(1994) e Londrina (1993) (MIRANDA, 2009). Segundo pesquisa da
ABRECON (2015), 83% das 105 usinas cadastradas na entidade sdo
privadas (Figura 02), no entanto, estima-se que existam ao menos 310
usinas espalhadas pelo pais. Segundo Miranda (2009) apud ABRECON
(2015), o menor nimero de usinas publicas (10%) esta relacionado
a burocracia envolvida em verbas publicas, demora na reposicao de
pecas defeituosas ou desgastadas e possivel perda de interesse da
administragdo publica, principalmente quando hd mudanga de gestao.
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FIGURA 2 — DISTRIBUIGAO DAS UNIDADES DE RECICLAGEM NO BRASIL
FONTE: ABRECON, 2015

Segundo Deloitte (2015), a Alemanha possuia 2073 instalacdes de
tratamento em 2010, das quais 30% estavam localizadas na Baviera.
Na Alemanha, a reciclagem é mais barata do que a disposicao final
em aterro (RAO, 2007). No Brasil, a principal politica publica voltada
para RCD é a remocdo (coleta) e disposicdo em aterro, este fato pode
estar relacionado a questdes politicas (pela auséncia da continuidade
das agdes iniciadas em uma gestdo anterior a atual), ao fato de ser
uma atividade lucrativa para grandes empresas do setor de limpeza
publica, pela falta de conscientizacdao da populacdo e pela pouca
fiscalizacdo pra coibir os descartes irregulares deste tipo de material
(SCHNEIDER, 2003).

GERACAO, DESTINACAO E CUSTOS: COMPARACAO
BRASIL E ALEMANHA

GERACAO

Na maioria das cidades brasileiras, a geracdo de residuos da
construcdo civil é diagnosticada por meio de estimativas de area
construida, de quantificacdo de volumes por empresas coletoras e do
monitoramento de descargas nas areas de disposicdo final dos residuos
da construgado civil, sendo que as duas primeiras alternativas podem
ser realizadas de forma confidvel por municipios que mantenham um
cadastro de construgdes licenciadas (PINTO, 1999 apud MARIANO, 2008).
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No Brasil, a geracao de residuos sélidos da construcao civil é de
dificil quantificacdo devido a falta de padronizacdo entre as informacdes
(FERNANDEZ, 2012). Além disso, a quantidade de RCD gerados é muito
maior do que os dados oficiais mostram, pois estes apresentam
informac6es dos municipios que os coletam em logradouros publicos
(ABRELPE, 2014). O descarte irregular (Figura 03) de RCD também
contribui para essa informacao imprecisa (SCHNEIDER, 2003).

FIGURA 3 — DESCARTE IRREGULAR DE RDC EM CURITIBA-PR (12/09/2016)
FONTE: ARQUIVO PESSOAL DO AUTOR

A quantificacdo da gerac¢do de residuos solidos no Brasil em nivel de
canteiro de obras foi estudada por diversos autores (Tabela 01). Estes
valores sdo muito sensiveis a alguns fatores, como natureza da obra
(edificagOes novas, reformas, demoli¢Ges, escavagdes, etc.) e presenca
de gerenciamento de residuos nos canteiros de obras (PINTO, 1999).

TABELA 1 - GERAGAO DE RCD EM CANTEIROS DE OBRAS NO BRASIL

Geragdo (kg/m?*

Autor
construido) o

Descrigdo do estudo

Estimativa considerando perda média de materiais na fase

150 Pinto (1999
construtiva de 25%, e geracdo de entulhos em torno de 50% ( )
Construgdo de duas edificagdes residéncias, cada uma com 105 m?

e o d ’ 42,9 Tozzi (2006)
adotando praticas de gerenciamento
Construgdo de Escola Municipal, com aplicagdo de gerenciamento 34,15 Mariano (2008)
5k e Monteiro et al.
Estimativa baseada em observagdes 300

(2001)

Estudo realizado na cidade de Jodo Pessoa considerando a soma

entre a quantidade gerada e a estimativa das disposi¢des irregulares 604 Pimentel (2013)
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Em relagdo a geragdo em paises desenvolvidos, Monteiro et al.
(2001) relata que sdo gerados em torno de 100 kg/m? construido,
enquanto Bohne et al. (2005) apud Mariano (2008) cita 30,77 kg/m?,
no entanto, ambos os autores ndo detalham como estes dados foram
obtidos nem a natureza das obras que foram utilizadas.

E importante destacar que quando se fala em RCD englobam-
se diversos materiais tais como: concreto, ceramica, argamassa,
madeira, papel, fibrocimento, plastico, etc. A tabela 02 aponta valores
encontrados por diferentes autores para a geracdao de RCD em um
canteiro de obra, em termos percentuais, apesar da diferenca, nota-se
que existe certa predominancia de residuos como concreto, ceramica e
argamassa. No Brasil, nota-se que a gerac¢ao de residuos da construcao
se concentra em obras de reformas, ampliagdo e demoli¢do (59%),
seguida por edificagbes novas acima de 300 m? (21%) e residéncias
novas (20%) (FERNANDEZ, 2012).

TABELA 2 - COMPOSIGCAO DO RCD, EM % DE KG, SEGUNDO DIVERSOS ESTUDOS

. Nacional Internacional
Componente i . . -
Mariano (2008) Tozzi (2006) Monteiro (2001) Bohne er a/ (2005)
Conereto ¢ Cerdmica 34,1 48.2 29,0 62.1
Argamassa 8.6 42.8 63.0 -
Madeira 49.2 2,0 1.0 8.9
Pupu:l. .llbrucuucnlo. 8.1 70 70 29
plastico ¢ outros

FONTE: Adaptado de MARIANO (2008)

Os dados alemaes de composi¢cdo dos RCD sdo divididos em residuos
da construcdo (madeiras, plasticos, metais, papéis), residuos de
construcdo de estradas (materiais de base e revestimento), pedregulhos
(concreto, tijolos e ceramicas), solos e rochas, e residuos da construgao
a base de gesso (Figura 04). Os dados apresentados de 2006 a 2012
mostram que a composicao dos residuos da construgdo civil na
Alemanha tem se mantido praticamente constante. Desconsiderando os
dados relativos a solos e rochas, que representam a maior quantidade
de materiais na Alemanha, nota-se que nos dois paises existe uma
predominancia de residuos como concretos e ceramicas, e em uma
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menor parcela residuos como plastico, madeira e papel.

O relatdrio elaborado pela ABRELPE (2014) mostra que em 2014
foram gerados, com base nos registros oficiais das quantidades coletadas
pelos municipios brasileiros, 122.262 toneladas de RCD por dia, o que
resulta em 44,6 milhGes de toneladas por ano. Ja a ABRECON (2015)
estima que foram gerados cerca de 84,2 milhdes de toneladas em
2014, considerando uma geracdo per capita de 500 kg/hab.ano. A
tabela 03 compara a geracgdo de residuos da construcdo civil no Brasil
e na Alemanha tomando como base o ano de 2014. O valor per capita
da Alemanha pode ser maior que o do Brasil devido ao maior rigor em
relagdo ao controle na geracdo destes materiais; além disso, nos dados
brasileiros ndo sdo encontrados dados especificos para geracdo de
materiais como solos e rocha que compde mais de 50% dos residuos
gerados na Alemanha (Figura 04) e acabam elevando o valor per capita
de geracdo (tabela 03).

FIGURA 4 — COMPOSIGAO CENTESIMAL DOS RESIDUOS DA CONSTRUGCAO NA ALEMANHA.

0,2 0,3 0,3 0,3
5.8 6.4 7 7.6
7,6 7.1

8

2006 2008 2010 2012
M Solos e rocha - Boden und Steine m Concreto, tijolo e cerdmicas - Bauschutt
Construgdo de estradas - StraRenaufbruch Papel, madeira, plastico - Baustellenabfille

M Gesso - Bauabfille auf Gipsbasis

FONTE: BASTEN (2011A, 2011B, 2013, 2015)
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TABELA 3 - COMPARAGAO DA GERAGAO DE RESIDUOS BRASIL E ALEMANHA

Dado Brasil Alemanha

Geragdo anual de RCD ahoas.2

(milhGes de toneladas/ano) 209,5 (DESTATIS, 2016)

(ABRECON, 2015 e ABRELPE, 2014)*

Populacio 2014 (hab) 202.768.562 (IBGE, 2016) 81.197.500 (DESTATIS, 2016)

Geragdo per capita

219,9571415,25 2580,12
(kg/hab.ano) ! ! !

Quantidade reciclada 21% (ABRECON, 2015) 88% (DESTATIS, 2016)

*Considera dados oficiais de servigos publicos e de estimativas;

USOS E DESTINACAO

Pelas normas brasileiras, os agregados reciclados podem ser
utilizados em concretos sem func¢do estrutural e em pavimentos como
base, sub-base ou refor¢o de leito (ABNT, 2004). No entanto, existem
estudos no sentido de ampliar o uso destes materiais em argamassas,
producdo de asfalto e concretos estruturais (MIRANDA, 2009). Na
Alemanha, os usos sdo semelhantes ao Brasil. Weil (2016) destaca que
devido aos poluentes presentes e os requisitos de protecdo do solo
e da agua podem limitar o uso destes materiais, e desta forma sua
destinacdo pode acabar sendo o aterro sanitdrio.

Nota-se que embora as normas estejam presentes no Brasil desde
2004, com a publicagdo de normas da ABNT, a utilizagdo deste material
ainda precisa ser difundida no pais. A Prefeitura de Curitiba, por
exemplo, passou a adquirir agregados reciclados de concreto somente
a partir de 2015, embora ja houvesse um decreto regularizando seu
uso desde 2007, no entanto, o material ainda enfrenta forte resisténcia
cultural quanto a qualidade e durabilidade do mesmo. Boa parte
desta resisténcia vem da falta de pesquisas e conhecimento sobre o
uso correto do mesmo, neste ponto pode ser citado um experimento
realizado em 2016 em uma via da cidade onde se pretendia utilizar o
agregado como refor¢o da lateral do pavimento (Figura 05). Durante
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a execucdo deste reforco uma forte precipitacdo inesperada ocorreu
e acabou contaminando a base em construgdo com terra que estava
proxima ao local, com isto, o material que apresenta um teor de finos
elevado, e, portanto, absorve mais agua, ficou encharcado e notou-
se que a estabilidade foi comprometida, uma vez que a compactacao
no dia seguinte ndo era satisfatdria, como resultado, o material teve
que ser substituido por material natural reforcando a teoria que “este
material ndo presta”, no entanto, a norma ETS 001/2003 da prefeitura
de Sdo Paulo ndo permite a construcdo de bases de agregados reciclados
em dias de chuva, além disso, esta mesma norma recomenda que o
trafego ndo seja liberado diretamente sobre a camada de base, para
ndo danificar a mesma, ou seja, o material requer alguns cuidados
especiais e ndo pode ser tratado como natural, pois embora tenha
caracteristicas de resisténcia semelhantes os dois ndo sdo iguais no
comportamento. Este tipo de observacdo nao foi encontrado em
arquivos que tratavam do tema na Alemanha, as poucas publicacées
encontradas sdo antigas e segundo comentario da Prof?. Dr2. Daniela
Neuffer, durante curso realizado na cidade de Stuttgart em 2016, a
utilizacdo deste material ja estd amplamente consolidada no pais e ndo
existem muitos estudos recentes sobre o tema. Vale ressaltar que alguns
experimentos posteriores que tomaram cuidados com precipitacdo e
compactacdo obtiveram resultados satisfatorios.
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FIGURA 5— EXECUGAO DE TRECHO EXPERIMENTAL COM AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO
(ARC) EM BASE DE PAVIMENTOS: A) MATERIAL SENDO APLICADO NA PISTA; B) MATERIAL
ENCHARCADO E CONTAMINADO COM TERRA; C) DEFORMAGOES E TRINCAS APOS COMPACTAGAO
E ESTABILIDADE COMPROMETIDA; D) REMOGAO DO MATERIAL. CURITIBA (25/04/16)

FONTE: ARQUIVO PESSOAL DO AUTOR

Segundo Basten (2015), na Alemanha, 51,7% dos residuos reciclados
da construgao civil foram destinados para a construgao de estradas,
19% em concretos, 20,2% em obras de terraplanagem e 9,1% em outros
tipos de valorizagao. Ndo foram encontrados dados da destinagao
dos residuos reciclados no Brasil. No entanto, a ABRECON (2015)
apresenta como principais consumidores dos materiais produzidos,
as construtoras (28%), os 6rgaos publicos (24%), as pessoas fisicas (20%)
e as pavimentadoras (14%) e, consequentemente, é possivel identificar
gue os principais usos, assim como na Alemanha, sdo a construgao de
estradas, concretos e terraplanagem (aterros).
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TRATAMENTO DE RCD

O tratamento dos residuos da construgao civil, em termos de residuos
“classe A” que sdo utilizados em concretos e pavimentos, é muito similar
na Alemanha e no Brasil. Segundo relatério de visita técnica realizada
pelos alunos do Programa de Pds-Graduacdao em Meio Ambiente Urbano
e Industrial (PPGMAUI) a uma usina na cidade de Stuttgart na Alemanha,
no ano de 2015, os residuos recebidos de canteiros de obras inicialmente
passam por triagem e separacdo magnética seguida por trituracao
para gerar diversas granulometrias e finalmente por peneiramento o
material é separado em diversas granulometrias. O produto final sdo
pedras britadas e areias que serao utilizadas em obras de construcao,
como concretos sem fungao estrutural e camadas de pavimentos. As
usinas existentes no Brasil podem ser ainda classificadas como fixas
(Figura 06) ou moveis, segundo a ABRECON (2015), 74% sdo do primeiro
tipo e 21% do segundo e 5% sado classificadas como ambas. A diferenca
entre as usinas consiste na facilidade de deslocamento entre uma e
outra e ao fato de que nas usinas moveis o produto é gerado no préprio
canteiro de obras, enquanto nas fixas existe o transporte do RCD até
uma unidade e posteriormente a comercializacdo dos produtos.

FIGURA 6 — USINAS DE RECICLAGEM DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL EM CURITIBA-PR
FONTE: ARQUIVO PESSOAL DO AUTOR
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CUSTOS

Segundo Motta (2005) apud Grubba (2009), um dos grandes
atrativos para o emprego de agregados reciclados, principalmente
em camadas de pavimento, é o fator econdmico, uma vez que esses
materiais tém sido vendidos, geralmente a precos mais baixos que os
convencionalmente utilizados na pavimentacdo. A tabela 04 mostra
um exemplo de comparacdo de precos entre agregados naturais e
reciclados (de concreto e misto) no municipio de Curitiba-PR, com
excecdo da areia natural, que é mais barata que a reciclada devido
ao processo de extracdo de rios e cavas, nota-se que, em média, os
agregados reciclados sdo 20% mais baratos que os naturais.

TABELA 4 - COMPARAGAO DOS PRECOS DE AGREGADOS RECICLADOS E NATURAIS POSTO OBRA,
REFERENTES A CURITIBA-PR (2016).

Material Natural (R$/ton) REC|cI(aRd$0/;c:1r;creto Rec;;lg;i;:;lsto
Brita Graduada 34,00 26,32 np*
Brita 4A 30,82 21,50 np*
Saibro 19,70 15,00 np*
Rachdo 42,00 35,00 39,00
Areia 33,20 38,00 41,00
Brita 01 41,97 35,00 35,00
Brita 02 37,30 35,00 28,00

*np = fracdo ndo produzida
FONTE: Pesquisa telefénica com fornecedores da regido de Curitiba-PR

TABELA 5 - COMPARAGAO DE PRECOS PARA RECEBIMENTO DE MATERIAIS NA ALEMANHA E
NO BRASIL EM UNIDADES DE TRATAMENTO DE RCD

Tipo de residuo Alemanha* (RS/ton) Brasil** (RS/ton)
Concreto 18,00 ~ 108,00 0~6,25
Residuo misto de construgdo 43,20 ~ 720,00 13,89~ 59,03
Placa de rebaco 234,00~ 342,00 1)
Escavagdo 7,20~ 100,80 24,30
Residuos de Madeira 288,00 ***np
Gesso e/ou Drywall np 93,75

*Valores relatados por Fischer (2016). ** Valores fornecidos por empresa que recebe diversos
materiais da Construgao Civil que produzem agregados reciclados mistos localizada em Curitiba
(2016). ***np = fragdo ndo produzida
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Além dos dados citados na Tabela 05, que sdo baseados em
fornecedores locais, existe o relatdrio da ABRECON (2015) que expde
o custo para recebimento destes materiais, no Brasil, em unidades de
tratamento, em m3, pode variar de RS 5,00 a mais de RS 30,00, mas a
principal faixa de preco se situa entre RS 5,00 e RS 10,00. Os pregos
de recebimento de materiais tendem a ser mais elevados na Alemanha
do que no Brasil (Tabela 05), este fato se deve a alguns fatos como:
escassez de recursos naturais, o envio para aterro sanitario além de
ser proibido é mais caro que o envio para reciclagem e o uso de RCD
em diversas aplica¢des ser bem difundido no pais europeu.

LEGISLAGCOES E NORMAS

Algumas das peculiaridades das legislagdes e as normas vigentes
no Brasil e na Alemanha revelam alguns detalhes dos produtos e
potenciais mercados para cada pais. No Brasil, a resolugdo CONAMA
307 publicada em 2002 é considerada um marco na gestao dos residuos
da construgao, pois estabeleceu prazos para o enquadramento de
municipios e de geradores de RCD. Por meio dela foi definido que
esses residuos ndo poderdo ser dispostos em aterros de residuos
domiciliares, em areas de “bota fora”, em encostas, corpos d’agua,
lotes vagos e em dreas protegidas por Lei (SCHNEIDER, 2003). A partir
desta publicacdo, o Brasil oficializa a intengdo em adotar o principio
da prevencdo de residuos e evitar que os residuos sobrecarregarem
o volume util do aterro sanitario. Segundo Nelles (2016), isto também
ocorre na Alemanha desde 2005, que tem como principio a hierarquia
no gerenciamento de residuos sélidos com inicio na prevencdo e em
ultimo caso a disposi¢do em aterro. A resolucdo CONAMA 348/2004,
alterou parcialmente a resolucdo 307/2002, pois incluiu o0 amianto como
residuo perigoso, e subdividiu os RCD em quatro classes (Quadro 01).
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QUADRO 1 - CLASSIFICAGAO DOS RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL DE ACORDO COM A
RESOLUCAO CONAMA 307/2002

Classe Descricdo

Residuos reutilizdveis ou recicldveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de infraestrutura,
inclusive solos provenientes de terraplanagem;

A b) de construgdo, demoligdo, reformas e reparos de edificagbes: componentes ceramicos (tijolos,
blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

¢) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,
meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Residuos recicldveis para outras destinacdes, tais como: plasticos, papel/papeldo, metais, vidros,

g madeiras e outros.
c Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes economicamente vidveis
que permitam a sua reciclagem/recuperacdo, tais como os produtos oriundos do gesso
Residuos perigosos oriundos do pracesso de construgdo, tais coma tintas, solventes, 6leos e outros ou
D aqueles contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de demaligdes, refarmas e reparos de clinicas

radioldgicas, instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

A classificagdo dos residuos da construcdo civil e demolicdo na
Alemanha segue o Catdlogo Europeu de Residuos. O Codigo dos RCD
€ o de nimero 17 (Quadro 02).

QUADRO 2 - CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL DE ACORDO COM O
CATALOGO EUROPEU DE RESIDUOS

Codigo Descrigdo

1701 concreto, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos

17 02 madeira, vidro e plastico

1703 misturas betuminosas, alcatrdo e produtos de alcatrdo

1704 metais (incluindo ligas)

17 05 solos (incluindo solos escavados de locais contaminados), rochas e lamas de dragagem
17 06 materiais de isolamento e materiais de construcgo, contendo amianto

1708 materiais de construcdo a base de gesso

17 09 outros residuos de construgado e demoligao

No cenario nacional brasileiro, existem outros instrumentos legais
além da resolucdo CONAMA 307/2002, como a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), de 2010 e o Estatuto das Cidades de 2001
(Quadro 03).
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QUADRO 3 - INSTRUMENTOS LEGAIS E NORMATIVOS DE ABRANGENCIA NACIONAL

Documento Descrigdo

RegulamentaaLei no 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a PNRS, cria o
Comité Interministerial daPolitica Nacional de Residuos Sélidose o Comité
Orientadorpara a Implantagéo dos sistemas de logisticareversa, e da outras

Decreto n° 7.404/2010

providéncias.
Lei Federal n° Instituia PNRS, altera a Lei no 9.605 de 12 de fevereiro de 1998; e da outras
12.305/2010 providéncias.
Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico; alteraas Leis no 6.766, de
Lei Federal n° 19 de dezembro de 1979, 1n0 8.036, de 11 de maio de 1990, no 8.666, de 21 de junho
11.445/2007 de 1993 eno 8.987,de 13 de fevereiro de 1995; revogaa Lei no 6.528,de 11 de

maio de 1978; e da outras providéncias.
[ Resolugdo n° 307/2002 | Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos paraa gestdo dos RCC
Lei Federal n° Estatuto das Cidades: regulamenta os Artigos 182 ¢ 183 da Constitui¢do Federal,
10.257/2001 estabelece diretrizes gerais da politica urbana e d4 outras providéncias.
Lei de Crimes Ambientais: dispde sobre as sang¢des penais e administrativas
Lei Federal n° 9.605/1998 | derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras
providéncias.
Dispde sobre a PoliticaNacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de
formulagdo e aplicagdo, e da outras providéncias.

Lei Federal n° 6.938/1981

FONTE: FERNANDEZ (2012)

Além disso, algumas normas técnicas brasileiras tratam de residuos
sélidos com interesse para RCD (quadro 04). Cabe destacar duas normas,
a NBR 15116 que apresenta os requisitos exigidos que os materiais
devam apresentar para serem empregados na producdo de concreto
ndo estrutural e em pavimentos e a NBR 15115 (ABNT, 2004) que contém
as especificacdes para uso em camadas de pavimentos.

QUADRO 4 - NORMAS TECNICAS BRASILEIRAS NA AREA DE RESIDUOS SOLIDOS

Norma Descrigdo

NBR 10.004 Residuos sélidos (classificagdo)

NBR 15.112 RCC (Residuos da Construgdo Civil) e residuos volumosos - areas de transbordo e triagem
(diretrizes para projetos, implantagdo e operagéo).

NBR 15.113 RCC e residuos inertes - aterros (diretrizes para projetos, implantagdo e operagdo).

NBR 15.114 RCC - dreas para reciclagem (diretrizes para projetos, implantagdo e operagdo).

NBR 15.115 Agregados reciclados de RCC - execucdo de camada de pavimentacdo (procedimentos).

NER 15.116 Agregados reciclados de RCC - utilizacdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem fungdo
estrutural (requisitos).

FONTE: FERNANDEZ (2012)

Na Alemanha, as bases legais para disposicdo dos residuos da
construcdo civil sdo muito diversificadas, uma vez que sdo definidas
em niveis estaduais, algumas normas e leis estdo resumidas no quadro
05. Apesar de existirem diversas normas relacionadas aos impactos
ambientais dos residuos da construcdo civil, a maioria delas esta
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enraizada na nota numero 20 do Grupo de trabalho de estados sobre
residuos (LAGA). No entanto, em 2005, a Corte Federal Administrativa
decidiu que os parametros de seguranca do solo e da dgua ndo poderiam
mais se basear nesta nota, uma vez que ela ndo foi considerada uma
norma e sim uma recomendacdo de um dérgao técnico, e alguns estados
como Baviera, Baden-Wiirttemberg e Renania do Norte (Vestfalia)
desenvolveram suas normas préprias. Este ultimo, por exemplo,
desenvolveu duas normas, uma para aplicacdo de RCD em pavimentos
e construcdo civil e outra para regular a qualidade destes materiais
(DELOITTE, 2015), que por defini¢do sdo semelhantes as duas Normas
Brasileiras (15115/2004 e 15116/2004) citadas anteriormente.

QUADRO 5 - NORMAS E LEGISLAGOES ALEMAS

Norma Descricdo
Agregados para concretos e argamassas. Parte 100 — Agregados
reciclados

DIN 4226-100

Abfallbeseitigungsgesetz Lei Sobre Gestdo de residuos (1972)
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz Lei de residuos e gestdo do Ciclo de Vida (1994)
Kreislaufwirtschaftsgesetz Gest3o do Ciclo de Vida (2012)

Devido a esta diferenca entre os estados, em 2006, o Ministério
do Meio Ambiente iniciou uma discussdo para unificar as normas.
No entanto, ndo existia consenso entre as unidades da federagdo até
2012. De qualquer modo, foram listados os seguintes objetivos como
unificagao das normas de RCD: redugao de custos para a instalagdo ou
utilizagao de RCD para fins técnicos, remogao das incertezas na produgao
de RCD e aumento na competitividade do setor (DELOITTE, 2015).

A exemplo da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), no
Brasil, a Alemanha conta com a DIN (Deutsches Institut fiir Normung).
A norma DIN 4226-100/02, voltada para os requisitos dos agregados a
serem utilizados em concretos, deve ser utilizada caso nao haja outra
especificagdo prioritdria para agregados reciclados (MIRANDA, 2005)
e que tem algumas semelhancas e diferencas com a NBR 15116 (ABNT,
2004) em termos de requisitos exigidos (Quadro 06). A norma brasileira
NBR 15116/2004, classifica os agregados reciclados de classe A em dois
tipos: agregados reciclados de concreto (ARC), quando mais de 90% da
composicdo em massa € de origem cimenticia ou pétrea e agregados
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reciclados mistos (ARM), quando menos de 90%, No ARM a presenca
de ceramica é predominante. No ambito alemao, a norma DIN 4226-
100/2002 classifica os agregados reciclados em 4 tipos:

Tipo 1: Residuos reciclados de concreto;

Tipo 2: Residuos reciclados de demoli¢ao;

Tipo 3: Residuos reciclados de alvenaria;
Tipo 4: Residuos reciclados com residuos de revestimento.

QUADRO 6 - NORMAS E LEGISLAGOES ALEMAS

DIN 4226-100 (2002)

NBR 15116 (2004)

Parametro Tipo | Tipo Tipa3 Tipo ARC ARM
1 2 4
Concretos e agregados z90 z70 <20 290 <90
o " reeT =
k-] Material Ceramico ndo
>
® = poroso <10 <30 e =a0
aﬁ § Bloco silico-calcario <5
o8 =
g E Ol..n:ros. constituintes <2 <3 <5
£ minerais <20
] Asfalto <1 <1 <1 - -
Constituintes estranhos £0,2 <05 <05 <1 <2 <2
Massa especifica (kg/m?) 2000 | 2000 | 1800 | 1500 - -
i <7 (graudo) <12 (graudo)
2
Absorcao (%) 10 15 20 NA 1 12 (miada) | <17 (miado)
Teor de finos (passante na peneira 75 <10(eraddo) | <10 /(eraido)

um, %) | | | <15 (middo) | <20 (mitido)
pH 12,5 -
Condutividade
elétrica S000415/cm B
Cloreto 0,04 a 0,15% em massa 1% em massa (concreto)
Sulfato 600 mg/| 1a2% em massa
Arsénio 50 g/l 8 pg/l @
Chumbo 100 pg/l 10 pg/1®
. Cédmio 5 pg/l Sug/®
Contaminantcs Cromo total 100 pg/l 10 pg/1®
Cobre 200 pg/l 50 pg/I ¥
Niguel 100 pg/l 10 pg/1®
Mercurio 2 ug/l 1 pg/l®
Zinco 400 pg/l 100 pg/l #
[ndice de fenol 100 g/l 10 pg/1 ®
Materiais
carbonaticos 1000 ig/! B

Notas: (1) E permitida uma tolerancia de + 150 kg/m?; (2) A NBR 15116 diferencia a absorgao
para agregados gratdos (@ > 4,8 mm) e mitdos (@ < 4,8 mm). (3) baseado na resolugdo
CONAMA 396/2008.
FONTE: Adaptado de Miranda (2005) e ABNT (2004)
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Conforme citado anteriormente, as recomendacdes da LAGA foram
suspensas. No entanto, por estarem consolidadas no pais foram usadas
a fim de comparagdao com as normas brasileiras. Nesta comparacao,
verifica-se que a norma brasileira é menos rigorosa na questdo dos
requisitos minimos exigidos em termos de contaminantes, isto porque
na norma brasileira sdo exigidos apenas cuidados com cloretos e
sulfatos. Em uma situacdo hipotética, onde a norma brasileira passasse a
adotar a resolugdo CONAMA 396/2008 que dispde sobre a classificacdo
e diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas,
a legislacdo brasileira passaria a ser mais rigorosa em relacao a limitacdo
de contaminantes.

A adocdo desta resolucdo para comparacgao foi baseada no fato dos
agregados reciclados com a origem em RCD possam vir a ser utilizados
em pavimentos onde o lencol fredtico pode ser contaminado ao entrar
em contato com esses materiais. Esta é apenas uma sugestdao e um
estudo mais aprofundado seria necessario para validar esta proposta. A
norma brasileira atual estd voltada principalmente para caracterizacao
granulométrica e resisténcia (compactacdo e resisténcia mecanica do
material). A LAGA classifica os agregados em 4 classes de acordo com o
teor de poluentes: Z0 (uso ilimitado), Z 1.1 (para condi¢Ges hidroldgicas
desfavoraveis), Z 1.2 (para areas poluidas em niveis acima da classe Z1.1)
e Z2 (uso limitado, com ado¢do de medidas de seguranca). No caso de
agregados reciclados com valores de poluentes maiores que os da classe
Z2, os mesmos devem passar por processo de reducdo de poluentes
ou disposicdo em aterros (WEIL, 2016) e condiciona os usos de acordo
com a quantidade de contaminantes existentes nos RCD, preocupacao
que a norma brasileira ndo apresenta, pois considera somente o teor
de sulfatos e cloretos presentes nos agregados. A comparacgao entre
os valores adotados nos dois paises revela essa diferenca filoséfica
(Quadro 07) e a figura 06 ilustra a aplicacdo de diferentes residuos.
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QUADRO 7 - LIMITES DE CONTAMINANTES ENTRE AS NORMAS BRASILEIRA E ALEMA

Alemanha - Classes *

& | ek
Pardmetro 70% Z11% 712+ 77+ Brasil
Sulfato 50 150 200 600 1% (uso em con.creto); 2% (uso em
pavimento)
Cloreto 10 20 40 50 1% (uso em concreto)

*Valores em mg/l; **Valores em relagdo a massa da amostra.

FONTE: Adaptado de NBR 15116/2004 e WEIL (2006)

Crltérlos de nstalagio Instalagao Classe Z 1.2 sob condlgfes hidrogeologleas favorévels

Tlpo de superficle (permedvel, L)
i/ pouca permedvel, Impemmedvel)

Supsrficls de vedagao nao & necessaria

_Thpo de materlal a ser ullzado —Meleril recklado pare,
o acordo com a classe

i e camod sobre dguas suserineas ~— Camada casshs malr e 2 meios
{lp ¢ espessura) "

Logal de Instalagéo (dentro / fora das dreas de protegdo da dgua) Excogio: Naa apllcar em zonas zonas de prolegio das aguas |- 11l A

Instalagao classe 7 1,1; Coneurso aberta equipada Instalagao Clesse 72 restringldo com medldas de sequranga téonlcas
{verso 1: camada exterlor Impermedvel)

— Superficle de vedag#o ndo —~— Superficle de vedagdo necessdrla (ex!

o _Materlal reclolado para - Materlal reclolzda para valores

- valares de classe 7 1,1 de classe Z 2
Conslderase que sob reglne hldrogealogloo
= —desfavordvel, ue ndo ha oocormem mudangay
adversas subterraneas, *
Excegho: Néo apllcar em zonas de protegéo das dguas |- [l A Excegho; Nio aplicar em zonas zonas de protegdo das aguas | =IIl B

Instalagao Classe 22! restinglo com medldas de seguranca tecnlcas
(Versao 2 camada exterlor llgelramente permedvel)

Paguena superficle permedvel
{ex: placas de gesso)

_Meterlals reclcledos llgados pare
valores d classe Z

Excegao: Nao em beber zonas zonas de protecedo das dguas | - Il B

FIGURA 7 — CUIDADOS E INDICAGOES DE USO DE AGREGADOS RECICLADOS EM FUNGAO DO
TEOR DE CONTAMINANTES
FONTE: Adaptado de FISCHER (2016) apud BENSON (2016)

CONSIDERACOES FINAIS

A construcao civil utiliza 50% dos insumos e 40% da energia global
e gera 50% ou mais dos residuos soélidos urbanos. Os residuos da
construgdo civil e demoligdo (RCD) sdo predominantemente nao
perigosos e inertes, e sua reciclagem diminui a demanda de suas
matérias-primas. Tem sido usado na Alemanha desde o final da 22
Guerra Mundial e em meados dos anos 80 no Brasil. A Alemanha
importa RCD para seu uso e exporta no ambito europeu. Em meados
dos anos 2000, menos de 50% de RCD era destinado a aterro e dentro
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desta parcela cerca de 90% eram reciclados. Atualmente, o uso de RCD
para compor argamassa e concretos pré-moldados e de uso geral é
incipiente no Brasil, sendo geralmente disposto em aterro; quando ndo
é descartado irregularmente. Ambos os paises usam tratamentos de
RCD similares, mas na Alemanha existem seis vezes mais unidades de
tratamento do que no Brasil. A separacdo dos componentes de RCDs
na fonte e a avaliacdo quantitativa rigorosa de sua geracdo permitiu
a Alemanha, com aparente maior geracao per capita, produzir RCD
uniforme e, consequentemente, mais facil de ser processado.

A norma brasileira permite seu uso para em concretos sem funcao
estrutural e em pavimentos como base, sub-base ou reforgo de leito,
similar a Alemanha; mas, neste caso, ha exigéncias legais quanto a
requisitos de protecdo do solo e da dgua. Em estudo preliminar, o uso
de RCD como reforgo da lateral do pavimento revelou que deve ser
aplicado em periodo sem precipitacdo para evitar seu encharcamento
e, consequente, perda de estabilidade pela compactacao insatisfatoria
devida sua maior resiliéncia do que o de material mineral natural. Isto
pode ter criado o axioma de que o RCD ndo possa ter essa aplicacao.
Vencer esta barreira é essencial para que se possa atingir o uso de 52%
em construcdo de estradas e 20% em terraplanagem como no caso
alemdo, bem como a reducdo de custos de obras de pavimentacao.
Apesar do processamento de RCD na Alemanha ser mais cara do que
no Brasil ele ainda é mais barato do que a destinagcdo a aterros e é
restringida pela sua legislacdo. A legislacdao alema, que se tornou uma
recomendacao pela dificuldade de cumprimento, é mais discriminativa
quanto a composi¢cdo do RCD e é mais restritiva quanto a presencga de
contaminantes, em relacdo a norma brasileira atual. Caso a resolugao
CONAMA 396/2008 passasse a ser parametro para analise dos agregados
reciclados, nossa legislacao seria mais restritiva.
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INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com a contaminagdo ambiental, bem como
o surgimento de leis mais punitivas nos casos de disposi¢ao irregular de
Residuos Sélidos (RS) tornam cada vez mais necessdria a implantacao
de ferramentas de gestdao que garantam o manejo e a destinacdo
adequada desses residuos. A gestdo dos residuos solidos apresenta
grande demanda de recursos financeiros, seja para investimentos com
a aquisicdo de areas, compra de caminhdes e maquinarios, instalagao
dos aterros sanitarios ou para custeio das operagdes com o pagamento
de pessoal, aquisicdo de material de consumo, entre outros.

Apesar dessa demanda, em muitos locais no Brasil, ¢ comum a
administracdo publica ofertar o servico a populag¢do, sem a cobranca
pela coleta e pelo gerenciamento de residuos. Em diversos casos,
as taxas de limpeza publica sdo embutidas nos impostos prediais e
territoriais e acumuladas no recurso livre municipal, embora nem
sempre sejam condizentes com os gastos reais, sendo o uso desses
recursos decidido durante a votacdo do orcamento pelas camaras
municipais na Lei de Diretrizes Or¢camentarias (LDO) e Lei Orgamentaria
Anual (LOA), o que nem sempre garante que tenham a utilizacdo
prevista originalmente.

As prefeituras municipais, responsaveis legalmente pelo manejo
e gestdo dos residuos, apresentam dificuldades orcamentarias
e dependem, na maioria dos casos, de recursos da unido a fundo
perdido para implantacdo de estruturas adequadas e aquisicOes de
equipamentos e maquindrios. A manutencao do custeio dos servicos
prestados, sem a contrapartida de cobrancga condizente, ndo permite a
profissionalizacdo e as melhorias necessarias a gestdo adequada dos RS.

Na Alemanha, o gerenciamento dos residuos também é atribuicdo
legal dos municipios, no entanto, cada estado legisla especificamente
sobre os modelos de cobranca, regras e valores, respeitando as
particularidades de cada regido.

O presente trabalho visa propor adaptacdes dos sistemas de
cobranca pela geracgdo de residuos utilizados na Alemanha para a
demanda no Brasil, como ferramenta para a melhoria da gestao dos RS.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
LEIS NO BRASIL PARA COBRANCA SOBRE A GERACAO DE RESIDUOS

De acordo com a legislacdo brasileira, a cobranca deve incidir sobre
a geracdo dos residuos, entretanto, os custos para a coleta e para
o tratamento dos residuos gerados, assim como os do sistema de
gestdo, devem ser inclusos no calculo dos valores a serem cobrados,
pois somente dessa forma consegue-se a sustentabilidade do sistema.

Em 2007, foi publicada e sancionada a Lei Federal n? 11.445, de 05
de janeiro de 2007 (BRASIL, 2007), que delineou as diretrizes para a
regulacao e a Politica Nacional de Saneamento Basico, a qual apresenta
em seu artigo 39, Inciso |, Alinea C a seguinte definicdo:

“...c) limpeza urbana e manejo de residuos sdlidos: conjunto
de atividades, infraestruturas e instalagées operacionais de
coleta, transporte, transbordo, tratamento e destino final do
lixo domeéstico e do lixo origindrio da varri¢éo e limpeza de
logradouros e vias publicas;...”

Ja em seu Artigo 79, as seguintes atividades sdo descritas como
partes do servico publico de limpeza urbana e de manejo de residuos
sélidos urbanos:

“Art. 72 Para os efeitos desta Lei, o servigo publico de limpeza
urbana e de manejo de residuos sdlidos urbanos é composto
pelas seguintes atividades:

|- de coleta, transbordo e transporte dos residuos relacionados
na alinea c do inciso | do caput do art. 32 desta Lei;

Il - de triagem para fins de reuso ou reciclagem, de tratamento,
inclusive por compostagem, e de disposi¢do final dos residuos
relacionados na alinea c do inciso | do caput do art. 32 desta Lei;
Ill - de varrigdo, capina e poda de drvores em vias e logradouros
publicos e outros eventuais servigos pertinentes a limpeza
publica urbana.”

Em seu Artigo 29, Inciso Il, define as formas de cobranca pelos
servicos de gerenciamento dos residuos sélidos:
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“Art. 29. Os servigos publicos de saneamento bdsico terdo a
sustentabilidade econémico-financeira assegurada, sempre que
possivel, mediante remuneragdo pela cobranga dos servicos:

l- ..,
Il - de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos urbanos:

taxas ou tarifas e outros precos publicos, em conformidade
com o regime de prestagdo do servico ou de suas atividades,...”

Como forma de garantir uma forma justa de cobranca pelos servigos

prestados, o Artigo 35 traz a seguinte redacdo:

“Art. 35. As taxas ou tarifas decorrentes da prestagéo de servigo
publico de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos
urbanos devem levar em conta a adequada destinagdo dos
residuos coletados e poderdo considerar:

I - o nivel de renda da populagéo da drea atendida;

Il - as caracteristicas dos lotes urbanos e as dreas que podem
ser neles edificadas;

Il - 0 peso ou o volume médio coletado por habitante ou por
domicilio.”

Entretanto, somente em 2010, com a publicacdo do Decreto 7.217,

de 21 de junho de 2010 (BRASIL, 2010c), houve a regulamentacdo
da referida lei. O decreto apresenta o detalhamento dos critérios
de cobranca pelos servicos em seu Artigo 14 e cita pela primeira
vez mecanismos que visam minimizar a geracdo de residuos e sua
recuperagao:
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“Art. 14. A remuneragdo pela prestagdo de servigo publico de
manejo de residuos sdlidos urbanos deverd levar em conta
a adequada destinagdo dos residuos coletados, bem como
poderd considerar:

I - nivel de renda da populagdo da drea atendida;

Il - caracteristicas dos lotes urbanos e dreas neles edificadas;
Il - peso ou volume médio coletado por habitante ou por
domicilio; ou

IV - mecanismos econémicos de incentivo a minimizagdo da



geracgdo de residuos e a recuperagdo dos residuos gerados.”

No mesmo ano, ocorreu a publicacdo da Lei n2 12.305, de 02 de
agosto de 2010 (BRASIL, 2010b), que estabelece a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS), pautada em grande parte no principio
do poluidor-pagador e na responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida dos produtos (Artigos 25 a 36). Dentro dessa ldgica, o poder
publico, o setor empresarial e a coletividade passam a ser responsaveis
pela efetividade das acGes voltadas a assegurar a observancia da PNRS.

O Decreto n? 7.404, de 23 de dezembro de 2010 (BRASIL, 2010a),
regulamentou a lei supracitada, criou o Comité Interministerial da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos e o Comité Orientador para a
Implantacdo dos Sistemas de Logistica Reversa e trouxe a obrigatoriedade
da apresentac¢do de um sistema de calculo para cobranca dos servigos
prestados nos Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos
Sélidos, em seu Artigo 51:

“Art. 51. ...

§19 ..

l-..,

X - sistema de cdlculo dos custos da prestagdo dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sdlidos,

bem como a forma de cobranga desses servigos, observado
o disposto na Lei n® 11.445, de 2007;”

Importante salientar a distingdo entre os diferentes tipos de
residuos e seus responsaveis legais. Para tanto, Butto et al. (2014)
apresentaram uma classificacdo em dois grandes grupos, domiciliares
e ndo domiciliares, como indica a sequéncia:

e Residuos domiciliares: o titular dos servicos publicos (Prefeitura)
é responsavel pela organizacdo e pela prestacdo dos servigcos
associados a esses residuos, observados os respectivos Planos
Municipais. O gerador de residuos domiciliares tem cessada sua
responsabilidade com a disponibilizacdao adequada para a coleta
ou com a devolugdo para os casos de logistica reversa.

e Residuos ndo domiciliares: sdo de responsabilidade do gerador,
cabendo aimplementacdo e a operacionalizagdo integral do Plano
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de Gerenciamento de Residuos Sélidos. Para alguns produtos
mais nocivos ao meio ambiente, os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes tém a obrigacdo adicional de
estruturar e implementar sistemas de logistica reversa mediante
retorno dos produtos apds o uso pelo consumidor, cujas
defini¢cOes sdo desenhadas por acordos setoriais. As etapas sob
responsabilidade do gerador que forem realizadas pelo poder
publico devem ser devidamente remuneradas pelo responsavel.

LEIS NA UNIAO EUROPEIA E NA ALEMANHA PARA COBRANCA
SOBRE A GERAGAO DE RESIDUOS

Alegislacdo da Unido Europeia (UE) em matéria de residuos constitui
a base legal juridica vinculativa para a legislacdo correlata dos seus
paises-membros. A UE influencia a legislacdo dos paises-membros por
meio de numerosas normativas e regulamentos. Estes incluem, por
exemplo, a normativa relativa as transferéncias de residuos, que regula
o transporte de residuos e de residuos perigosos dentro e fora da Unido
Europeia; a normativa relativa aos veiculos em fim de vida, que especifica
os objetivos de reciclagem para sucata de veiculos; a normativa para
a deposicdo de residuos em aterros sanitarios e a normativa relativa
aos residuos de embalagens e embalagens propriamente ditas, que
incluem objetivos de reutilizacdo e reciclagem de embalagens. Em 19
de novembro de 2008, foi adotada a importante estrutura normativa
relativa aos residuos, que contém diversos elementos essenciais
(SCHULZE, 2013).

Na Alemanha, a Lei de Minimizacdo e Eliminacao de Residuos foi
publicada em 1986. Com base nessa lei, varios regulamentos foram
editados, entre os quais, podem ser citados o de Minimizacdo de
Vasilhames e Embalagens, de 1991; o de Oleos Usados, de 1987; e
o de Solventes, de 1989. Em 1994, foi editada a Lei de Economia de
Ciclo Integral e Gestdo de Residuos, que substituiu a norma de 1986
(JURAS, 2001).

Segundo Hilgers (2016), a legislacdo alema referente ao gerenciamento
de residuos sélidos evoluiu significativamente nos ultimos 20 anos. A Lei

46



Federal de 1996, que tratava do assunto, possuia trés pilares principais
em ordem hierdrquica:

e 12 evitar (reduzir);

e 29 reutilizar/reciclar;

¢ 32 disposicao final.

No entanto, em 2012, em consonancia com a Lei da Unido Europeia
(UE), a Alemanha editou uma nova legislacdo federal, agora baseada
em cinco pilares principais, em ordem hierarquica:

e 12 evitar (reduzir);

e 22 preparagdo para o reuso;

¢ 32 reciclar;

e 49 gproveitamento energético dos materiais;

e 592 destinagdo final.

Arespectiva lei transpds a estrutura normativa relativa aos residuos
da UE para a legislagdo alem3, entrando em vigor em 1 de junho de
2012 e sendo chamada de Ato de Gerenciamento de Residuos em
Circuito Fechado ou pela sigla KriWG, em alemao.

O objetivo desse Ato é a minimizacdo na geracdo de residuos por
meio do uso do gerenciamento em circuito fechado, a fim de preservar
0S recursos naturais e proteger as pessoas e o ambiente quando os
residuos sdo criados e geridos. De maneira a complementar os novos
regulamentos resultantes da transposicao da estrutura normativa da
Unido Europeia, a nova lei de gestdo dos residuos em circuito fechado
mantém as estruturas e os elementos da legislacdo nacional anterior
(SCHULZE, 2013).

Por essa Lei, é atribuigdo exclusiva do municipio o gerenciamento
dos residuos sdlidos. Cada um dos 16 estados da Alemanha tem que
editar suas proprias leis estaduais para defini¢do do modelo de cobranga,
regras e valores. A referida lei estadual possui o nome de “Kommunales
Abgabengesetz” (KAG) e apresenta em seu texto a forma de calculo e
as aplicagdes dos recursos arrecadados (HILGERS, 2016).
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USO DA COBRANGCA COMO FERRAMENTA PARA
REDUCAO NA GERACAO DE RESIiDUOS

Diversos sdo os mecanismos utilizados para indugao da reducdo na
geracado de residuos. Azevedo (2004) cita que paises desenvolvidos estdo
incluindo em sua legislagdo instrumentos econémicos, como sistemas
de cobranca pela disposicdo em aterros, pela geragdo dos residuos
sélidos, impostos sobre produto e sistema de depdsito-retorno, assim
como crédito para a reciclagem dirigidos a indUstria, ao comércio, aos
municipios e a populagao.

No Brasil, dados do SNIS 2014 demonstram que, em aspectos
regionais, existe tendéncia a reducdo da geracdo de residuos conforme o
aumento do percentual de municipios que cobram pelo gerenciamento
dos RS. A Regido Sul possui producdo média de 0,83 kg/hab/dia e
cobranca dos servicos de gerenciamento de residuos sdélidos em
79,5% dos municipios participantes da pesquisa, ja a Regido Nordeste
apresenta producdo média de 1,21 kg/hab/dia e cobranga em somente
7,3% dos municipios participantes da pesquisa (MCIDADES.SNSA, 2016).

Os dados supracitados encontram-se disponiveis no quadro 1:

QUADRO 1 - RELAGAO DOS INDICADORES DE GERAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS E DE COBRANGA
PELOS SERVIGOS DE LIMPEZA URBANA POR REGIAO DO BRASIL

Regido Quantidade | Percentual de | Percentual de | Massa coletada per capita (INO21)
de municipios | municipios municipios
que cobram | sem cobranga | Minimo Méximo Indicador
médio
(municipios) (%) (%) (kg/hab./dia)

Norte 254 15,4 84,6 0,10 2,67 1,09
Nordeste 962 7,3 92,7 0,10 2,71 1,21
Sudeste 1.301 45,0 55,0 0,10 2,70 1,02

Sul 960 79,5 20,5 0,10 2,55 0,83
Centro-oeste 288 19,8 80,2 0,10 2,62 1,26
Total - 2014 3.765 40,2 59,8 | 0,10 2,71 1,05

FONTE: Adaptado de MCIDADES.SNSA, 2016

Magalh3des (2009) reforca que a cobrancga dos servigos de manejo de
residuos sélidos, por meio de tarifa, contribui para a reducdo da geracao
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de residuos sdlidos: a cobranca por meio de tarifa permite induzir
menor geracao de residuos, por meio da cobranca, progressivamente
maior pelos volumes ou massas maiores, por valores diferenciados
de acordo com o tipo de usuario, o que permite gerenciar a demanda
dos servicos pelo seu custo — cobra-se mais de quem utiliza mais, para
quem utiliza servicos mais sofisticados, pela utilizacdo em determinadas
circunstancias, como se faz, por exemplo, nos hordrios de pico na
energia e na telefonia.

Isso permite que, todo més, o usuario, em sua conta, possa conferir
o “consumo” do servico e redirecionar seu comportamento. Além
disso, a cobranca por meio de tarifas induz o controle da geracao de
residuos sélidos por parte dos usuarios, que provavelmente irdo optar
por “produtos que tenham menos embalagens, reutilizando materiais e
segregando parte dos residuos para reaproveitamento ou reciclagem”
(MAGALHAES, 2009).

Campos (2012) corrobora com os demais autores ao citar que a
cobranca de taxa pela prestacdo dos servicos pode ser identificada
como inibidora para a geragao dos residuos sélidos.

POSSIBILIDADES DE ADAPTAGCAO PARA A DEMANDA
NO BRASIL

Para identificar os instrumentos econdmicos’ utilizados como
mecanismos de cobranca para o gerenciamento dos residuos solidos
no Brasil, é necessario buscar defini¢cdes legais para tais mecanismos.

A Lei Federal n2 5.172, de 25 de outubro de 1966 (BRASIL, 1966),
que dispGe sobre o Sistema Tributario Nacional e institui normas gerais
de direito tributario aplicaveis a Unido, Estados e Municipios, em seu
Artigo 39, define:

“Art. 32 Tributo é toda prestagdo pecunidria compulsoria, em
moeda ou cujo valor nela se possa exprimir, que ndo constitua
sang¢do de ato ilicito, instituida em lei e cobrada mediante
atividade administrativa plenamente vinculada.”

Instrumentos econdmicos sdo definidos por Motta (2°°°) como aqueles que atuam diretamente nos custos de produgdo e
consumo dos agentes cujas atividades estejam inseridas nos objetivos da politica em questdo. Os exemplos sdo os tributos
em geral e os pregos publicos, que podem ser criados, majorados ou reduzidos.

MOTTA, R. S. Instrumentos econdmicos e politica ambiental. Revista de Direito Ambiental, n. 2°, out./dez. 2°°°, p. 88-8°
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Em seu Artigo 77, normatiza a cobranca de taxas:

“Art. 77. As taxas cobradas pela Unido, pelos Estados, pelo
Distrito Federal ou pelos Municipios, no dmbito de suas
respectivas atribui¢des, tém como fato gerador o exercicio
regular do poder de policia, ou a utilizacdo, efetiva ou potencial,
de servigo publico especifico e divisivel, prestado ao contribuinte
ou posto a sua disposicéGo.”

Os servigcos de limpeza urbana, como, por exemplo, varri¢ao,
capina, poda, rocagem, raspagem de ruas, poda de arvores em vias
e logradouros publicos, limpeza de feiras e mercados, de corregos e
canais de drenagem, limpeza de praias, limpeza de meio-fio, entre
outros, ndo sdo divisiveis e devem ter seus custos suportados pelo
orcamento municipal, conforme é estabelecido na Constituicdo Federal.
Sendo assim, esses servicos devem ser remunerados diretamente
pelo orgamento municipal, pois sdo despesas indivisiveis e ndo podem
ser atribuidas especificamente a um ou a outro cidaddo (CAMPANI;
SCHEIDEMANDEL NETO, 2009; MAGALHAES, 2009).

Segundo Sabbag (2011), a tarifa, uma espécie de preco publico,
é o preco de venda do bem, exigido por empresas prestacionais
de servicos publicos (concessionarias e permissiondrias). A tarifa
apresenta as seguintes caracteristicas: ndo é tributo, trata-se de uma
prestacdo pecunidria facultativa, sua existéncia decorre de contrato
administrativo, é admissivel sua rescisdo, obedece aos principios do
direito administrativo e ndo aos principios de direito tributario, o regime
aplicado é o de direito privado, pode ser exigida por pessoas juridicas
de direito publico e de direito privado, ndo existe tarifa cobrada em
razdo do poder de policia, sua cobranca é proporcional ao uso e sé
existe tarifa cobrada em face de servico de utilizagdo efetiva.

Em relagdo a realidade do Brasil, Faria (2012) estabelece em seu
estudo a relagdo entre o consumo de dgua e a geragdo de residuos por
economia por meio de andlise de regressdao com dados dos residuos
gerados e dos consumos de agua hidrometrada, coletados em campo,
sem levar em considerac¢do os grandes geradores. A determinagao da
correlagdo entre o consumo de dgua e a geragdo de residuos sélidos
domiciliares prop0s a aplicacdo de férmulas de cobranca que possibilitam
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a autossustentabilidade financeira dos servicos de coleta, remocao,
transporte e destinacdo dos residuos no municipio de Vigosa — MG.

Estudo similar realizado no municipio de Floriandpolis —SC apresentou
resultados que também mostraram fortes relagdes entre o consumo
de agua e o consumo de energia elétrica, com a geracao de Residuos
Sélidos Domiciliares (RSD), quando os dados foram tratados de forma
agrupada, por faixas de consumo, mostrando ser possivel estimar a
quantidade de RSD gerada por uma edificacdo a partir do seu consumo
de dgua ou de energia elétrica (FRANCO; CASTILHOS JR; SOUZA, 2014).

Segundo Eigenheer (2009), para se entender os avanc¢os ocorridos
na Alemanha, um primeiro aspecto a ser destacado é a tradicdo na
cobrancga de taxas municipais para a coleta de lixo. Desde longa data,
acostumaram-se os alemaes a pagar pelos servicos de saneamento.
Outro aspecto importante é a utilizagdo de vasilhames padronizados
e adequados ao acondicionamento do lixo. Essa padronizacdo facilita
tanto a cobrancga de taxas como a coleta organizada do lixo.

No caso do Brasil, essa seria uma das ferramentas que facilitaria o
controle do volume de residuo gerado por residéncia, o que auxiliaria
guanto a padronizac¢do para a formula¢do de um calculo de cobranga.

Na Alemanha, as disposi¢cdes constitucionais autorizam os
municipios a cobrar impostos ou taxas pela gestdo dos residuos
urbanos. Regulamentos locais variam consideravelmente. Todos os
municipios cobram taxas separadas de residuos para as familias. Em
geral, os municipios optam por uma cole¢do de contentores de residuos
e cobram das familias uma taxa variavel, baseada no tamanho do
contentor ou na frequéncia de coleta, por vezes em combinagdo com
uma taxa bdsica fixa. Também existem encargos que variam com base
no numero de membros da familia, no tamanho da propriedade ou em
varias tecnologias de medicdo para o volume ou o peso dos residuos
(SCHLEGELMILCH; MEYER; LUDEWIG, 2010).

No Brasil, cada municipio deve aprovar uma lei especifica, na qual
deverdo ser detalhadas as formas de cobranca e apresentada a equacado
base para o calculo, o que muitas vezes dificulta a implantacdo desses
sistemas, pois seria necessdria a contratacao de técnicos especializados
no assunto para delineamento do modelo apropriado para cada realidade.
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Como instrumentos econdmicos para remuneracao dos servicos,
existe uma diversidade de regulacdes e cobrancas dentro dos Estados.
Em geral, observa-se que as tarifas sdo cobradas pela frequéncia da
coleta e pelo volume de residuos gerados (tarifas PAYT). Em alguns
casos, a tarifa é de duas partes. Usualmente, os grandes geradores
de residuos tém a responsabilidade de levar os residuos até o aterro
e pagar tarifa variavel, conforme volume/massa e tipo de residuo.
Em algumas localidades, existem clausulas do tipo put or pay para a
disposi¢ao final, que garantem remuneragdo minima, independente
do volume despejado. Quanto a forma de cobranca, é usual observar
tarifas aos domicilios cobradas na coleta, por meio da venda de sacolas
ou contéineres, embora remunerem os servicos de toda cadeia. Em
outros casos, a cobranca é diferenciada pela frequéncia (semanal ou
quinzenal) e ou por tipo de residuos, sendo os residuos volumosos e
perigosos sobretaxados (BUTTO et al., 2014).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos no Brasil ndo define ou
conceitua os grandes geradores, ficando a cargo dos Estados e
municipios estabelecerem critérios por meio de normativas legais
para aplicagao de tal definicao.

Na cidade de Berlim, a gestdo de residuos urbanos é financiada por
uma taxa baseada no volume do contentor de residuos. As familias
podem escolher entre os volumes 60, 120, 240, 660 e 1.100 litros.
Essa taxa deve ser paga trimestralmente. As coletas sao semanais,
no entanto, se os proprietarios decidem alterar a frequéncia de
coleta de residuos para um intervalo de tempo de duas semanas, as
taxas para os contentores de residuos sdo reduzidas pela metade. Os
tamanhos dos recipientes para residuos biodegraddveis variam entre
60I, 1201 e 240l. Os encargos de uma coleta realizada a cada duas
semanas sdo adicionados as taxas de rejeitos. Em Berlim, o Berliner
Stadtreinigungsbetriebe (BSR), 6rgado estatutario da cidade de Berlim, é
responsavel pela organizacdo e implementagdo da gestdo de residuos.
Desde 2001, a geracdo de residuos sélidos em Berlim vem apresentando
decréscimo (SCHLEGELMILCH; MEYER; LUDEWIG, 2010) e tal fato esta
intimamente ligado as altas taxas de reciclagem e ao reuso apresentados
pela capital alema.
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Do volume total de residuos gerados em Berlim, cerca de 64,5% dos
residuos sdo reciclados ou reutilizados. O sistema de taxas em Berlim
consiste numa taxa de coleta de residuos basicos (desde 2015, tarifa por
unidade de utilizacdo e paga trimestralmente) e tarifas variaveis para
rejeitos, residuos organicos e residuos de papel e papeldo recolhidos de
porta em porta, apresentando um sistema de cobranca do tipo tarifa
PAYT. Berlim tem quase 100% de cobertura de coleta seletiva de porta
em porta tanto para o sistema de separacado de papel, vidro e residuos
organicos, bem como para a coleta mista para reciclagem de metal e
ou plasticos ou materiais compostos. Os dados de reciclagem mostram
uma boa eficacia do sistema, uma vez que papel e vidro atingem taxas
de reciclagem de 90%, e plastico, metal e materiais compostos chegam
a 41%, com possibilidades de melhoria (BiPRO/CRI, 2015).

O modelo adotado em Berlim pode ser aplicado no Brasil,
entretanto, existe a necessidade de maior frequéncia de coleta de
residuos organicos, ja que o clima tropical favorece o apodrecimento
do material organico, com decorrente liberacdo de chorume e gases
de odor fétido, além da proliferacdo de vetores. Entretanto, ressalta-
se novamente a necessidade de normativa legal especifica existente
no ambito municipal.

Em Stuttgart, a concessdo para os servigos de gerenciamento de
residuos sélidos é da Abfallwirtschaft Stuttgart (AWS), caracterizada
como empresa publica municipal. O modelo adotado é misto, valor
fixo mais valor variavel, e baseia-se no volume de cada tipo de residuo
(rejeito, organico e reciclavel) e na frequéncia da coleta — semanal
ou quinzenal — e esta suportado pela escala de volume existente. As
lixeiras sdo disponibilizadas paras as residéncias conforme o plano
contratado: 60, 120, 240 ou 1100 litros (HILGERS, 2016).

A cidade de Frankfurt cobra uma taxa de utilizacdo mista, composta
por uma taxa de utilizagdo fixa anual para cobrir a prestacdo de servicos
basicos e uma taxa varidvel, conforme a quantidade de residuos
recolhidos. Entre os diferentes servicos, a taxa fixa abrange também
a coleta de residuos biodegradaveis num recipiente extra e a coleta
de residuos de papel. Uma dedugdo da taxa fixa e uma remocdo do
recipiente para residuos biodegradaveis podem ser solicitadas caso
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seja comprovada a compostagem adequada desses residuos na propria
propriedade (SCHLEGELMILCH; MEYER; LUDEWIG, 2010).

Para os grandes geradores, existe uma cobranca denominada fee
gate, que consiste em uma taxa de entrada para disposicao em aterros.
Por fim, observa-se que os residuos pré-tratados apresentam descontos
na tarifacdo da disposi¢do (BUTTO et al., 2014). No Brasil, as cidades que
normatizaram e categorizaram os grandes geradores, em sua maioria,
permitem que haja destinacdo desses residuos para empresas privadas
que possuem aterros sanitarios licenciados e que acabam por receber
um misto de residuos. Na Alemanha, tal possibilidade inexiste, ja que
a disposicao de residuos em aterros é proibida.

Um estudo de caso realizado pela empresa Eunomia Research &
Consulting Ltd constatou que em blocos de apartamentos e condominios,
a quantidade de residuos sdlidos gerada é muito superior a média local
e a quantidade de reciclaveis separados é sempre muito baixa. As
razOes identificadas para a ocorréncia desses problemas foram a alta
densidade de ocupac¢ao, o anonimato de muitos inquilinos, a mudanca
frequente destes e a existéncia de taxas de residuos, que sdo calculadas
com base na area construida de cada apartamento. Essa forma de
cobranga torna-se injusta quando ndo leva em conta o principio do
poluidor-pagador. Como solugdo para a situacdo diagnosticada, foram
desenvolvidos diversos projetos de sistemas inovadores com base no
controle de acesso para os contentores de residuos, objetivando a
reducdo dos custos de gestdo de residuos, a redugdo dos rejeitos e
0 aumento da quantidade de residuos reciclaveis, bem como melhor
separacdo das diferentes fracGes (rejeitos, reciclaveis secos, residuos
organicos), a fixacdo de taxas de residuos de acordo com o principio
do poluidor-pagador (condizente com a quantidade de residuos gerada
em cada unidade), a transparéncia no calculo das taxas de residuos e
a racionalizacdo da coleta de residuos (HOGG, 2002).

Além de taxas e tarifas, uma alternativa de remuneracdo pelos
servicos é embutir os custos de manejo no preco de produtos. Esse
efeito é gerado quando a cobranca é realizada ao longo da cadeia
produtiva, antes da disposicao final, como, por exemplo, por meio da
cobranga de valor adicional sobre matérias-primas e embalagens. A
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responsabilizacdo do gerador sobre o descarte do produto também
gera esse efeito, uma vez que o produtor repassa os custos da logistica
reversa ao consumidor. De forma analoga, observa-se o mesmo efeito
em sistemas de depdsito-retorno, em geral utilizados para embalagens
de bebidas, sob o qual um produto é sobretaxado, considerado o
“depdsito”, e o consumidor recebe reembolso de parte ou total da
sobretaxa caso devolva a embalagem, considerado o “retorno” (BUTTO
et al., 2014).

Na Alemanha, existe ha muito tempo um sistema de depdsito-
retorno de garrafas de bebidas reutilizaveis ou retornaveis. O depésito
é repassado das empresas de bebidas para atacado e varejistas. O
varejista vende a bebida, incluindo o depdsito, e o consumidor recebe
entdo um reembolso apds o retorno da garrafa. Finalmente, a garrafa
e o reembolso sdo retornados a cadeia produtiva na dire¢ao oposta
(logistica reversa). Para garrafas de bebidas reutilizaveis ou retornaveis,
o depdsito depende do tamanho da garrafa. Em 2003, foi introduzido
um sistema adicional de reembolso de depdsitos para garrafas de
bebidas ndo retornaveis. Os recipientes para sucos de frutas, leite e
bebidas alcodlicas (com excecdo da cerveja) estdo isentos do presente
regulamento. Para a coleta e reciclagem, os distribuidores tém de
celebrar contratos individuais com empresas de reciclagem. Com
vistas a solucionar alguns problemas do sistema inicial, uma emenda
entrou em vigor em 2006, a qual exige um depdsito adicional para
todas as garrafas de bebidas ndo retornaveis sujeitas ao depdsito
obrigatério, que contém entre 0,1 e 3 litros. O objetivo foi tornar as
garrafas ndo retornaveis menos atraentes em comparagdo com as
garrafas reutilizdveis ou retorndveis, uma vez que estas Ultimas sdao
consideradas como tendo um impacto ambiental significativamente
menos severo (SCHLEGELMILCH; MEYER; LUDEWIG, 2010).

A realidade brasileira ainda estd longe da supracitada, uma vez que
os acordos setoriais firmados pelo governo federal com as empresas
nao cobram delas a aplicacdo imediata da politica de logistica reversa,
necessaria ao funcionamento dessa forma de cobranca.

Por isso, mecanismos de controle, como multas ou penalidades
para a geragao de residuos excedentes sobre um limite predefinido,
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também podem servir como formas de obtenc¢édo de recursos (BUTTO
et al., 2014).

Outro fator importante sao as regras tributdrias distintas em cada
pais, o que implica, muitas vezes, na ndo ado¢ao de formas de cobrancas
idénticas ao servico de gerenciamento dos residuos sélidos, mas, sim,
em adaptacgdes frente a legislacdo nacional existente.

CONSIDERAGOES FINAIS

Entre os diversos fatores que influenciam nas tomadas de decisGes
politico-administrativas, é necessario avaliar algumas diferencas
existentes entre o Brasil e a Alemanha.

Primeiramente, cumpre-se ressaltar que a extensao territorial da
Alemanha é de 357.051 km?, enquanto a do Brasil é de 8.515.767,049
km?2. Percentualmente, isso representa cerca de 4,2% do nosso territdrio,
sendo menor que muitos Estados existentes.

Entretanto, alguns principios primordiais deverao ser seguidos para
uma efetiva aplicagdo de um modelo de cobranga sobre a geragdo de
residuos. Sao eles:

Poluidor-Pagador — o poluidor deve arcar com os custos sociais de
prevenir, controlar e tratar o volume de residuos gerados e da poluicdo
que ele origina.

Equilibrio Econdmico-Financeiro — todos os custos associados a
gestdo eficiente de RSU devem ser cobertos pelas taxas/tarifas, sejam
eles custos de operagdo, manutengdo, administrativos ou de capital.

Sustentabilidade do Meio Ambiente (Uso Racional) — prioriza reduzir
o descarte por meio da reutilizacao, da reciclagem, da compostagem e
dareducdo da geracdo de residuos. Objetiva escolhas ambientalmente
6timas dos insumos e de processos de producao.

Acesso Universal — procura assegurar que toda a populagdo tenha
acesso a um servico de qualidade e que leve em conta a capacidade
de pagamento dos usuarios, em especial da populacdo de baixa renda.

Transparéncia—esclarecimento objetivo das regras, responsabilidades
e penalidades relacionadas a tarifacdo. Implica em disponibilizar tais
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informagdes ao publico, submeter os critérios tarifarios ao entendimento
da sociedade e promover o debate mediante consultas publicas.

Simplicidade — as regras devem ser de facil entendimento aos
consumidores e a outras partes interessadas. Preza pela viabilidade
de aplicagao.

Entre as diversas formas apresentadas, a adogao de tarifas baseadas
na geracao de residuos por unidade habitacional, associada a uma coleta
seletiva obrigatdria e a compostagem de residuos organicos como
mecanismo de desconto, demonstra grande efetividade a aplicacdo
dos principios supracitados.

Os acordos setoriais existentes no Brasil para aplicacdo integral da
logistica reversa também podem atuar como instrumentos necessarios
ao direcionamento de um gerenciamento de residuos em ciclo fechado,
a fim de gerar, inclusive, um sistema similar de depdsito-retorno como
atualmente ocorre na Alemanha.

A forma de arrecadagao e de cobranga em cada um dos municipios
devera ser reavaliada e reformulada, caso necessario. As taxas e tarifas
referentes aos servigos de gerenciamento de residuos sélidos existentes
deverdo ser desvinculadas do Recurso Livre, com vistas a criar fundos
especificos que permitam o real acompanhamento dos investimentos
no setor.

Cabe ressaltar que o atual estudo exibe apenas um panorama
superficial da situacdo dos residuos sélidos no Brasil e na Alemanha,
entretanto, estudos mais aprofundados e analises pontuais dos
municipios sdo necessdrias, assim como pesquisas a médio e longo
prazo sobre os reais impactos dessas politicas de cobranca sobre a
geracdo dos residuos.

Por fim, ha necessidade de acompanhamento técnico nos municipios,
gue deverdo criar seus proprios mecanismos municipais de cobranga
sobre a geragdo de residuos baseados na real demanda existente, a
fim de buscar suprir todas as necessidades peculiares dos sistemas de
gerenciamento.
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INTRODUCAO

Segundo a definicdo apresentada pela Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) de 2010, também conhecida como a Lei 12.305, residuo
solido urbano (RSU, como serd denominado de agora em diante) é
o termo técnico para residuo originado das atividades humanas em
comunidades, sendo popularmente denominado de lixo. Pode ter
origem doméstica e de limpeza urbana, a qual inclui varri¢cao de vias
publicas, limpeza de logradouros e outros servicos de limpeza urbana
(BRASIL, 2010).

A fracdo organica gerada, por exemplo, por restos de alimentos,
corresponde aos RSU que se degradam por processos aerdbicos ou
anaerdbicos, mas que podem fornecer nutrientes para recompor a
natureza. Contudo, quando gerados em meio urbano e dispostos ou
armazenados de forma inadequada, podem gerar graves problemas
a saude, sociais e ambientais. Neste sentido, podem favorecer a
proliferacdo de vetores de doencas, a geracao de odores desagradaveis,
emissdao de metano na atmosfera causando efeito estufa, contaminacdo
de corpos hidricos, entre outros (MMA, 2016).

Com o aumento e a maior concentracao da populacdo brasileira em
areas urbanas, faz-se necessdrio gerenciar cada vez maiores volumes de
RSU. Isto aumenta os desafios dos gestores publicos municipais, uma vez
que a gestdo ambiental no pais é uma questao recentemente disposta
pela Lei 12.305 ou do PNRS (Brasil, 2010). No caso aqui comparado,
algumas cidades da Alemanha tém reduzido a quantidade de RSU, como
por exemplo, Berlin que gerava 2.325.000 toneladas em 1992 e passou
agerar 822.000 toneladas em 2012 (BERLIN SENATE DEPARTMENT FOR
URBAN DEVELOPMENT AND THE ENVIRONMENT, 2013).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é comparar e analisar a
gestdo da fracdo organica dos RSU no Brasil e na Alemanha, abordando
classificagdo, caracterizacdo de RSU e legislagdo ambiental. Também
serdo abordados o gerenciamento na geracao, coleta, tratamento e
disposicdo final, para que se possa por fim, apresentar uma analise
critica dessa comparacao.
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REVISAO DE LITERATURA
CARACTERIZAGAO DO RSU

A composig¢do do residuo sélido urbano é influenciada por diversos
fatores tais como a cultura, o nivel de desenvolvimento econémico, o
clima, alocalizagdo geografica e as fontes energéticas empregadas no
pais. Assim, em paises mais desenvolvidos economicamente, a presenca
de lixo ndo organico é relativamente maior do que em paises menos
desenvolvidos. Em contrapartida, ha uma maior fragcdo de organicos
nos RSU em paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, variando
de 40 a 85% em sua composicdo (HOORNWEG et al., 2012).

A comparagao de RSU é muito dificil, pois exige o fracionamento de
material universal, o que ndo ocorre da mesma forma. Por exemplo,
o morador de Curitiba é instruido a fracionar o RSU em recicldvel,
gue potencialmente pode ser aproveitado, e ndo reciclavel (residuos
organicos e sem possibilidade de reciclagem). O primeiro deve ser
ensacado com sacos azuis e o outro em saco preto para coleta seletiva.
Em Stuttgart, o residuo organico é armazenado em contéiner marrom
(biotonne), o papel e papeldo em contéiner verde (papiertonne), as
embalagens em sacos amarelos exclusivos para reciclagem (gelber sack)
e o residuo n3o reciclavel em contéiner preto (miilltonne). Assim, ja é
evidente uma diferenca na coleta. Os residuos dispostos em contéineres
podem ser recolhidos com caminhGes mediante sistema de coleta
automatica, sendo que para tal os moradores devem posiciona-los em
local adequado. Por outro lado, estudos de avaliacdo podem separar
mais fracdes para contribuir para o planejamento e gestdao do RSU.

A composicdo média de RSU de 2008 disponibilizada pela IBGE
em 2010 (IPEA, 2012) por 93 municipios brasileiros (Figura 1, a
esquerda) revelou a preponderancia de material orgénico (residuos
de alimentos, residuos de quintal como folhas, grama, madeira), sendo
aproximadamente 49% maior do que no caso alemao registrado em
2010 (Figura 1, a direita). O descarte de vidro é mais expressivo no caso
alemado, o que pode ser atribuido ao maior uso de garrafas de vidro
para acondicionamento de bebidas e alimentos, assim como é maior o
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descarte embalagens, de papel e papeldo. A comparacgdo dos demais
itens é mais dificil devido a filosofia de gerenciamento.

W Matéria organica B Matéria orgénica
W Papel, papeldo e tetrapak M Papel e Papeldo
W Plasticos W Embalagens
W Vidro W Vidro
Metal Metal, textil, etc 2,1

M Qutros

M Lixo eletronico

FIGURA 1 — COMPOSICAO CENTESIMAL DO RSU NO BRASIL EM 2008, A ESQUERDA
FONTE: Adaptado de IPEA, 2012

COMPOSICAO DO RSU NA ALEMANHA EM 2010, A DIREITA

FONTE: Adaptado de FISHER, 2013

LEGISLACAO DO RSU
LEIS NO BRASIL

A Lei N2 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), dispGe sobre os principios, objetivos e instrumentos,
bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao
gerenciamento de residuos sélidos. A PNRS contempla a prevencgao e
reducdo da geragdo dos residuos, praticas de reciclagem e reuso dos
materiais (material que tem valor econémico e pode ser reciclado ou
reaproveitado), bem como a destinagdo ambientalmente adequada
dos rejeitos (material que ndo pode ser reciclado ou reutilizado).

No Brasil, a acdo mais incisiva da PNRS previa o encerramento da
destinacdo dos rejeitos aos lixdes até agosto de 2014; assim como,
também, encerramento, desativacao e recuperacao das areas de
lixdes. Dessa forma, os rejeitos devem ser destinados para os aterros
sanitdrios (MINISTI—fRIO DO MEIO AMBIENTE, 2016).
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A execucdo das medidas da PNRS se da através do Plano Nacional de
Residuos Sélidos. Além do disso, os estados também devem ter um Plano
Estadual de Residuos Sélidos, e a nivel microrregional, intermunicipal
e metropolitano e municipal, seus respectivos Planos de Gestdo de
Residuos Sdlidos (Figura 2).

—

[ | = Plano NACIONAL de Residuos Sdlidos

[ 11— Planos ESTADUAIS de Residuos Sélidos ]

/ Il = Planos

MICRORREGIONAIS de
Residuos Sdlidos e os
Planos de Residuos
Sélidos de REGIOES
METROPOLITANAS ou
Aglomeragdes

K Urbanas

V = Planos MINICIPAIS de Gestdo Integrada de ]

IV - Planos
INTERMUNICIPAIS de
Residuos Solidos

Residuos Sélidos

( A

VI - Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos
\_ A

FIGURA 2 — PLANOS DE RESIDUOS SOLIDOS EM DIVERSAS ESFERAS
FONTE: Adaptado de ABRELPE, 2015

A Lei Federal N° 11.445/07 de Saneamento Basico é outra legislacdo
pertinente ao manejo de residuos sélidos. Ela institui diretrizes para a
prestacdo do servico publico de limpeza urbana, a qual esta de acordo
com as diretrizes da Lei 12.305/10, uma vez que medidas devem ser
realizadas de forma adequada de proteger a saude publica e o meio
ambiente (LEITE, 2016).

LEIS NA ALEMANHA

A Alemanha é regulamentada pelas diretrizes ambientais gerais sobre
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gerenciamento de residuos da Unido Europeia (EU). O pais membro
incorpora em sua Lei Nacional essas exigéncias e atribui outras de
forma mais especifica. Podendo ainda cada estado da federagao utilizar
legislagBes mais restritivas e especificas.

A principal lei alema que rege o gerenciamento de residuos
é a Lei da Gestdo dos Residuos e do Ciclo Fechado de Substancias
(Kreislaufwirtschaftsgesetz - KrWG), de 1994. Seu objetivo é promover
a reducdo de residuos e gestdao de residuos em ciclo fechado com o
intuito de conservar os recursos naturais e proteger as pessoas e 0 meio
ambiente quando os residuos sdo criados e gerenciados (BERLIN, 2013).

Aincorporacdo da Diretiva da Estrutura de Residuos da EU (Waste
Framework Directive - WFD) de 2012 para dentro da Lei da Gestdao
dos Residuos e do Ciclo Fechado de Substancias instituiu uma nova
filosofia de medidas e prioridade de ac¢des (Figura 3): minimizacédo da
geracdo de residuos, preparacdo para reuso, reciclagem, recuperacao
complementar de matéria, e por fim, a disposicdo final controlada
(BERLIN, 2013).

1) Redugdo

2) Prevengdopara
reuso

3) Reciclagem
4) Outras recuperacgoes

Ex. Recuperagao
energética

w
(o]
<
o
=
o
3
a

5) Disposigao

FIGURA 3 — DIAGRAMA DE MEDIDAS PARA PREVENGAO E GERENCIAMENTO DE RESIDUOS NA
ALEMANHA
FONTE: Adaptado de BERLIN, 2013

Assim, desde 2015, todos os estados alemaes devem instituir de

forma obrigatdria a coleta e separacdo dos materiais de mesmo género:
residuo biodegradavel, papel, metal, plastico e vidro (BERLIN, 2013).
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Essa medida trouxe melhorias na qualidade dos residuos coletados
e facilidades nas etapas de separacao, reciclagem e tratamento dos
mesmos.

Para complementar essa lei geral, existem varias portarias mais
especificas, como é o caso da Portaria No 2129-27-2-11 de Residuo
Organico (Bioabfallverordnung - BioAbfV) que contempla investigacao,
tratamento e reciclagem adequados dos residuos organicos e suas
misturas.

Ressalta-se que a legislacdo alema sobre material organico, dada
pela Diretiva da Unido Europeia sobre Aterros (1999/31), determina o
enquadramento dos requisitos e encerramento dos aterros sanitarios.
Com isso, desde Junho de 2005, os residuos domésticos e comerciais
sem tratamento ndao podem mais ser depositados em aterros sem um
pré-tratamento, como tratamento mecanico-biolégico, ou tratamento
mecanico-fisico, ou incineracdo dos residuos (ENGELMANN, 2016).

GESTAO DA FRACAO ORGANICA DO RSU

Os objetivos e as diretrizes da gestdao do RSU do PNRS no Brasil
se assemelha com a Lei da Gestdo dos Residuos e do Ciclo Fechado
de Substancias (KrWG) da Alemanha. Ambas se baseiam no Sistema
Integrado de Gerenciamento de Residuos Sélidos (SIGRS), promovendo
areducdo e reaproveitamento do residuo, e destinando apenas o rejeito
para disposicdo em aterros. Contudo, as metas estabelecidas e acGes
promovidas sdo distintas, e consequentemente, produzem realidades
de gerenciamento e resultados bem distintos entre os dois paises.

A seguir serdo comparadas as etapas da gestao de RSU (geracao,
coleta, tratamento e disposicdo final) com base na fragdo organica,
no Brasil e na Alemanha.

GESTAO NO BRASIL
Segundo relatos da ABRELPE (Associagao Brasileira de Empresas de

Limpeza Publica e Residuos Especiais) (2013, 2014 e 2015), a gerac¢ao
total de RSU no Brasil aumentou 8,9% (Figura 4) comparando 2012 e
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2015, enquanto que a geragao per capita cresceu 3,3%.
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FIGURA 4 — GERACAO TOTAL E PERCAPITA DE RSU NO BRASIL POR ANO
FONTE: Adaptado de ABRELPE, 2013, 2014, 2015

Através das informacdes do Plano Nacional de Residuos Sélidos
(2011), estima-se que a geracdo de residuos organicos no Brasil é
de aproximadamente 34 milhdes de toneladas ao ano. Se todo esse
material fosse separado na fonte geradora representaria um grande
potencial de reciclagem de residuos biodegradaveis, seja como energia,
calor aproveitavel, agente de melhoramento de solo ou fertilizante,
desde que ajustado quimicamente.

Nesse sentido, é importante desenvolver uma vasta rede nacional
de coleta de RSUO para que possa ser tratado e destinado diretamente
ao meio ambiente. Além disso, tal rede deve ter a maior cobertura
possivel de coleta de RSU como um todo. A cobertura da coleta de
RSU é de 88,6% do total de domicilios no Brasil em 2009 (IBGE, 2010),
mas ha diferencas significativas entre as regides, sendo que o Nordeste
apresenta a menor taxa (76,2%) e o Sudeste a maior (95,9%) (IPEA, 2012).

Além disso, a coleta do RSUO deve ser seletiva, evitando
cuidadosamente outros tipos de residuos, para viabilizar as estratégias
de tratamento eficientes e com maiores possibilidades de sua aplicagao.
Deste modo, ndo ha a necessidade de os RSUO serem destinados a
aterros sanitarios, reduzindo custos e demanda de novas areas de
aterros. Segundo relato da Ciclosoft, organizada pelo Compromisso
Empresarial pela Reciclagem (CEMPRE, 2016), apenas 1055 dos 5570
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municipios brasileiros (Figura 5) operavam programas de coleta seletiva
em 2016. Isso corresponde a aproximadamente 19% dos municipios,
ou 15% da populagdo brasileira. No entanto, existe uma tendéncia de
crescimento significativo da coleta seletiva com o advento da nova
legislacdo brasileira de PNRS.
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FIGURA 5 — MUNICIPIOS BRASILEIROS COM COLETA SELETIVA EM 2016
FONTE: Adaptado de CEMPRE (2016)

No Brasil, os principais modelos de gerenciamento da coleta seletiva
sao:

1.Porta a porta: os veiculos coletores percorrem e recolhem o RSU
separado nas residéncias em dias especificos.

2.PEVs (Pontos de Entrega Voluntaria) ou LEVs (Locais de Entrega
Voluntdria): locais onde os cidaddos podem espontaneamente
depositar os reciclaveis em contéineres especificos.

3.Cooperativas/autbnomos: catadores que percorrem as ruas e
recolhem os materiais reciclaveis de interesse.

Os municipios podem adotar mais que um método de coleta, sendo
que a coleta por auténomos é frequente em todas as localidades por
uma questdo cultural. Varios autbnomos relatam preferir ndo estar
associados. A PEV e a coleta por cooperativas sdao mais frequentes
(Figura 6).

69



=)}
o

[Sa)
o

~
o

[
o

=
o

modelos de coleta seletiva, %
w
(=]

o

Porta a porta PEV Cooperativas

FIGURA 6 — PORCENTAGEM DE MUNICIPIOS BRASILEIROS COM OS PRINCIPAIS MODALIDADES
DE COLETA SELETIVA EM 2016
FONTE: CEMPRE (2016)

As informagdes sobre os RSU devem ser avaliadas com cuidado.
Segundo o IPEA (2012), o RSU brasileiro era destinado em 2008
essencialmente (97,5%) para aterros sanitarios (com membrana e
estrutura para contengdo de emissdo de gases e infiltracdo de chorume),
seguido para aterros controlados (que minimizam o mau cheiro e o
impacto visual desagraddvel, além de evitarem a proliferagdo de insetos
e animais, mas ndo evitam as emissGes atmosféricas e as infiltracbes) e
lixdes (deposicdo de RSU a céu aberto), sendo que apenas 2,5% eram
reciclados ou tratados em unidades de compostagem ou incineragao
(Figura 7). Comparando com dados anteriores, pode ser observado que
ha um conflito grande, como se praticamente nao existisse reciclagem.
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FIGURA 7 — PRINCIPAIS DESTINACOES DO RSU BRASILEIRO EM 2008
FONTE: Adaptado de IPEA (2012)

Como dito anteriormente, o RSUO vem misturado, mesmo onde ha
coleta seletiva, com demais residuos nao reciclaveis ou ndo devidamente
separados para reciclagem. O RSUO devidamente separado pode ser
tratado essencialmente por acdo microbiana, podendo ser decomposto
por degradacdo aerdbica (com presenga de oxigénio), como é o caso da
compostagem, ou por degradacdo anaerdbica (auséncia de oxigénio),
como na biometanizacdo. Ressalta-se que a prépria coleta influencia
se sera ou ndo possivel a compostagem. Os caminhGes com sistema de
compressdo de RSU removem o ar contido, o que favorece a hidrdlise
e fermentacdo acida, previamente a biometanizacao, produzidas pelos
microrganismos anaerdbicos. Essas condi¢des inibem o desenvolvimento
dos microrganismos aerdbios, o que retarda a compostagem caso
esta seja a opcdo desejada, mesmo apds revolvimento para aeracdo
da mistura.

A compostagem de restos alimentares e outras matérias
biodegradaveis, como papéis, podas de arvores e jardins, pode gerar
um produto, denominado composto, com volume reduzido e que pode
contribuir com o melhoramento da qualidade do solo.

No caso da biometanizacdo, é necessario um ambiente sem
oxigénio, como reatores anaerdbicos, para realizagdo da fermentacao
do RSUO de modo a se obter biogds, combustivel Util como fonte de
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calor e também gerador de eletricidade, bem como o composto de
fermentacdo. Atualmente no Brasil, a producdo de biogds a partir de
residuos organicos estd em expansdo. Muitos estudos estdo sendo
elaborados a partir da parceria entre o Ministério do Meio Ambiente
e a Agéncia de Cooperagado Internacional Alem3, resultando no Projeto
Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de Biogds
no Brasil (Probiogas).

Uma alternativa para o tratamento de RSU no Brasil, sem a
necessidade da separacdo dos residuos na fonte, seria a instalacao
do Tratamento Mecanico Bioldgico (TMB) de residuos (Figura 8). Esse
processo tecnoldgico tem um sistema integrado de varias etapas: a
triagem para separacdo de materiais reciclaveis como metais e plasticos,
o tratamento bioldgico anaerdbico para producdo de biogas, e o
tratamento bioldgico aerdbico para secagem e obtenc¢ao do Combustivel
Derivado de Residuo (CDR).
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FIGURA 8 — PROCESSO DE TRATAMENTO MECANICO BIOLOGICO

Nesse sentido, o processo engloba recuperacdo de matéria, através
da reciclagem, e energética, pois o biogds apresenta cerca de 40 a
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60% de metano que pelo seu alto poder calorifico pode ser queimado
ou usado como combustivel em motogeradores para producdo de
energia elétrica.

No Brasil, a primeira planta de TMB entrou em fase de teste para
tratamento de RSU do Municipio de Jacarei-SP, com capacidade de
tratamento é de 133 milhdes de ton/ano (CONAM, 2016).

GESTAO NA ALEMANHA

A Alemanha dispGe de um sistema seletivo de coleta de residuos
sélidos urbanos, onde a gestao é de responsabilidade das autoridades
locais e as regras de reciclagem podem diferir entre as regides. De
uma forma geral, os residuos sdo separados na fonte geradora, ou
seja, nas residéncias. Em Stuttgart, por exemplo, os moradores fazem
a separacao do RSU para que sejam recolhidos e reciclados e tratados
posteriormente no sistema de coleta porta a porta. Para isso, existem
contéineres e saco com cores especificas (Figura 9) para que cada tipo
de residuo (papel e papeldo = verde, organicos = marrom, residuos ndo
reciclaveis = preto, e embalagens = saco amarelo, conforme ja descrito)
seja depositado e recolhido pelo em dias especificos determinados
pelo érgdo administrador local. Os contéineres podem ter tamanho
de 120 e 240 litros, usados em residéncias, e 1,1 m* podem ser usados
em prédios.

FIGURA 9 — SEPARAGAO DE RESIDUOS DE ACORDO COM A TIPOLOGIA NA ALEMANHA
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Ha também contéineres especiais para vidro incolor, verde e ambar,
que devem ser dispostos separadamente, e EstacGes de Reciclagem
(Recyclinghof), para onde o cidaddo pode levar seu RSU especial para
gue seja depositado em contéineres apropriados (Figura 10). Os residuos
que sdo reciclados nessas estacdes incluem: residuo eletronico, objetos
grandes como madveis, ou objetos que possam ser reaproveitados
comercialmente, como porcelanas, residuo perigoso como pilhas e
baterias, etc.

FIGURA 10 — SEPARAGAO DE RESIDUOS EM ESTAGOES DE RECICLAGEM NA ALEMANHA

Segundo dados disponibilizados pela Agéncia de Estatistica da
Unido Europeia (Eurostat), houve uma redugao da geracdo de RSU na
Alemanha (Figura 11), de aproximadamente 630 kg per capita em 2001
para 580 kg per capita em 2010 (FISCHER, 2013).
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FIGURA 11 — GERAGAO DE RSU EM KG PER CAPITA NA ALEMANHA, DE 2001 A 2010
FONTE: Adaptado de FISCHER, 2013

Na Alemanha, os RSU geralmente sdo encaminhados para incineragao
para aproveitamento energético, reducdo do volume de rejeito, e
estabilidade quimica-bioldgica do material, uma vez que ao final do
processo resultam apenas cinzas.

Contudo, se a fragdo organica for muito elevada, e consequentemente
for elevado o teor de agua, serd invidvel economicamente a geragao
de energia em uma planta de incineragdo. Assim, a alternativa é o
tratamento em plantas de MBT (Tratamento Mecanico-Bioldgico), pois
essas também reduzem o volume e a massa dos residuos, aumentam
a estabilidade quimica e bioldgica dos produtos finais. Uma parte da
fracdo sélida é aproveitada como combustivel derivado de residuo
(CDR) e outra parte é transformada em biogas para ser utilizada na
geracdo de energia. Outro destino comum é o tratamento dos RSUO
em estacdes de compostagem, que apds ser parcialmente degradado
por microrganismos aerébicos, produz o composto; conveniente para
melhoramento da qualidade do solo.

Um requisito geral da Diretiva de Aterros da Unido Europeia (UE) é
gue todos os membros estados tém que reduzir a quantidade de material
biodegradavel destinado a aterros através de metas percentuais.
Na Alemanha, a redugdo é em relagdo a quantia de 28,4 milhdes de
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toneladas, dado do ano de 1995, as metas sdo de 75%, 50% e 35% para
2006, 2009 e 2016 respectivamente.

Assim, a partir de 2005, a Alemanha tomou uma série de medidas
para a reducdo de volume de residuos aterrados e proibicdo de
RSU ndo tratado (FISCHER, 2013). O teor maximo de carbono deve
ser de até 5% sem pré-tratamento ou de 18% se os residuos forem
tratados mecanicamente/biologicamente previamente. Essa medida
foi plenamente efetivada em 2005 (FISCHER, 2013). Isto fezcom que a
reciclagem (44%) tenha sido superada pela associagdo da compostagem
e incineragdo somadas (55,1%) (Figura 12) (KOZMIENSKY, 2012).

Destinagao do RSU na Alemanha em 2010

0,4%
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M Reciclagem
B Compostagem
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FIGURA 12 — QUANTIDADES PERCENTUAIS DE RSU DESTINADAS NA ALEMANHA
FONTE: KOZMIENSKY, 2012

Outro aspecto importante é a reducdo gradual de RSU total de
2001 (52,1 milhGes de toneladas) a 2006 (46,4 milhdes de toneladas)
e estabilizacdo até 2010 (Figura 13), apds a proibicdo de destinacdo
de residuos n3o tratados a aterros em 2005 (Diretiva 1999/31 da
Unido Europeia), o que revela a importancia da acdo legal sobre a
gestdo ambiental. Em 2010, o nivel de material reciclado aumentou
para 62% em relagdo a 2001, enquanto o aterramento de RSU
passou a ser praticamente nulo, e outros métodos alternativos de
destinagdo, como a incineragdo aumentaram para 37% (FISCHER, 2013).
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FIGURA 13 — EVOLUGAO DA QUANTIDADE DE MATERIAIS GERADOS E DESTINADOS NA
ALEMANHA, ANTES E APOS A DIRETIVA 1999/31 DA EU DE 2005
FONTE: Adaptado de FISCHER, 2013

DISCUSSAO

A PNRS no Brasil ¢ um marco legal no que diz respeito a gestao
de RSU. Como no caso da legislacdo alem3, a PRNS também propde
a reducdo de producdo, o reuso, a reciclagem, e a recuperacado de
matéria complementar ou energia e disposicao.

A realidade brasileira revela um crescente problema ambiental.
Segundo relato da ABRELPE (ABRELPE, 2013, 2014 e 2015), houve
um aumento de 8,9% na geragao total de RSU dos anos 2012 a 2015,
enqguanto a quantidade per capita da populagdo brasileira aumentou
3,3%, o que demonstra que a quantidade de residuos gerados vem
aumentando nos ultimos anos.

A composicdo do RSU em 2008 revelou que a maior fragdo é de
organicos (51,4%), e a quantidade total gerada de RSU foi de 188.814,90
t/dia, sendo 97.050,86 t/dia de material biodegradavel. Destes, apenas
1.519,50 t/dia foram submetidos a compostagem (1,8%), e os restante
95.531,36 t/dia (mais de 98%) seguiram para disposi¢cdo em solo: aterro
sanitario, aterro controlado e lixao (IPEA, 2012).

E importante ressaltar que apesar da preferéncia por disposi¢do
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dos residuos no solo, é necessario que essas areas sejam monitoradas
continuamente para que seja controlada a emissao de efluentes liquidos
(chorume) e gasosos. Essa etapa é importante tanto no periodo de
operacao quanto apds o encerramento das atividades desses locais
uma vez que a geragao desses contaminantes se estende por anos.

Logo, no caso da fragdo organica, tem sido estimulado o tratamento
por compostagem e incineragdo para recuperagdo energética. Neste
caso, ha a ainda possibilidade de producdo de energia, desde que o
aterro seja do tipo sanitario, o que permite coleta, conduc¢do e o uso
do biogas em motores geradores de energia elétrica. Entretanto, o uso
de energia térmica gerada a partir de residuos sélidos néo é usual no
Brasil. Assim, a recuperacdo de matéria para recuperagdo de solo é
guase desprezivel, o que pode ser atribuido a grande distancia para
distribuicdo do composto, baixa demanda comercial, entre outras,
embora seja considerada viavel segundo estudos realizados pelo IPEA
em 2012. A Figura 14 mostra a discrepancia brasileira na preferéncia da
destinagdo de residuos organicos para aterros e lixGes ao tratamento
por compostagem.

Destinagao do residuo organico no Brasil em 2008

1,6%

B Compostagem

m Disposicdo em solo

FIGURA 14 — QUANTIDADES EM PORCENTAGEM DE RESIDUO ORGANICO ENCAMINHADO
PARA AS PRINCIPAIS DESTINAGOES NO BRASIL EM 2008
FONTE: Adaptado de IPEA, 2012
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Isso evidencia o desperdicio de uma potencial fonte de nutrientes
para fertilizacdo de solos e ao mesmo tempo, representa uma fonte
potencial de contaminacdo de solo, recursos hidricos e ar atmosférico
quando segue sem tratamento para aterros e lixes. Mesmo assim, as
informacGes sobre destinacdo de RSUO do IBGE de 2000 e 2008 (Tabela
1) revelam que houve uma reducdo no tratamento por compostagem,

(IPEA, 2012).

TABELA 1 - QUANTIDADE DIARIA DE RSU NO BRASIL ENCAMINHADO PARA DIFERENTES

Destino final i Ano 2000 i Ano 2008
Quantidade (t/d) %o Quantidade (t/d) Yo
Aterro sanitario 49.614,50 354 110.044.40 583
Aterro controlado 33.854.30 24,2 36.673,20 19,4
Lixdo 45.484,70 32,5 37.360,80 19.8
Estagiio de compostagem 6.364.50 43 1.519.50 0.8
Estagdo de iriagem 2.158,10 15 2.592.00 1.4
Incineragao 483,10 0.3 64,80 <0,1
Vazadouro em dreas alagaveis 228,10 0,2 35,00 <0,1
Locais ndo fixos 877,30 0,6 -
Outros 1.015,10 0,7 525,20 0,3
Total 140.080.,70 - 188.814.90 -

FONTE: IPEA (2012)

Segundo dados do SNIS (Sistema Nacional de Informacdes Sobre
Saneamento) de 2014, a quantidade de residuos sdélidos domiciliares e
publicos destinada a lixGes foi superior a 8 milhdes de toneladas (12,4%
do total) (MINISTERIO DAS CIDADES, 2016). Isso retrata um quadro
grave problema de gerenciamento dos residuos, uma vez que a Lei
12.305/2010 ao instituir a PNRS determina a extin¢do dos lixdes até
agosto de 2014. Enquanto que os dados mostram que ainda ha uma
guantidade consideravel de RSUO sendo encaminhados aos lixdes.

Em contrapartida, na Alemanha, o Sistema Integrado de
Gerenciamento de Residuos Sélidos envolve todos os setores da
sociedade, sendo a participacdao popular crucial na etapa inicial de
segregacao de residuos na origem, para que os orgdos administradores
da gestdo dos residuos possam coletar, tratar e destinar adequadamente
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0s rejeitos com processos tecnoldgicos vidveis, atingindo as metas
estabelecidas pela Unido Europeia. Existem informagdes disponiveis
dos resultados atingidos para a populacao, reforcando a necessidade
da colaboracdo e educando a populacdo de forma continua em um
processo que integra as acdes desses diversos setores da sociedade.

Uma gestdo mais eficiente dos residuos organicos do RSU pode
ser aplicada também no Brasil. Para tal, a melhor alternativa seria a
separac¢do do RSUO na fonte para menor demanda de operacdes de
separagao e energia na separagao em etapas seguintes, o que permite
a qualidade melhor do composto gerado (seja pela compostagem
ou biometanizag¢do), ou, eventualmente, também biogas pela
biometanizacao.

Caso nao seja feita a separa¢do do RSUO da fracdo de materiais ndo
utilizaveis e, portanto, destinados a aterros, é preferivel que estes sejam
sanitarios para que ndo ocorram emissdes atmosféricas e contaminagao
de solo e aquiferos. Neste caso, devem ser instalados dispositivos de
captacdo e de condugdo de biogds (mistura de metano e didxido de
carbono) para producgdo de energia elétrica, térmica, ou ambas. O uso
de RSUO como combustivel ndo é vidvel economicamente devido ao
elevado teor de 4gua em sua composicdo, mas pode ser usado para
reducdo de volume e de massa, com certa estabilizacdo quimica, no
entanto, com custo adicional.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os residuos orgéanicos perfazem 51% (190 kg RSUO/habitante)
no Brasil e 35% (202 kg RSUO/habitante) na Alemanha em relagdo a
todo RSU gerado, ou seja, 37,7 milhdes e 16,6 milhdes de toneladas
ao ano, respectivamente. Esses resultados mostram que a Alemanha
apresenta geracao de RSU por habitante maior, em comparagdo com
o Brasil. Contudo, o Brasil tem uma fragdo maior de residuos organicos
na composicao total.

A diferenca entre as quantidades e percentagens dos residuos
gerados na Alemanha e no Brasil pode ser explicada por um conjunto
de fatores tais como, por exemplo, as diferengas socioculturais e
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niveis de desenvolvimento econémico. Comparativamente ao Brasil,
na Alemanha, a geracdo apresenta maior percentagem de materiais
recicldveis tais como embalagens, papel e papeldo, vidro, plasticos,
e residuos eletronicos, devido ao consumo maior de produtos
industrializados e renovacao frequente das tecnologias.

Os planos de gerenciamento de RSU no Brasil e na Alemanha sao
similares. Ambos priorizam a reducao da geracao, o reuso, a reciclagem
e por fim a disposicdo. Além disso, ambos tém o objetivo de estabelecer
eficiéncia nos servicos através de um sistema integrado de gestao
de residuos solidos. A filosofia de coleta seletiva urbana brasileira
atualmente se baseia em separacao bindria: reciclavel (materiais secos:
plastico, metal, papel, entre outros) e ndo reciclavel (também contendo
organico). No caso alemao, o inicio da pratica de separagdo quaternaria
data de 2005 e portanto ja tem mais de uma década,separando-se os
residuos em: papel, embalagens, organicos e nao reciclaveis. Neste
caso, o tratamento de residuo de matéria organica poder ser tratado
mais facilmente, o que corresponde em um menor custo global.

Verifica-se, na pratica, que o sistema brasileiro de gerenciamento
de residuos sdlidos urbanos precisa ser melhorado em varios
aspectos, principalmente no que se refere a elaboracdo de metas e
consequentemente, prioridade para atingi-las no prazo estabelecido. A
falta de informacao e participacdo da populagdo diante dos problemas
relacionados aos residuos, aliada a baixa qualidade da gestao, resulta
em diversos aspectos negativos da analise dos planos de gerenciamento,
desde a etapa de geracdo, passando pela coleta, tratamento e também
na disposicao.

De um lado, a quantidade de RSU gerada ndo estd sendo reduzida
como prioriza a gestdo determinada pela PNRS. Nem tampouco esse
grande volume de residuo estd sendo pré- tratado ou reaproveitado
economicamente e energeticamente antes de ser destinado para
a tradicional disposi¢cdo em solo (lixGes, aterro sanitario e aterro
controlado), apesar da viabilidade dos projetos de tratamento mediante
compostagem, incineragao e fermentacgao.

Em muitas cidades no Brasil, os aterros e lixGes estdo em fase de
esgotamento da capacidade, o que requer a utilizagdo de novas areas
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para construcdo de novos aterros. Isto evidencia o adiamento dos
objetivos a serem cumpridos, sem de fato investir em solucGes para os
grandes problemas na gestdo e manejo de residuos sélidos enfrentados
no pais. Esses resultados evidenciam os grandes desafios que o pais
enfrenta para adequar o gerenciamento e manejo dos residuos solidos
urbanos, inclusive dos residuos organicos. Em contrapartida, o sistema
de gerenciamento de residuos solidos na Alemanha é considerado uma
referéncia internacional. O pais possui uma das legislacdes ambientais
mais rigorosas do mundo. Além disso, a cooperacdo de todos os
envolvidos (adesdo popular, as industrias, associacdes comerciais,
governo, cientistas e pesquisadores) é o que promove o sucesso dessa
gestdo ambiental.

Por fim, é importante ressaltar que cuidados devem ser observados
ao analisar os programas, politicas e tecnologias empregadas em
ambos os paises comparados no presente trabalho. As complexidades
e diferencas culturais, geograficas, histdricas, sistemas de legislacao,
niveis de desenvolvimento econdmico e outros fatores influenciam
nos resultados da gestao dos residuos.

Neste estudo verificou-se que o Brasil precisa de um sistema de
banco de dados mais consistente e transparente para dar inicio as a¢des
de gerenciamento de residuos. A etapa de andlise de dados muitas vezes
fica prejudicada, uma vez que os dados divulgados variam dependendo
da fonte que se consulta. Mesmo dentro da mesma fonte, a metodologia
de amostragem muda de um ano para outro, provocando altera¢des
e dificultando a comparacdo e andlise dos resultados. Sendo assim,
uma analise mais aprofundada no tema e melhoramento no sistema
de informacgdo devem ser priorizados futuramente.
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INTRODUCAO

A polui¢Go atmosférica proveniente de fontes exteriores e
interiores representa o maior risco ambiental para a saude
globalmente (OMS, 2017, p.1, tradug¢do nossa).

A poluicdo atmosférica é um grave problema que impacta
diretamente a vida humana e o ambiente, uma vez que a respiracdo
nao é opcional. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que, em
um ano, mais de sete milhGes de mortes prematuras foram causadas
em todo o mundo pela polui¢cdo do ar, tomando como base pesquisas
de 2012 realizadas em 1600 cidades (OMS, 2017). A polui¢do externa
foi responsavel por, aproximadamente, 3,7 milhdes dessas mortes
(OMS, 20144, 2016a).

Os grandes centros urbanos vém tendo que enfrentar desafios didrios
para lidar com as implicacGes dessa contaminacdo. Aproximadamente
80% da populacdo de areas urbanas, que tém seus niveis de poluicdo
do ar monitorados, excedem os limites previstos pela OMS (2014b;
2016b). Essa situacdo é recorrente em todo o mundo, porém nos
paises de baixa e média renda, as populacdes sdo ainda mais afetadas.
A base de dados de qualidade do ar urbano de 2016 demonstra que,
em cidades com mais de cem mil habitantes, 98% destes municipios
ndo cumprem as diretrizes de qualidade do ar previstas pela OMS
(OMS, 2016bh).

Os dados expostos retratam a amplitude global das emissdes
atmosféricas, uma vez que, em razdo de caracteristicas dos ventos e
das chuvas, rompem fronteiras de paises e bacias hidrograficas, ndo se
limitando, portanto, ao local e/ou regido. O controle dessas emissdes
atmosféricas, entretanto, ainda tem sido relegado, ignorando que a
poluicdo é transportada para outros locais e distribuida no ambiente.
Da mesma maneira, até recentemente, pouco se atribuia o impacto
dessa contaminag¢do ao empreendimento emissor, como é o caso das
obras de construcdo civil, assunto que serd abordado neste artigo.

A macro indUstria da construcdo civil, em todo seu espectro,
é uma das maiores causadoras de impactos ambientais na Terra. Ao
longo de suas etapas —fabricacdo, construgao, demolicdo e reforma —
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ha o consumo de uma grande quantidade de recursos naturais, assim
como gera uma quantidade grande de residuos. Isto associado ao fato
de ser um dos maiores setores das economias mundiais, faz com que
seja o maior consumidor de matérias-primas e, consequentemente,
de recursos naturais (JOHN, 2000).

Nas obras de construcdo civil sdo emitidos varios poluentes
atmosféricos, pela movimentacdao de materiais, ressuspensao
de poluentes e utilizacdo de veiculos de transporte, maquinas e
equipamentos nao rodoviarios.

Para controlar as emissdes de poluentes sao aplicadas leis e normas
gue determinam limites maximos permissiveis para os poluentes
atmosféricos, como, por exemplo, a Diretiva 2008/50/CE (UE, 2008)
na Alemanha e a Resolu¢do CONAMA 03/90 (BRASIL, 1990) no Brasil.

Neste artigo pretende-se apresentar e discutir a respeito das
emissOes atmosféricas ocasionadas na fase de execucdo de obras
de construcdo civil e seus impactos ambientais e verificar como este
assunto é abordado em documentos oficiais (legislacdo, relatérios)
da Alemanha e do Brasil. Também serdo elencadas praticas para
evitar, controlar e mitigar a emissdo de poluentes atmosféricos para
diminuir o potencial poluidor e reduzir os impactos aos humanos e
aos ecossistemas.

REVISAO DE LITERATURA

FONTES DE EMISSOES ATMOSFERICAS EM OBRAS DE CONSTRUGCAO
CIVIL

As fontes de poluicdo atmosférica podem ser naturais ou
antropogénicas, produzidas pela acdo do homem. Essas fontes
sdo classificadas em trés tipos: fixas ou estaciondrias, mdveis e
agrossilvopastoris (BRASIL, 2014).

A poluicdo do ar é uma questdo complexa ja que se estabelece como
consequéncia de atividades econGmicas e sociais — é determinada pelo
meio, mas que, também, por esse motivo o influencia. Além disso,
decorre de um conjunto de fatores como taxas de emissdo de poluentes,
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localizacdo, caracteristicas fisico-quimicas desses contaminantes, além
do modo como esses elementos sdo transportados e/ou difundidos
na atmosfera e quais sdo as rea¢des quimicas que ocorrem em funcao
dessa dispersdo (BRASIL, 2014).

Nas obras de construcao civil, esse conjunto de fatores é influenciado
pelo tipo de construcdo (residencial, comercial, industrial, estradas,
barragens, ferrovias, entre outras) demolicdo, reforma, bem como pelo
porte da obra, a sua extensao, o tempo de execugcdo e os materiais e
equipamentos utilizados.

Adispersdo de poluentes atmosféricos tem como fator fundamental
as condig¢Oes climato-meteorolégicas. As principais caracteristicas
naturais do ambiente que tem influéncia na dispersdo de poluentes
sdo velocidade e dire¢do do vento, estabilidade atmosférica, altitude,
topografia e obstaculos (MOREIRA; TIRABASSI; MORAES, 2008).

De acordo com a formacgdo, os poluentes atmosféricos sdo
primarios ou secundarios. Poluentes atmosféricos primarios: sdo os
contaminantes emitidos diretamente das fontes para o ambiente. Nas
obras de construcdo civil, os poluentes primarios mais importantes sao:
o material particulado (MP), o monéxido de nitrogénio (NO), o mondxido
de carbono (CO), o didxido de enxofre (SO-), os hidrocarbonetos (HC)
e 0os compostos organicos volateis (COV) (CETESB, 2015).

Poluentes atmosféricos secundarios: derivam de reagdes entre os
poluentes primdrios na atmosfera, com substancias do meio natural,
como o ar e a agua, ou com outros poluentes. Nos processos de
formacgdo de particulas secunddrias sdo criadas novas particulas ou
sdo adicionados componentes as particulas ja existentes. Os poluentes
secunddrios mais importantes atribuidos as obras de construgdo civil
sdo: material particulado (MP), didxido de nitrogénio (NO:) e o 0zénio
troposférico (Os) (CETESB, 2015).

Embora varios poluentes atmosféricos sejam emitidos durante o
periodo de construcdo, a maior contribuicdo e risco para a saude e o
ambiente estd no MP e nos dxidos de nitrogénio (NOx), que, por esse
motivo, serdo abordados com mais profundidade neste trabalho.

Os NOx, usualmente relatados somente como a soma de NO e
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NO., também incluem o acido nitroso e o acido nitrico. Os NOx tém
um papel importante na formacdo de MP, quando o NOx reage com
amoniaco e outros compostos na presenca de vapor de d4gua e formam
aerossais finos.

A principal fonte de NOz atmosférico é através da rapida oxidacao do
NO, produzido principalmente pela oxidagao fotoquimica, normalmente
no meio da manha nas zonas de intenso movimento de veiculos. Ja a
emissao direta de NOz na atmosfera é relativamente pequena (GODISH;
DAVIS; FU, 2004). Assim, vé-se a importancia de incluir as emissGes
geradas por veiculos, maquinas e equipamentos utilizadas nas obras
de construcgado civil na avaliacdo de poluentes atmosféricos.

Além das emissdes de combustdo no transporte de materiais e
residuos, os veiculos utilizados em obras sdo responsaveis por outros
tipos de emissdo, no caso, de particulas na atmosfera, provenientes
principalmente da sua circulagdo. Entres as principais fontes podemos
citar a suspensao de particulas por movimentag¢do no terreno, em
vias de circulacdo de terra ou outros materiais pulverulentos, e o
carregamento de solo aderido aos pneus e esteiras, principalmente
materiais umedecidos, que acabam sendo espalhados dentro dos
canteiros e nas vias publicas.

E possivel afirmar que as particulas de fragdo grossa, sensiveis
aos efeitos da gravidade, tem uma dispersdo pelo ar mais préxima a
construgdo. Assim, os efeitos nocivos significativos dessas emissdes
se concentram nos canteiros de obras e podem provocar danos ao
funcionamento de equipamentos e maquinas, danos a saude, seguranca
e conforto dos trabalhadores, entre outros, e também impactos a
vizinhanga. Ao contrario, as emissdes de fragdo fina, como podem
ser transportadas por movimentagdes de ar e ventos, podem viajar
milhares de quilémetros (USEPA, 1995).

INFLUENCIA DO TAMANHO, FORMA E COMPOSICAO DA PARTICULA
A Organizacdo Internacional de Normas (ISO, 1995) classifica o

MP, como um Material Particulado em Suspensdo (MPS) que é o
conjunto de particulas sélidas e/ou liquidas dispersas no ar. Esses
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elementos compreendem uma faixa de tamanho de algumas dezenas
de nanémetros (nm) até algumas centenas de micrometros (um). O
aerossol é o conjunto de particulas sdlidas e/ou liquidas suspensas em
um meio gasoso. Geralmente, o tamanho das particulas de aerossdis
compreende uma faixa de 0,001 a 100 um (ISO, 1995).

As caracteristicas do MP sdao muito importantes para determinar
suas propriedades e suas acdes nos ecossistemas e a saude humana.
De acordo com sua composi¢ao, podem ser formados por diversos
componentes como acidos (como sulfatos e nitratos), organicos
guimicos, metais e particulas de poeira. O tamanho e forma das
particulas também tem um papel determinante na dinamica quando
inalados pelo corpo humano, e para sua determinacao sao propostos
diversos modos de medicao e classificagao.

Em sua maior parte, as particulas presentes na atmosfera ndo sao
esféricas. Em razdo disso, adota-se o chamado diametro equivalente, que
corresponde ao diametro da esfera que tem o mesmo comportamento
fisico da particula avaliada.

Os diametros equivalentes mais utilizados sdo o diametro de Stokes
e o diametro aerodinamico. Normalmente, o didmetro de Stokes é
usado para avaliagdo do tamanho de particulas menores, em geral de
didametro inferior a 0,5 um, no qual o comportamento das particulas
é regido pela difusdo e estd relacionado ao movimento Browniano. O
didmetro aerodindmico é utilizado, geralmente, para particulas com
diametro superior a 0,5 um até por volta de 10 um e depende da
densidade, assim como se relaciona a inércia e a forca gravitacional.

A distribuicdo granulométrica do MP é uma caracteristica
relevante para a sua compreensdo. Os pontos de corte da distribuicdo
granulométrica sdo denominados MP1o € MP>,s e sdo bastante comuns
em varios paises, inclusive no Brasil, e sdo os diametros de particulas mais
importantes no que se refere a discussdo sobre poluigdo atmosférica
e saude humana (RESENDE, 2007).

A classificacdo MP10 abrange particulas coletadas por um amostrador
que apresentam ponto de corte de pelo menos 50% das particulas no
didmetro aerodinamico igual a 10 um em uma curva de penetra¢do bem
definida e especifica. Essas particulas sdo suficientemente pequenas
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e podem penetrar na regido tordcica do sistema respiratério humano.

De modo geral, as atividades de movimentacado de terra e agregados
sdo a principal fonte de emissdao de MP. Estas movimentagdes sdo
responsaveis por grande parte das emissdes de MP1o ou maior, e ainda,
sdo potencializadas em periodos secos e com muitos ventos (MULESKI;
COWHERD JR; KINSEY, 2005).

Ja a classificagdo MP2,s apresenta o ponto de corte de cerca de
50% no diametro aerodinamico igual a 2,5 um e tem também curva
de penetracdo especifica e bem definida.

Quando se avalia a redugdo de visibilidade toma-se a concentragdo
de MP2,s como um critério importante, principalmente quando se trata
de particulas finas, especialmente aquelas no modo de acumulagao
(RESENDE, 2007). Nessas particulas sdo encontrados predominantemente:
ions de sulfatos, aménia e hidrogénio; carbono elementar, compdsitos
organicos secundarios e espécies organicas primarias de processos de
combustdo; além de certos metais em transi¢cdao, mercurio, chumbo,
cadmio, vanadio e cromo (CHEREMISINOFF, 2002).

As maquinas e equipamentos com motores diesel utilizadas pela
construcdo civil produzem emissdes que, na grande maioria, tem um
didmetro aproximado de até 2,5 um —MP,,s. Além disso, varios poluentes
sdo associados ao MP do diesel, como metais pesados e outros. As
emissOes de NOx geradas pela combustdo de motores utilizando diesel
como combustivel também contribuem para essa contaminagao.

A queima de combustiveis é a principal fonte de SOz, uma vez que na
combustdo, o enxofre é quase totalmente convertido. Os combustiveis
fésseis podem conter grandes quantidades de enxofre dependendo
da sua concentracdo no diesel combustivel dos veiculos, maquinas
e equipamentos operados em obras de construgdo civil (RESENDE,
2007). Muitas vezes esses equipamentos sdo antigos e ndo possuem
as especificacdes necessarias para se beneficiar do combustivel diesel
com baixo teor de enxofre. Importante ressaltar que um alto teor de
enxofre nos gases de exaustdo pode danificar o sistema catalitico para
neutralizacdo de emissdes de NO.

O Os é um oxidante fotoquimico que se forma na atmosfera a partir
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de reacdes quimicas, em funcdo da emissao veicular e dos processos
industriais, por exemplo, que envolvem poluentes organicos, dxidos
de nitrogénio, oxigénio e luz solar.

Os COV também sao predominantemente produzidos pelas emisses
veiculares, a partir da combustdao de combustiveis fdsseis, pelos
processos industriais, mas também pelos processos metabdlicos de
algumas plantas. Os COV sdao compostos que contém carbono e reagem
na atmosfera fotoquimicamente formando Os. Excluem-se dessa lista,
entretanto, o carbono elementar, assim como o mondxido e o diéxido
de carbono.

IMPACTOS DOS POLUENTES DO AR DAS OBRAS DE CONSTRUGCAO
CIVIL

Os poluentes do ar causam muitos impactos aos ecossistemas,
aos materiais e a saude humana. De acordo com a forma e tamanho
da particula, alteram-se as composi¢des quimicas e as propriedades
fisico-bioldgicas, as suas origens, assim como os seus efeitos sobre o
meio ambiente e a salde humana. Assim, uma andlise mais profunda
é de suma importancia para a compreensao do poluente, revelando o
seu comportamento e os seus impactos (VALLERO, 2014).

O tamanho do MP esta relacionado ao seu potencial de causar
doencas. As particulas com didametro igual ou menor a 10 um (MP1o)
sdo as mais preocupantes, pois conseguem passar facilmente pelo
nariz e garganta, atingindo os pulmoes e, dessa forma, causando uma
série de doencas respiratorias e cardiacas. Outros danos também estdo
relacionados ao MP, como a perda de visibilidade, a perda da qualidade
da dgua, a poluicdo do solo, os danos a flora (UE, 2015; GRAUER, 2016).

As particulas de diametro menor que 2,5 um (MP5,s) representam
sérios problemas para a salide humana, pois penetram profundamente
nos pulmdes e alvéolos e podem penetrar na corrente sanguinea,
causando problemas cardiovasculares e até a morte. Além disso,
dispersas no ambiente, provocam diminui¢do da visibilidade.

Vdrios danos a salde e ao ambiente estdo associados aos
compostos de nitrogénio: irritacdo dos olhos, nariz e garganta;
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problemas respiratorios e cardiovasculares; danos a qualidade da agua;
aquecimento global; formacdo de ozb6nio no nivel do solo; diminuicdo da
visibilidade — Smog fotoquimico; entre outros (OMS, 2016b). Também
participam da chuva 4cida, danificando a vegetacdo e ecossistemas
aquaticos (CETESB, 2015).

Em levantamentos recentes, a OMS (2014a) avaliou que as particulas
emitidas por motores diesel respondem por 70% das doengas de cancer
associadas a exposicao aos poluentes atmosféricos, e em 2012, a OMS,
através do seu Centro Internacional de Investigacdao do Cancro — CIIC,
reclassificou os gases de escape dos motores diesel como cancerigenos
para o ser humano (grupo 1), com base em provas suficientes de que
a exposicao esta associada a um risco acrescido de cancer do pulmao.
Assim, as particulas de diesel estao classificadas no mesmo nivel, por
exemplo, do amianto (OMS, 2014a).

No nivel do solo, 0 0z6nio se torna um poluente, podendo causar
doencgas aos seres humanos, plantas e animais. O impacto do Os na
salde humana estd relacionado as doencas respiratdrias, uma vez que
agrava a asma e enfraquece a resisténcia as infec¢oes (OMS, 2014a).

A mistura de COV e NOx que reagem a luz solar, isto é, reacdes
fotoquimicas, leva a formacgdo de Os. Estas rea¢Ges ocorrem na camada
mais baixa da atmosfera, a troposfera. Uma vez que os seres humanos
e outros organismos vivem e respiram na troposfera, o ozénio no nivel
do solo apresenta problemas de saude nos seres humanos e causa
danos a vegetacdo e a vida selvagem.

0 SO: é um importante poluente a ser controlado, pois pode levar
a problemas respiratérios e também é precursor na formagao de
chuva acida.

POLUENTES ATMOSFERICOS DE MAQUINAS DA CONSTRUGAO
CIVIL NA ALEMANHA

O governo alemao se baseia em quatro estratégias para controle
da poluicdo atmosférica: estabelecer padrdes de qualidade ambiental;
exigir a reducdo nas emissdes de acordo com a melhor tecnologia
disponivel; regulamentar produtos; e, por fim, estabelecer valores
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limite para emissdes. (ALEMANHA, 2010)

No pais, a responsabilidade para cumprir os niveis de qualidade do
ar abrangem as autoridades locais e regionais que estabelecem planos
de medidas para melhorar a qualidade do ar. Como parte da Unido
Europeia (UE), devem atender as diretivas do Parlamento Europeu e
do Conselho, a leis nacionais, estaduais e municipais, além da TA-Luft —
Instrucdes Técnicas sobre Controle da Qualidade do Ar, que abrangem
os requisitos de qualidade do ar, incluindo as emissdes, as exposicoes
ambientais e os seus métodos de controle.

Os membros da Unido Europeia tém trabalhado regras comuns para
a avaliacdo e gestdao da qualidade do ar. A UE baseia-se na Diretiva
2008/50/CE (UE, 2008), relativa a qualidade do ar ambiente e um
ar mais limpo na Europa. Essa diretiva foi transposta para o direito
alemado com a Portaria 39 da Lei de Controle da Polui¢ao da Alemanha
(ALEMANHA, 2010).

Com base nessa lei, estdo definidos os métodos de medicdo, metas,
limiares de impacto e de alerta e limites maximos de emissao para
determinados poluentes atmosféricos. Os poluentes do ar especificados
sdo arsénio, chumbo, caddmio, niquel e mercurio, que ocorrem
principalmente em conjunto com outras substancias como material
particulado e sdo frequentemente emitidos por indUstrias. Também
sdo especificados os principais componentes de gases de escape de
veiculos motorizados, ou seja, benzeno, benzo[a]pireno, mondxido de
carbono, ozono, éxidos de nitrogénio e didxido de enxofre.

De acordo com a Diretiva 2008/50/CE (UE, 2008) e a Portaria 39 do
Regulamento de Controle da Poluigdo sobre as Normas de Qualidade
do Ar e Limites Maximos de EmissGes da Alemanha (ALEMANHA,
2010), os padrdes de qualidade do ar para a UE e, por conseguinte,
para a Alemanha, sdo apresentados na tabela 1, onde cada poluente
do ar descrito deve atender aos limites de emissdo nos determinados
periodos de amostragem, seja durante 1 hora, 1 dia e 1 ano, como
também, o nimero de eventos de ultrapassagens limite permitido
nesses periodos.
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TABELA 1 - PADROES DE QUALIDADE DO AR PARA POLUENTES ATMOSFERICOS NA

ALEMANHA
SOz [ng/m?l | NO2[pg/m3] CO[pg/m3] | PMio[pg/m3] | PMzs[pg/m?3]
1 hora 350 (24) 200 (18) = = =
1dia 125 (3)* - 10.000 (0)* 50 (35)% -
média 8h
1ano 2 40 (0)* 40 (0 25 (0)
*ultrapassagens permitidas por ano.

FONTE: Adaptado de Diretiva 2008/50/CE (EC, 2008)

Algumas medidas foram implementadas no pais para atender as
exigéncias da legislacdo, entre elas se destacam (a) o estabelecimento
de zonas ambientais ou de baixa emissdo. Atualmente existem 54 zonas
na Alemanha. (b) restricdo de acesso ao centro da cidade por meio do
uso de selos verdes. O acesso dos veiculos de carga somente ocorre para
abastecer o centro da cidade. Nesta medida se enquadram os veiculos
rodovidrios para transporte de materiais de construcao civil que devem
seguir as instrugdes de emissdes de veiculos diesel (chamadas normas
Euro), que atualmente estdo no nivel Euro VI (UE, 2011).

Na Europa, as emissdes de muitos poluentes atmosféricos diminuiram
substancialmente nas ultimas décadas, resultando na melhoria da
qualidade do ar em toda a regido. No entanto, a maioria das grandes
cidades da Alemanha e da UE tem problemas para alcancar os valores
limite para NOx e MP, especialmente em locais de trafego intenso de
veiculos. O valor-limite anual para o NO: foi amplamente ultrapassado
em toda a Europa em 2013, com 93% de todas os excessos ocorridos
perto de estradas. Um total de 19 dos 28 Estados-Membros da UE
registraram ultrapassagens deste valor-limite em uma ou mais estagdes.
Entre os paises da UE-28, 9% localizam-se em zonas em que o valor-limite
anual da UE e da OMS para o NO: foram excedidos em 2013 (UE, 2015).

Um fator muito importante é que as novas emissées deste padrdo
tragam resultados reais para reducdo de poluentes de trafego, pois
até agora muitos fabricantes de veiculos podem garantir esses padroes
apenas sob condi¢Ges de laboratdrio.

Ja para as Maquinas Mdveis Ndo-Rodoviarias (MMNR), que abrangem
uma grande variedade de motores de combustdo, seguem os parametros
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estabelecidos por um novo regulamento, aplicavel a partir de 2017, o
Regulamento (EU) n2 2016/1628 (UE, 2016) do Parlamento Europeu e
do Conselho, relativo aos requisitos aplicaveis aos limites de emissdo
de gases e particulas poluentes e a homologacdo desses motores de
combustdo interna, e que altera e revoga a Diretiva 97/68/CE.

Para que as obras de construcgao civil ndo contribuam adicionalmente
aos indices de poluicdo atmosférica, as obras dentro dos perimetros das
zonas ambientais devem se comprometer a usar veiculos e equipamentos
que estejam dentro dos padrdes mais atuais de emissdes e adotar
outras medidas para minimizar e mitigar as emissdes atmosféricas
como controle de poeira nas demolicdes e movimentacdes de terra
e agregados.

Nos ultimos anos, foram obtidos mais conhecimentos no setor
ndo rodoviario, através do desenvolvimento de modelos de calculo
de sistemas de emissdes diferenciadas. Estes inventarios de emissdes
salientam a importancia do transporte ndo rodoviario e das MMNR em
comparag¢do com o transporte rodoviario a nivel nacional.

As MMNR geralmente contribuem grandemente para a concentragao
de fundo urbano. No entanto, em grandes locais de construcdo, a
contribuicdo de MP1o proveniente do escape de motores pode ser
significativamente maior se a idade média das mdaquinas forem
consideradas, pois o desgaste devido ao uso, diminui a eficiéncia
dos motores e aumenta a emissdo de particulas de combustao.
AcOes de mitigacdo podem concentrar-se no nivel local para apoiar a
conformidade com os limites de qualidade do ar para MP.o, considerando
0s riscos para os carcinogénicos do diesel.

As politicas de qualidade do ar na Alemanha mostram que as MMNR
sdo raramente listadas. Isto ocorre, parcialmente, pela localizacao
tipica dos pontos criticos de poluigao, como estradas principais, portos,
estagOes ferrovidrias e aeroportos. Como os planos de qualidade do ar
visam um longo periodo e as obras de construgdo normalmente estdo
estabelecidas por um periodo relativamente curto de tempo, poucas
tentativas de avalia¢Ges da qualidade do ar no setor de construgdo
civil foram efetuadas até a data.

Comissionado pela Agéncia Federal Alema para o Meio Ambiente,
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o Instituto de Energia e Pesquisa Ambiental de Heidelberg (IFEU),
desenvolveu os modelos de emissdes TREMOD (modelo de emissdo
de transporte) para transporte e TREMOD-MM para maquinas moveis.
O setor ndo rodovidrio do TREMOD abrange o transporte aéreo e a
navegagao interior, enquanto o TREMOD-MM inclui maquinaria no
setor da construcdo e agricola.

Estes modelos utilizam dados diferenciados para calcular o consumo
nacional de combustiveis e as emissdes. S3o analisadas muitas
informacdes sobre a caracterizacao das frotas ndo-rodoviarias, a sua
atividade e o comportamento das emissdes. Atualmente, o IFEU trabalha
em um projeto para avaliar o impacto da maquinaria, especialmente
da industria da construcao, na qualidade do ar urbano.

O Instituto de Energia e Pesquisa Ambiental de Heidelberg (IFEU)
apontou que, no ano de 2010, o setor ndo rodoviario foi responsavel
por cerca de metade das emissdes de material particulado e cerca
de 1/4 das emissBes de dxidos de nitrogénio no setor de transportes,
considerando todos os modais na Alemanha (HEIDT; HELMS, 2002). A
maior contribuicdo para as emissGes de MP ndo-rodoviarias é causada
por maquinas moveis, principalmente motores a diesel no setor agricola
e de construgdo, assim representando 48% de todo setor de transportes.
No caso dos NOx, as maquinas mdveis representam cerca de 2/3 das
emissdes ndo rodovidrias, e no balango geral contribuem por 18% de
todo setor de transportes.

A navegacdo fluvial é o segundo setor ndo-rodoviario mais
importante, enquanto o transporte ferrovidrio na Alemanha é sobretudo
eletrificado e, por conseguinte, representa uma pequena parte das
emissoes diretas de MP ou NOx. As emissdes de aeronaves também
sdo bastante baixas se apenas forem consideradas as emissées de
aterrissagem e decolagem, que representam cerca de 10% das emissGes
totais do modal aerondutico. A maior parte das emissdes das aeronaves
é liberada na troposfera superior e, portanto, é menos importante
para a qualidade do ar ao nivel do solo.

Apesar da legislagdo ser enormemente mais restritiva para veiculos de
transporte rodovidrios, do que para veiculos, maquinas e equipamentos
ndo rodoviarios, que abrangem as maquinas de construgao civil e
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agricolas, equipamentos militares, tratores, trens, barcos, navios, entre
outros, as suas taxas de emissdo sdo muito mais elevadas do que a dos
veiculos rodoviarios, sendo que sdo responsaveis por apenas 15% do
consumo total de combustivel.

Ha relevancia do setor ndo rodoviario para a qualidade do ar urbano,
especialmente as maquinas modveis e equipamentos de construcao,
na maioria das areas urbanas. Algumas politicas de qualidade do ar
mostram a influéncia das MMNR na poluicao de fundo. A percentagem
de NO: é estimada na gama de até 6%, PMio até 3% (HEIDT;, HELMS,
2002).

Os valores sao baseados em dados de emissdes que sdao deduzidas
ou atribuidas a partir das emissdes nacionais. Contudo, os dados muitas
vezes nao estdo atualizados e nao diferenciam tipos de maquinas,
limitando assim a utilizacdo destas analises para plano de agdo. A
anadlise do impacto da maquinaria de construcdo na qualidade do ar
local raramente esta disponivel na literatura.

Uma abordagem descendente baseada nos modelos nacionais de
emissdo, como o horario de trabalho no setor da construgao, pode
constituir a base para uma boa primeira avaliacdo das emissdes urbanas
de maquinas moveis.

A avaliagdo do impacto da qualidade do ar urbano, no entanto, é
complexa e tem de lidar com as incertezas. Especialmente a concentragdo
de particulas de fundo é muitas vezes dominada pelo transporte de
longa distancia. Portanto, a contribuicao das maquinas de construcao
para as concentra¢des de fundo MP1o € MP2,s permanece na faixade 2 e
4%, respectivamente. Contudo, localmente, as maquinas desempenham
uma contribuicdo relevante para a polui¢cdo atmosférica, ndo sé pela
ressuspensao de poeira, mas também pelos escapamento de motores
a combustdo de diesel.

Com base nesses modelos, a Unido Europeia utiliza ferramentas
como a Avaliacdo do Ciclo de Vida, fazendo um diagndstico ambiental
integrado de produtos (bens e servicos) ao longo de sua cadeia de
suprimentos, por meio de uma avaliagcdo multicritério, cobrindo varios
impactos associados a salde humana e ao ambiente. Ao aplicar uma
abordagem do ciclo de vida, as prioridades e os trade-offs podem ser
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identificados de forma mais transparente, resultando em politicas
potencialmente mais eficazes para atingir as metas de qualidade do ar.

POLUENTES ATMOSFERICOS DE MAQUINAS DA CONSTRUGAO
CIVIL NO BRASIL

No Brasil, a legislacdo federal vigente para o controle da poluicdo
atmosférica é a Resolugdo CONAMA 03/90 (BRASIL, 1990). Essa
resolucdo estabelece os parametros e limites maximos de padrao
primdrio e secundario para as emissGes no pais e também define
0s conceitos e os padrdes nacionais de qualidade do ar, assim como
os tempos de amostragens e métodos de medi¢cdo adotados para
classificar os dados apresentados. Na tabela 2 sdo apresentados os
padrdes de qualidade do ar para os poluentes relevantes das maquinas
de construgao civil.

TABELA 2 - PADROES DE QUALIDADE DO AR NO BRASIL

SO [ug/m?] NO; [pg/m’] CO[pg/m?] PMio[pg/m?] | PMas | Os[ug/m’]
1 2 1 2 1 2 1 2 - 1 2
lhora | - - 320 | 190 | 40000° | 40000° | - - - | 160" | 160"
1dia | 365" | 100° - - 10000% | 100008 | 150" | 150° - -
Zano| 80° | 40* | 100* | 100° | - | - | s0: | 50¢ | - | -
1 - padrdo primario 2 média aritmética anual
2 - padrdo secundario & medicdo de 8 horas
* somente 1 ultrapassagem permitida por
ano.

FONTE: Adaptado de Resolugdo CONAMA 03/90 (BRASIL, 1990)

Os estados da federagdo podem adotar valores mais restritivos
para os contaminantes atmosféricos de cada regidao (KAWANO, 2015),
se assim o desejarem, baseados nos limites propostos pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Além disso, cabe a cada estado,
segundo a Resolugdo CONAMA 03/90, o monitoramento da qualidade
do ar, e também a monitora¢do dos niveis de qualidade do ar para
elaboragdo do Plano de Emergéncia para Episddios Criticos de Poluigao
do Ar. A responsabilidade por prevenir o risco a salde causado pela
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poluicdo atmosférica também é responsabilidade dos governos e
municipios, assim como de entidades privadas e comunidade em geral.

Em 2011, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) publicou o 10
Inventdrio Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviarios (BRASIL, 2011a).

Em janeiro de 2012, o Brasil implementou as normas de emissao
do Programa de Controle de Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE) P-7 para veiculos rodoviarios de categoria pesada (BRASIL,
2008). As normas P-7 foram projetadas para ser equivalentes as normas
Euro Vimplementadas na Europa, em 2008, e reduzirem os limites de
emissdes de poluentes locais, incluindo o mondxido de carbono — CO,
os hidrocarbonetos — HC, os éxidos de nitrogénio — NOx e o material
particulado — MP (FACANHA, C. et al., 2016). O Brasil foi o primeiro
pais da América Latina a adotar normas equivalentes as Euro V para
veiculos de transporte rodoviario pesados.

Com o intuito de estar de acordo com o estabelecido pela P-7
(BRASIL, 2008), algumas montadoras automotivas se utilizam da
reducdo catalitica seletiva (SCR), que se refere a uma tecnologia de
pos-tratamento que faz uso da ureia para possibilitar que o catalisador
converta o NOx e a ureia em gases menos nocivos, como nitrogénio,
didxido de carbono e 4dgua. O uso dessa tecnologia, entretanto, exige
0 abastecimento dos veiculos pesados com éleo diesel com Ultra Baixo
Teor de Enxofre, ULSD em inglés, e geralmente um agente redutor liquido
de NOx composto por 32,5% de ureia e 67,5% de dgua, denominado
no Brasil de ARLA-32, DEF, nos Estados Unidos e de AdBlue, na Europa.

Ao contrdrio da Alemanha e de outros paises desenvolvidos que
permitem apenas uma classe de diesel veicular com baixo teor de
enxofre (ULSD), o Brasil optou por fornecer duas classes de diesel fora
das regides metropolitanas: ULSD em quantidade suficiente exigida por
veiculos P-7, chamado de Diesel S-10, com teor de enxofre 10 ppm,
e 0 S500, um diesel de alto teor de enxofre, 500 ppm para a frota
mais antiga. Embora esta abordagem traga economias e permita uma
implementa¢do mais rapida das normas P-7, ela aumenta o risco de
abastecimento incorreto de veiculos P-7 com diesel S500.

Segundo Faganha et al. (2016), quando um veiculo diesel ndo faz uso
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do ARLA-32, pode ter emissGes de NOx cerca de cinco vezes maiores
que o limite regulamentar estabelecido pela P-7. Entretanto, brechas
na legislagao brasileira permitiram que as montadoras abandonassem
sensores de qualidade e taxas de consumo do ARLA-32, possibilitando
assim que uma fracdo de motoristas de caminhdes usassem estratégias
para evitar o uso adequado do ARLA-32, levando a emissdes muito
maiores de NOx e, portanto, pior qualidade do ar. Como resultado, as
emissdes de NOx ficardo 36% acima do planejado para 2030 e assim
continuardo sendo uma ameaca para a saude publica.

Em julho de 2011, o CONAMA aprovou a Resoluc¢do 433/2011 (BRASIL,
2011b), complementar a Resolugdo CONAMA no 297/2002, que limita
as emissoes de gases de escape e o ruido das maquinas agricolas e
de construcdo, chamadas na legislacdo de maquinas rodovidrias. Sdo
consideradas maquinas rodoviarias pelo documento o maquinario
autopropelido de rodas, esteiras, pernas e que possuem equipamentos
ou acessorios utilizados para abrir valas, escavar, carregar, transportar,
dispersar ou compactar terra e materiais similares.

Referido como PROCONVE MAR-I, é a primeira legislacdo a
regulamentar emissGes de maquinas agricolas e de construcdo no
Brasil e estabelece limites equivalentes aos dos Estados Unidos Tier
3 e UE Etapa 3A para as emissdes de motores diesel ndo-rodovidrios.

Os limites de emissdo de MAR-I para as maquinas de construcao
foram escalonados para serem atingidos com trés fases, primeira
fase, 2015, segunda fase, 2017 e terceira fase, 2019. As datas de
implementacdo dependem da categoria de poténcia e do tipo de
magquinaria (agricolas ou de construcdo) e abrangem mdquinas com
motores superiores a 19 kW (25 cv).

O PROCONVE MAR-I dispbs que em 2015 seria a data limite para as
adaptacoes de veiculos novos fabricados com poténcia igual ou superior
a 37 kW (50 cv) até 560 kW (761 cv). Em 01 de janeiro de 2017, entrou
em vigor a segunda fase do PROCONVE MAR-I e nessa fase sao atingidos
todos os modelos de mdaquinas rodoviarias com poténcia igual ou
superior a 19 kW até 560 kW, nacionais ou importados. Em 2019, durante
a terceira fase do MAR-I, serdo atingidas todas as maquinas agricolas
novas, nacionais ou importadas, com poténcia entre 19 kW até 75 kW.
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Essa determinacdo aponta os limites maximos de emissdo para
motores de maquinas agricolas e rodovidrias que estdo apresentados
na tabela 3.

TABELA3-LIMITES DE EMISSOES PARA AS FAIXAS DE POTENCIA DE MOTORES DE AGRICOLAS
E RODOVIARIAS

Poténcia P co HC+NOx MP
[kw] [8/kwh] [e/kwWh] [e/kWh]

130 <P < 560 3,5 4,0 0,2

75<P <130 5,0 4,0 0,3

37<P<75 5,0 4,7 0,4

19<P <37 5,5 7,5 0,6

FONTE: Adaptado de PROCONVE MAR-I (BRASIL, 2011b)

A resolucdo (BRASIL, 2011b) classifica as maquinas rodoviarias
em quatro tipos: tratores com laminas de esteiras, pas-carregadeiras
de esteiras, e retroescavadeiras de esteiras; Tratores com lamina de
rodas, pas-carregadeiras de rodas, retroescavadeiras de rodas, moto
niveladoras, rolos-compactadores ndo vibratérios; Rolos-compactadores
vibratérios; e Escavadeiras. Essa classificacdo é utilizada para calcular
os limites maximos de emissdo para motores de maquinas agricolas
e rodovidrias estabelecidas pelo PROCONVE MAR-I de acordo com a
poténcia de cada maquinario.

Concomitantemente a Resolu¢do 433/2011 (BRASIL, 2011b) foi
publicada a norma técnica NBR ISO 8178-1, da Associac¢do Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) para normatizar a medi¢cdo das emissdes de
gases poluentes e ruidos por equipamentos pesados fora de estrada.

METODOLOGIA

A metodologia de desenvolvimento deste artigo esta baseada em
pesquisa bibliografica, em consulta a especialistas da qualidade do
ar, tanto na Alemanha como no Brasil e na andlise de documentacgao
indireta relativa a emissdes atmosféricas nos dois paises.

102



RESULTADOS E DISCUSSAO

As agGes voltadas para a redugao, mitigacdo e controle das emissdes
atmosféricas de obras da construcao civil devem, primeiramente, ter
inicio em nivel local, nas especificidades de cada processo, mas também
devem estar associadas a medidas legais que determinam os limites
de qualidade do ar.

Existem normativas internacionais que podem servir de base para
a construcdo de diretrizes para reduzir o nivel de emissdes de MP em
obras de construcdo civil, como a Base Técnica para Avaliar as EmissGes
de Poeiras Difusas, do governo da Austria (AUSTRIA, 2013), que tem
como referéncia: o documento alemao, VDI 3790 Parte 3, intitulado
Meteorologia Ambiental — Normativas para emissdes de gases, odores
e poeiras provenientes de fontes difusas, armazenamento, manuseio
e transporte de materiais a granel (VDI, 2010); e o AP-42, USEPA —
Compilagdo de Fatores de Emissdes de Poluentes do Ar (USEPA, 1995).
A partir da analise desses documentos, podem-se elencar as seguintes
medidas para evitar ou reduzir as emissGes de material particulado
nas obras.

Recomenda-se o estabelecimento de um plano de reducao da
geracao de poeira desenvolvido a partir do local de construcdo e que
proponha também medidas de mitigacdo. Devem ser identificados
no entorno da obra e levados em consideracdo, durante o projeto, os
receptores mais sensiveis, como escolas, hospitais, areas de protecao a
vida selvagem, que requerem protecdo extra contra os poluentes do ar.

Nos canteiros de obras, em processos de trabalho mecéanicos que
geram a emissdo de poeira, como o uso de maquinas e equipamentos,
o transporte na via local, as atividades de terraplenagem e recuperacgao
de material, devem ser tomadas medidas prévias que otimizem a
atividade, principalmente quando se tratam de a¢des repetitivas como
moagem, trituracao, perfuracao, detonagao, britagem, derramamentos,
separagdo, peneiramento, limpeza, e carga e descarga de materiais.

AcOes simples podem ser tomadas para evitar suspensdo e
ressuspensdo de MP como: aspergir dgua para evitar a ressuspensao
de particulas; varrer e lavar as vias de transporte; pavimentar as vias de
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acesso e transito da obra; lavar as rodas dos caminhdes de transporte
antes de sair da obra.

A armazenagem de materiais de construcdo que geram poeira deve
se dar em locais protegidos, associado ao uso de granel e muralhas. O
perfil do terreno e a plantacdo ou o uso da vegetacdo existente deve
ser utilizado como um quebra-vento de forma a reduzir a suspensao
de material. Outro cuidado ainda pode ser ao alinhar a estocagem
desses materiais no sentido do vento dominante.

Quanto ao transporte, carga e descarga dessas mercadorias que
geram poeira, pode-se utilizar tubo de carga a granel ou de succao;
usar de pocos de despejo; reduzir a velocidade de descarga; evitar o
uso de esteiras em ambientes abertos; utilizar carregadeiras de rodas,
se possivel, apenas quando o piso estiver umedecido; usar cortinas
de tiras nas entradas e saidas de instalagGes de carga e descarga;
aplicar agua para nebulizacdo em aberturas de saida; utilizar funis de
despejo; estabelecer restricdes de descarga com velocidades de vento
altas; utilizar ligantes de poeira; promover a paletiza¢ao; padronizar o
tamanho de graos; prevenir impurezas volumosas; reduzir as operagdes
de manuseio.

O canteiro de obras deve ser previamente planejado para evitar
emissbes de poeiras. A compactacdo do material com agua e a
umidificacdo areas de trafego ndo pavimentadas podem atuar como
medidas preventivas para essas emissdes. Deve-se ainda limitar a
velocidade nas vias de trabalho.

No caso de demolicdo, é aconselhavel manter pedacos grandes de
residuos de construcao durante o desmonte e controlar a emissdo de
poeira com o aspergimento de dgua. Se for preciso o uso de explosivos,
deve-se dar preferéncia para os de baixa carga e empregar dispositivos
gue evitem a propagac¢ao dos escombros e poeira. Quando utilizar
discos de corte e moagem, indica-se instalar medidas para o escape e
também molhar o local onde estd sendo trabalhado.

Para canteiros de obras maiores sugere-se o uso de trituradores
que minimizam vibracdo; a colocacdo de plantas de britagem fina e a
pulverizacdo de dgua; o uso de tampa de correias transportadoras e
a encapsulagdo de pontos de transferéncia; utilizagao de materiais a
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granel; pulverizacdo de 4gua na aplicacdo de concreto projetado; fixacao
das rotas de transporte e estabelecimento dos limites de velocidade.

Uma alternativa que deve ser avaliada, especialmente para locais
onde a interferéncia causada por poluentes atmosféricos é um grande
problema, é a fabricacdo off-site de componentes estruturais. Esses
componentes podem melhorar a qualidade do trabalho, pois a producao
ocorre em locais controlados e fatores externos como o tempo e o
trafego nao interferem.

A gestdo organizacional deve estabelecer medidas de concepcao,
como controlar e documentar os acessos; registrar informacgGes sobre a
frota de veiculos de entrega; estabelecer horarios de entrega individuais
e gerais. Se possivel, utilizar outros meios de transporte como esteiras,
dutos, ferrovia e hidrovia; fazer uma gestado de trafego; controlar a
entrada e saida para a area de construcdo; listar as competéncias
e responsabilidades; ter um plano de agdao em caso de queixas e
reclamacdes de vizinhos; estabelecer claramente medidas admissiveis,
complementares ou corretivas; disponibilizar informacgdes aos clientes
internos e externos; informar os canais para contato em casos de
reclamacdes e outras informacdes gerais.

No caso das emissGes atmosféricas das MMNR utilizadas no setor
da construcdo civil, essas podem ser controladas por meio de dois
mecanismos: controle da tecnologia de combustdo que pode ser
combinada com o tratamento de gases de escape e controle da
qualidade do combustivel.

Ja existem vdrias tecnologias de controle técnico, incluindo
a recirculagdo dos gases de escape (EGR) e a reducgdo catalitica
seletiva (SCR) para controlar as emissdes de NOx, assim como os
filtros de particulas diesel (DPF) para controlar as emissdes de MP.
Estas tecnologias sdo melhores desenvolvidas para os motores diesel
utilizados no transporte rodovidrio, particularmente para veiculos
pesados, sendo, dependendo do caso, pouco utilizadas em conjunto
com as MMNR.

Algumas recomendac¢des para a operacdao de maquinas e
equipamentos podem ser propostas, como o uso de ferramentas
com baixas emissdes, tais como aqueles com motores elétricos ou
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motores diesel com sistemas de filtro de particulas. As maquinas e
equipamentos devem ser selecionados e utilizados de modo que seja
liberada o minimo de MP.

Analisando os cenarios tanto na Alemanha como no Brasil, vé-se
que ainda ha dificuldade em controlar as emissdes de poluentes do ar
das MMNR. Citamos neste trabalho algumas sugestdes de melhorias,
que se implantadas de maneira eficaz, podem contribuir positivamente
para a reducdo das emissdes atmosféricas nas obras de construcao civil.

Nesse sentido, poderia ser considerado o estabelecimento de
legislacdes que exijam a producdao de motores com padrdes de
emissdao mais restritivos e que incorporem tecnologias inovadoras
para a utilizacdo de diesel com menor teor de enxofre, ja que o enxofre
danifica o sistema de filtros catalisadores, impedindo a reacdo eficaz
dos gases de exaustao.

Nos casos dos MMNR existentes, deve-se exigir a instalacdo de
catalisadores e gradualmente substituir a frota de motores diesel
existentes por novos ou ainda instalar sistemas de filtros (tecnologia
Retrofit). Além disso, devem-se criar dispositivos e sistemas de gestao
dos canteiros de obras para evitar as emissdes fugitivas, sempre tendo
como principio a reducdo das emissoes e da geracao de poluentes que
possam contribuir para uma diminuicao da qualidade do ar no local
da obra e entorno.

CONSIDERAGOES FINAIS

Como base na bibliografia consultada para este estudo observou-
se que os estudos cientificos relevantes a respeito das emissdes de
poluentes atmosféricos resultantes das atividades de maquinas de
construcdo civil sdo recentes, tanto no Brasil quanto na Alemanha.
De um lado, o macrossetor da construgdo civil relevava as emissGes
e os impactos ambientais causados por suas atividades, e por outro
lado, existia a dificuldade de identificar e mensurar os contaminantes
oriundos dessas obras.

Entretanto, as pressfes da sociedade para um ambiente mais
sauddvel estdo forcando cada vez mais as autoridades, ao controle
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das emissdes de poluentes atmosféricos para contribuir para uma
melhor qualidade do ar nos centros urbanos, assim como diminuir os
impactos da poluicdo atmosférica no ambiente.

Pode-se observar que os padrdes de qualidade do ar estabelecidos
nos dois paises se diferem em nimero e em especificidade, ja que
na Alemanha, como na UE, ndo existem padrdes secundarios, mas
somente padrdes de emissdes primarios. Ja no Brasil, os valores dos
limites fixados sdo mais altos e também existem valores fixados para
padrdo secundario, que prevé uma protecdao mais ampla do que o
padrao primario.

No que se refere as obras de construcgdo civil, a elaborag¢do do plano
de gestdo, com foco no controle de emissdes atmosféricas, é capaz de
identificar quais sdo as principais fontes de emissdes atmosféricas e, por
consequéncia, selecionar as medidas e os monitoramentos aplicaveis
a realidade dessas obras, assim como identificar quais os métodos de
reducdo, controle e mitigacao mais adequados para estas emissoes.
A partir desses, devem ser emitidos relatorios periddicos de medicGes
da qualidade do ar no entorno das obras.

Com relacdo a movimentacdo de terra e agregados e a demolicdo,
um controle mais efetivo pode se dar, numa gestao eficiente da emissao
de material particulado e para as emissGes gasosas de motores a diesel,
pela exigéncia da atualiza¢do da frota, assim como o Retrofit, com a
instalacdo de filtros para adequacao aos padrdes de emissdes.

Cabe aos 6rgdos publicos competentes, entretanto, estabelecer
leis/regulamentacdes para o licenciamento de instalagdo somente de
obra que demonstre possuir um programa de controle de poluigdo,
como também planos de renovac¢ao da frota para equipamentos mais
eficientes e que emitam menos poluentes atmosféricos, mesmo que
os limites estabelecidos fiqguem cada vez mais restritivos.

Os beneficios para as empresas de construcdo ao reduzir as emissdes
de material particulado e outras emissdes de poluentes atmosféricos,
podem incluir: aumento da produtividade, reducdo de incidentes de
trabalho, melhor imagem corporativa e diferenciacdo de concorrentes,
envolvimento desnecessdario com reguladores, e até o desenvolvimento
e venda de tecnologia.
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Entretanto, ainda que essas propostas de melhoria possam ser
elencadas e postas em pratica, ndo se pode ignorar que existe um
descaso na area da construcao civil a respeito das emissGes atmosféricas
geradas pelo setor, assim como seu risco para a saude humana e os
ecossistemas. Foi verificada uma quantidade reduzida de pesquisas
cientificas, material bibliografico e até mesmo legislacdo que trate da
relagdo entre as emissGes atmosféricas nas obras de construgao civil
e o impacto ambiental das mesmas. Seria de grande contribuicdo para
a sociedade a ampliacdo de estudos nesta area.
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INTRODUCAO

O esgoto doméstico é composto por particulas organicas, inorganicas
e por microorganismos. Dentre os principais poluentes que compdem
o esgoto domeéstico, cita-se os solidos suspensos totais e os sdlidos
organicos dissolvidos, a matéria organica e a matéria nitrogenada,
fésforo, patégenos e outros elementos especificos (VON SPERLING
E CHERNICHARO, 2005). O tratamento de esgoto ocorre por meio de
processos fisicos, bioldgicos e quimicos, empregados para a remocao de
cargas poluentes e substancias indesejaveis (JORDAO E PESSOA, 2014).

Atualmente, paises em desenvolvimento como o Brasil buscam a
melhoria da qualidade do efluente final nas estagdes de tratamento
de esgoto, visando principalmente aumentar a capacidade de remocao
de matéria organica e de nitrogénio. Para tal, faz-se necessario
melhorar ou modernizar as etapas de tratamento preliminar e primdrio
ja implantadas e, principalmente, complementar as esta¢cdes com
etapas de pos tratamento. O estudo e a analise de resultados obtidos
em experiéncias anteriores de remocado de carbono e nitrogénio
do efluente, considerando o emprego de processos bioldgicos que
oferecem capacidade de nitrificagdo é fundamental para definir quais
tecnologias e quais processos unitarios empregar visando a melhoria
da qualidade do efluente final.

Com o objetivo de discutir a capacidade de nitrificacdo oferecida por
processos de tratamento de esgoto compostos por filtros percoladores
e por lodos ativados, empregados de forma combinada ou ndo, entre
si ou com outras tecnologias, este estudo realizou um levantamento
de publicacdes que apresentam resultados relacionados ao tema, a
fim de comparar eficiéncias de nitrificacdo, além de outras varidveis
de projeto e operacdo, em sistemas concebidos em escala real ou em
escala piloto, implantados em diferentes regides climaticas.
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REVISAO DE LITERATURA
MATERIA ORGANICA

Os principais grupos de substancias organicas encontradas nos
esgotos sdo proteinas, carboidratos e gorduras (BRAILE E CAVALCANTI,
1993), ou seja, uma combinagdo de carbono, hidrogénio e, em alguns
casos, nitrogénio em variadas formas (METCALF & EDDY, 2003).

A demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) determina a quantidade
de matéria organica, existente em uma amostra, suscetivel a oxidacdo
através de processos bioldgicos, expressa em mg/L, ou seja, representa
a quantidade necessaria de oxigénio para que ocorra o processo de
quebra de produtos oxidaveis. A demanda quimica de oxigénio (DQO),
de forma semelhante a DBOs, expressa a quantidade de oxigénio
necessaria para degradar componentes organicos da amostra através
de processos quimicos de quebra de produtos (BRAILE E CAVALCANTI,
1993; ESTEVES, 1998; JORDAO E PESSOA, 2014).

A relagdo estabelecida entre a DQO e a DBOs permite estimar a
DBOs a partir dos resultados de andlise da DQO. Uma das principais
vantagens de se controlar a presenca da matéria organica através da
DQO é que para determinagdo da DQO em uma amostra sdo necessarias
apenas 2 horas, enquanto o ensaio para determinacao da DBOs tem
duragao de 5 dias. Ainda, enquanto a DBOs engloba apenas a matéria
organica que é biologicamente degraddvel, a DQO contempla tudo
o que é susceptivel a demanda de oxigénio, inclusive sais minerais
oxiddveis. Outra vantagem do teste de DQO é que a determinacao
nao esta sujeita a interferéncia da nitrificacdo, ao contrario do teste
de DBO:s. A Unica desvantagem é que apenas com a DQO ndo se pode
medir a parte da matéria organica biologicamente degradavel (JORDAO
E PESSOA, 2014).

Valores tipicos da relacdo estabelecida entre a DQO e a DBOs “r”
para esgoto doméstico bruto estdo entre 1,7 e 2,4, sendo que a medida
que o esgoto passa pelas unidades de tratamento, esse valor tende a
aumentar em func¢do da eliminacdo da matéria organica biodegradavel,
atingindo valores superiores a 3,0. Valores superiores a 2,0 podem
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indicar contribuicdo industrial, pois nestes casos ha mais matéria
orgéanica quimicamente degradavel (VON SPERLING, 1996).

Os processos para remocao da matéria organica podem ser fisicos,
biolégicos e quimicos, normalmente combinados, de forma a remover
inicialmente a matéria mais facilmente degradavel através de processos
e tecnologias mais simples, utilizando tecnologias ou métodos mais
complexos de remoc¢ao conforme a complexidade do composto organico
a ser removido (VON SPERLING E CHERNICHARO, 2005).

O CICLO DO NITROGENIO E A NITRIFICACAO EM PROCESSOS DE
TRATAMENTO DE ESGOTO

O nitrogénio presente em corpos hidricos provém de origem
antrdpica, de despejos domésticos e industriais, entre outras fontes
(VON SPERLING, 1996). O nitrogénio total encontrado em efluente
bruto ou em diferentes fases de tratamento inclui nitrogénio organico,
nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato. O nitrogénio na forma de
proteinas, aminodcidos e ureia, encontrado predominantemente no
esgoto fresco, é chamado de nitrogénio organico. A primeira etapa
de oxidagdo do nitrogénio organico produz nitrogénio amoniacal e a
soma das parcelas de nitrogénio organico e amoniacal é chamada de
nitrogénio Kjeldahl (NTK). Ja o nitrito é resultante da fase intermediaria
de oxidacdo do nitrogénio amoniacal, enquanto o nitrato é o produto
final da oxidac3o do nitrogénio amoniacal (JORDAO E PESSOA, 2014,
VON SPERLING E CHERNICHARO, 2005). A transformacgdo de nitrogénio
organico em amoniacal é chamada amonificacdo. Ja a transformacao
de nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato é chamada nitrificacao.
A fase seguinte é a desnitrificacdo, em que o nitrato é convertido em
nitrogénio gasoso. Cada uma das fases de transformacao compde o
ciclo do nitrogénio, que serd explicado a seguir. O Quadro 1 resume as
diferentes condi¢des do meio e as formas predominantes de nitrogénio
encontradas em diferentes situacdes de poluicdo em corpo hidrico e
diferentes tipos de efluentes tratados.
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QUADRO 1 - FORMAS PREDOMINANTES DE NITROGENIO CONFORME O MEIO

Condi¢do Forma predominante do nitrogénio
Esgoto bruto e/ou Nitrogénio orgénico

Poluicdo recente em corpo hidrico Nitrogénio amoniacal

Estagio intermediario em corpo hidrico Nitrogénio organico

Nitrogénio amoniacal

Nitrito (menor concentracdo)

Nitrato

Poluicdo remota em corpo hidrico Nitrato

Efluente de tratamento sem nitrificagdo | Nitrogénio organico (menor concentragdo)
Nitrogénio amoniacal

Efluente de tratamento com nitrificacdo | Nitrato

Efluente de tratamento com nitrificagdo | Concentragdes reduzidas de todas as formas
e desnitrificacdo de nitrogénio

FONTE: Adaptado de Von Sperling e Chernicharo, 2005

A remocado das diferentes formas de nitrogénio presentes no
esgoto ocorre de acordo com as reagdes do ciclo de nitrogénio, sendo
necessario processo aerébio seguido de processo andxico. Para que a
atividade bioldgica ocorra de forma eficiente nas diferentes fases de
transformacdo da matéria nitrogenada, ha uma rela¢do de proporgao
necessaria entre carbono, nitrogénio e fésforo C:N:P estimada em
130:5:1 (VON SPERLING E CHERNICHARO, 2005).

A partir da presenca de nitrogénio organico no meio, a primeira etapa
do ciclo do nitrogénio é a amonificagao, que consiste na formacgao de
nitrogénio amoniacal durante o processo de decomposi¢do da matéria
organica nitrogenada combinada dissolvida (JORDAO E PESSOA, 2014).

O nitrogénio amoniacal formado durante a amonifica¢do é
instavel e composto por amonia livre, NHs, e amonia ionizada, NH4*,
As concentragdes dessas duas formas de amonia sdo diretamente
relacionadas e alteradas conforme o pH do meio. Em meio alcalino,
prevalece a forma de amonia livre, NHs, enquanto em solucdo 4cida,
predomina a amoénia ionizada, NH4*, altamente tdxica aos peixes
(METCALF & EDDY, 2003; NUNES, 2012). E possivel, portanto, estimar
a presenca das duas formas de nitrogénio amoniacal em termos de
pH. Para pH acima de 11, praticamente toda a amonia estd na forma
livre NHs, enquanto que para pH até 8, predomina a amonia ionizada
NH4*. Para pH préximo a 9,5, tem-se um equilibrio entre as duas formas
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(MOTA E VON SPERLING, 2009). O Grafico 1 representa a variacdo da
guantidade de amoénia livre e ionizada conforme o pH do meio.

GRAFICO 1- PRESENGA DE AMONIA LIVRE E IONIZADA CONFORME O PH DO MEIO
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FONTE: Metcalf & Eddy, 2003

Oferecendo condig¢Ges aerdbias ao meio, 0 processo que ocorre apos
a amonificacdo é a nitrificacdo, promovida por bactérias autotroficas,
gue consiste na oxidacdo do nitrogénio amoniacal nas formas de
nitrito (NO2"), forma mais instdvel, reacdo chamada de nitritacdo e, em
seguida, em nitrato (NOs"), reagdo chamada de nitratacdo (JORDAO E
PESSOA, 2014).

Enquanto a nitritacdo, representada na Equacdo (1), é uma
reacao lenta, em funcdo da baixa taxa de crescimento das bactérias
Nitrossomonas, a nitratacdo, exposta na Equacgdo (2), ocorre mais
rapidamente, pois as bactérias Nitrobacter atuantes, catalisadas pelas
enzimas oxidorredutoras, apresentam maior taxa de crescimento e
metabolismo. Sendo o nitrito uma formacdo quimicamente instavel,
a nitratacdo é favorecida e ocorre logo apds a nitritacdao. As duas
reacBes em conjunto sdo, entdo, chamadas de nitrificacao, resumida
na Equacdo (3) (NUNES, 2012).
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2NHs* + 302 - 2NO7 + 4H* + 2H,0 Equagdo (1)
2NO> + 02 = 2NO3- Equacdo (2)
2NHs* + 202 - NO3™ + 2H* + H,0 Equagdo (3)

Temperaturas mais altas favorecem o processo de nitrificacdo, sendo
a taxa de crescimento das bactérias dobrada para cada 7 2C acrescidos.
A faixa 6tima de temperatura para o processo de nitrificacdo é entre
25 e 36 °C (VON SPERLING, 1997; NUNES, 2012).

O pH também influencia o processo de nitrificacao, sendo a faixa
6tima estabelecida entre 7,2 e 8,0. E possivel, entretanto, haver
estabilidade a partir de pH igual a 6,5 (NUNES, 2012).

Para remover o nitrito, NO:", e o nitrato, NOs~, produzidos durante
a nitrificacdo, faz-se necessario promover as condicdes ideais no meio
para que ocorra a terceira etapa do ciclo do nitrogénio, a desnitrificagao.

Na desnitrificacdo ocorre a eliminagdo do nitrato, NOs~, reduzido a
nitrogénio gasoso, N2, que se desprende para a atmosfera, eliminando
definitivamente o nitrogénio do efluente final. Este processo ocorre
em condi¢Oes andxicas, ou seja, sem a presenca de oxigénio dissolvido
no efluente. Na falta de oxigénio dissolvido, as bactérias facultativas
heterotroéficas utilizam o oxigénio presente no nitrato, NOs~, como
elemento oxidante, para realizar o metabolismo, reduzindo assim o
nitrato a nitrogénio, N2, que por sua vez é liberado em forma gasosa e
pode ser fixado na natureza, conforme mostra a Equacao (4) (NUNES,
2012).

C10H1903N + 10NO3 > 10CO; + 3H20 + NH3 + 100H- + 5Nz (gag) Equacdo (4)

A Equacdo (4) mostra ainda que as bactérias facultativas heterotroficas
necessitam de determinada quantidade de carbono organico para
promover o processo de desnitrificacdo. Se a matéria organica presente
no efluente ja estiver escassa devido a degradac¢do que ocorreu em
etapas anteriores do tratamento, faz-se necessaria uma fonte adicional
de carbono para realizar a desnitrificagdo. Processos de tratamento
com recirculagdo, ou com desnitrificacdo a montante, por exemplo,
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sdo desta forma concebidos para misturar uma parcela do efluente
que ja estd na etapa da desnitrificacdo com o efluente que ainda ndo
passou pela etapa de nitrificacdo e ainda contém uma quantidade
significativa de carbono, fornecendo assim quantidade de carbono
para favorecer o metabolismo das bactérias facultativas heterotréficas
na etapa de desnitrificacdo.

A Figura 1 a seguir resume os elementos e a sequéncia de reacdes
que formam o ciclo do nitrogénio.

Os testes de nitrogénio podem ser utilizados para conhecer o grau de
estabilizacdo da matéria organica e a idade do esgoto, uma vez que no
esgoto fresco o nitrogénio estd quase em sua totalidade combinado em
forma de proteina e ureia, transformado posteriormente em nitrogénio
amoniacal e, por fim, em nitrito e nitrato. (JORDAO E PESSOA, 2014).

1* etapa da Nitrificagéo:
Nitritacdo (nitrossomonas)
2NH4" + 302 - 2NOz + 4H™ + 2H:0

Amonificacdo
Decomposigdo anaerdbia ou aerdbia

Fixacdo do Niftrogénio 2* etapa da Nitrificagio:
Assimilacio por plantas Nitratacdo (nifrobacter)
e bactérias Etapa 2 da Nitrificagao

2NOz + 02 - 2INO2"

Desnitrificacio
C10H1903N + 10NO3™ - 10COz + 3H20 + NH3 + 100H" + 5N2 (gas)

FIGURA 1 - CICLO DO NITROGENIO
FONTE: Adaptado de VON SPERLING e CHERNICHARO (2005)

O nitrogénio é caracterizado como um dos nutrientes que limitam
a capacidade de crescimento biolégico. Quando os processos de
tratamento de esgoto doméstico ndao eliminam nutrientes limitantes
como nitrogénio e fésforo, ocorre a produc¢ao de algas nos corpos
hidricos, muitas vezes de forma excessiva, caracterizando a eutrofizacdo
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(JORDAO E PESSOA, 1995; BRAILE E CAVALCANTI, 1993). Para eliminar
o nitrogénio do esgoto, em suas diferentes configuracdes, é necessario
implantar processos de tratamento de esgoto como filtros percoladores,
sistemas de lodos ativados, entre outros processos bioldgicos aerdbios,
capazes de promover nitrificacdo e desnitrificacao.

FILTROS PERCOLADORES

Para ser empregado em uma estacao de tratamento de esgoto,
o filtro percolador deve ser precedido de tratamento preliminar e
primario para remocao de sélidos grosseiros, gordura, areia e sdélidos
sedimentaveis. A remocao de sélidos grosseiros é feita por gradeamento
e peneiramento, enquanto a remocao de gordura e areia é realizada por
meio de caixas de gordura e desarenadores, ou sistemas combinados
como caixas de areia aeradas. J4 a remocao de sélidos sedimentaveis
ocorre por meio de tanques sépticos, decantadores primarios ou
reatores anaerdébios, lagoas, entre outras tecnologias. A jusante do filtro
percolador, é necessdria ainda uma etapa de decantacdo secunddria
para retencdo de sélidos que podem se desprender periodicamente do
meio suporte do filtro (ABNT, 2011; VON SPERLING & CHERNICHARO,
2005). A Figura 2 representa o fluxograma de uma estagdo de tratamento
de esgoto com filtros percoladores.
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FIGURA 2 — FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DE UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO COM FILTRO PERCOLADOR
FONTE: Adaptado de VON SPERLING e CHERNICHARO (2005)

Outros processos e tecnologias fisicas, bioldgicas ou quimicas para
tratamento de esgoto podem ser adotados a montante ou a jusante do
filtro percolador, em carater complementar, dependendo da qualidade
exigidas para o efluente final.

Os filtros percoladores sdo compostos por um filme bioldgico
ndo submerso, aderido ao meio suporte de pedra brita ou outros
materiais plasticos, randémicos ou estruturados, por meio do qual
o esgoto deve ser uniformemente e constantemente distribuido. O
tratamento biolégico ocorre conforme o afluente passa através do
biofilme, podendo apresentar diferentes eficiéncias, dependendo das
condicGes do afluente, do dimensionamento, do material utilizado, entre
outras variaveis de projeto e de operagdo (METCALF & EDDY, 2003).

A Figura 3 mostra um filtro percolador em corte, em que é possivel
identificar a entrada do afluente ao filtro, a tubulagao interna que leva
o afluente ao sistema de distribui¢cdo na parte superior do filtro, o meio
suporte, a laje do fundo falso para drenagem, a passagem de ar inferior
e o fundo do filtro, que conduz o efluente até a saida.
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FIGURA 3 - REPRESENTACAO DE UM FILTRO PERCOLADOR EM CORTE
FONTE: Adaptado de TILLEY et al. (2014)

Apesar de ser chamado de “filtro”, a principal acdo de tratamento de
esgoto que ocorre no filtro percolador nao é de filtragdo mecanica, mas
sim de depuracdo da matéria organica realizada por microrganismos
e bactérias que formam o biofilme, por sua vez, aderido ao meio
suporte. O que promove o tratamento nos filtros percoladores nao
é, portanto um processo mecanico de filtragdo, mas sim a atividade
bioldgica realizada pelos microorganismos e bactérias presentes no
biofilme. A funcdo do material que preenche o filtro, seja pedra brita,
plastico ou outros materiais alternativos, é, portanto, ser meio suporte
para a formacao e fixagdo do biofilme responsavel pela depuracgdo da
matéria organica e transformac3o da matéria nitrogenada (JORDAO E
PESSOA, 2014; VON SPERLING E CHERNICHARO, 2005).

Quanto ao sistema de distribuicdo do afluente ao filtro percolador,
é importante que seja observada a uniformidade da taxa de aplicagao
em toda a superficie do filtro, ao longo do braco distribuidor, visando
a aplicagdo da mesma vazado por metro quadrado em qualquer ponto
da superficie do filtro. No projeto do sistema de distribui¢cdo, pode-
se adotar, por exemplo, aspersores diferentemente distanciados ao
longo do bracgo, ou orificios com variagdo de diametro, objetivando
a manutenc¢do da mesma taxa de aplicacdo em qualquer ponto da
superficie do filtro (METCALF & EDDY, 2003).

A aplicagdo uniforme da vazao afluente por area pode ser verificada
por meio de um teste em que sdo colocados recipientes de igual
volume em diferentes pontos da superficie do filtro. Apds posicionados
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todos os recipientes, a distribuicdo do afluente é iniciada e, apds um
intervalo de tempo pode ser feita a verificacdo do volume que contém
cada recipiente. O volume retido em todos os recipientes distribuidos
aleatoriamente na superficie do filtro deve ser igual, indicando a
uniformidade da aplicacdo do afluente (HENRICH e MAEGGRAFF, 2013).

Os filtros percoladores sao classificados quanto a taxa de aplicacao
exercida. Nos filtros percoladores dimensionados para trabalhar em
regime de baixa taxa, ou seja, menor vazdo afluente por volume do
filtro, ocorre baixa disponibilidade de matéria organica a ser digerida
pelas bactérias, o que faz com que as bactérias se auto consumam,
oferecendo maior eficiéncia do tratamento, controle do crescimento do
biofilme e estabilizacdo bioldgica. Ja nos filtros de alta taxa, uma carga
organica maior é aplicada por volume do filtro, formando excesso de
lodo ndo estabilizado (METCALF & EDDY, 2003). As diferencas tedricas
entre as combinacdes de baixa taxa e alta taxa, em pedra brita ou em
meio suporte plastico, estdao apresentadas no Quadro 2 a seguir.

QUADRO 2 - CARACTERISTICAS DE PROJETO E OPERAGAO DE FILTROS PERCOLADORES

Tipo dofiltro e Baixa taxa Intermediaria Alta taxa Alta taxa
objetivo quanto a nitrificagdo (nitrifica) (nitrifica parcial) (ndo nitrifica) {ndo nitrifica)
Meio suporte Pedra brita Pedra brita Pedra brita Pldstico
10,0 - 40,0 1.6
Taxa de aplicagdo superficial ou 1,0-4,01 w23 @ 10,0 a 75,0
B ) 4,010,002 10,0- 50,0 el
carga hidraulica <50 @ 2 2
(m?/m?-d) 1,0-3,6@ 3,6-94 <50,0 12,3)
| = 9,4-36,6
0,07-0,2210 0,24-0,48 1 0,4-2,4116

Carga orgénica volumétrica em

<0,33 02-05@ <1239 0,6-3,2 16
termos df DBOs 0,1 02@ 0:3 - 0:5 @ 0,4 1,84 '< 3,0'11 3
(kg/m*d) <0415 >0,64 0,64-1,6
Altura util 1,8-240W 18-2,4W 1,8-2,4L8 | 3,0-12,209
{m) | 15-300@ 15-2,5@ 1,5-2,5@ 4,0-12,0@
Remogzo de DBOs 80- 90 50- 80 50- 90 60 — 90

(%)

FONTE: Adaptado de (") METCALF & EDDY (2003); (3) JORDAO E PESSOA (2014); (*) ABNT
(2011); (%) WEF (1992); (*) WEF (2000)
Nota: (°) Aeragdo forgada (METCALF & EDDY, 2003)

Ap0s o filtro percolador, o efluente segue para a etapa de decantacao
secunddria. Parte do efluente do filtro e parte do lodo formado no
decantador secundario podem ser recirculados, visando a melhoria da
qualidade do efluente final. A matéria organica recirculada é portadora
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de material biologicamente ativado por mais de uma vez, oferecendo ao
filtro biolégico uma variedade maior de microorganismos ao longo da
profundidade do meio suporte. A vazao recirculada dilui e homogeneiza
a vazao afluente ao filtro bioldgico, favorecendo aqueles casos em
que hd variacdes de vazao, carga e concentracdo ao longo do dia,
proporcionando um afluente mais uniforme e evitando problemas
como colmatacdo do meio suporte e presenca de larvas e moscas.
O esgoto tende a permanecer mais fresco, reduzindo a formacdo de
escuma e odores no tratamento primario. Por outro lado, a recirculacdo
representa custos adicionais em func¢do do recalque da vazao a ser
recirculada, e exige maiores volumes das unidades de tratamento
(JORDAO E PESSOA, 2014; VON SPERLING E CHERNICHARO, 2005).

Conforme o objetivo do tratamento, o filtro percolador pode ser
dimensionado por métodos diferentes e com parametros e critérios
variados. Para o desbaste de DBOs entre 40 e 100 mg/L, utiliza-se o filtro
percolador de alta taxa e o dimensionamento é desenvolvido apenas
com o célculo da taxa aplicada, superior a 1,5 kg/m3.d. Para a remoc&o
total da DBOs, entre 10 e 20 mg/L e para que ocorra a nitrificacdo
parcial, com NH4" inferior a 15 mg/L, utiliza-se a Equacdo de Velz e as
Equacdes de Velz e Gujer & Boller, respectivamente. Para esses casos
supracitados, estima-se consumo de energia de até 0,15 kWh/m3. J&
para a nitrificacdo total, com concentracdo de NH4* entre 1,0 e 2,0
mg/L, o dimensionamento é realizado pelos métodos de Velz e Gujer
& Boller, sendo a estimativa de consumo de energia entre 0,2 e 0,3
kWh/m?, para estagio Gnico ou duplo (HENRICH e MAEGGRAFF, 2013).

Sistemas com filtros percoladores podem ser concebidos em
diferentes configuracdes, permitindo adicdo de estagios de nitrificagcdo
e desnitrificacdo, comparativamente a sistemas de lodos ativados,
podendo atingir concentra¢des de DBOs de 5,0 mg/L e de NHs*inferiores
a 2,0 mg/L (HENRICH e MAEGGRAFF, 2013).

LODOS ATIVADOS
O processo de tratamento por lodos ativados é constituido por um

tanque de reagdo em que microrganismos responsaveis pelo tratamento

125



permanecem em suspensdao em ambiente aerado. Assim como para
os filtros percoladores, apds o reator aerébio de um sistema de lodos
ativados é necessaria unidade de decantagdao ou sedimentagdao. O
processo é dimensionado para que ocorra a recirculacdo de parte do
lodo formado no decantador secundario, fazendo com que o tempo
de detencdo desse material no processo de tratamento seja maior,
aumentando o tempo de atuacdo dos microrganismos, mantendo o
material bioldgico ativo por mais tempo (METCALF & EDDY, 2003). Os
sistemas de lodos ativados podem ser complementados por processos
fisicos, bioldgicos e quimicos, a montante ou a jusante, conforme a
qualidade do efluente final exigida.

A utilizacdo de sistemas de lodos ativados se deu desde o inicio
do século XX. Os reatores de lodos ativados podem ser do tipo fluxo
pistonado, mistura completa ou batelada sequencial. O reator de lodos
ativados de fluxo pistonado foi largamente utilizado entre 1920 e 1970,
sendo sua principal caracteristica a grande relacdo entre comprimento
e drea, de, pelo menos, 10:1. Ja o reator de lodos ativados de mistura
completa foi desenvolvido para permitir maior diluicdo do efluente final,
sendo bastante utilizado entre as décadas de 70 e 80 a configuracao
de mistura completa em um estagio. Para aplicacdes em que era
necessaria a nitrificacdao do efluente, projetava-se sistemas de dois
estagios, sendo o primeiro estagio dimensionado para remocdo da
carga organica e o segundo, para remoc¢ado do nitrogénio amoniacal
(METCALF & EDDY, 2003).

Os regimes hidraulicos e a geometria dos reatores de lodos ativados
de fluxo pistonado e de mistura completa sdo bem diferentes. Enquanto
as concentragdes de DBOs, DQO, NH4* e sélidos em suspensdo variam
bastante ao longo do tanque de fluxo pistonado, se¢do por se¢do, no
reator de mistura completa o volume tende a ser homogéneo (METCALF
& EDDY, 2003).

Por fim, o reator de lodos ativados em batelada sequencial comecou
a ser utilizado no final da década de 70, inicialmente para tratamento
de esgoto de pequenas comunidades ou com caracteristicas de
geracgdo intermitente, e atualmente também em grandes centros
urbanos. O reator em batelada sequencial envolve a utilizacdo de um
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Unico tanque em que ocorrem todas as etapas do processo de lodos
ativados, dispensando uma unidade de decantac¢do secundaria a jusante
(METCALF & EDDY, 2003).

A Figura 4 apresenta um fluxograma simplificado de uma estacao
de tratamento de esgoto composta por sistema de lodos ativados.

Reat bi Corpo
Gradeamento RATenasrone Decantagao receptor

e Remocéo secundaria
Peneiramento 4o areia

T3

Fase

Fase solida

solida (Areia)
(Residuos)

Excesso
S 2 de lodo
. (descarte)
Y

FIGURA 4 — SIMPLIFICADO DE UMA ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO COM LODOS
ATIVADOS
FONTE: Adaptado de VON SPERLING e CHERNICHARO (2005)

Recirculagao de lodo

Os reatores de mistura completa apresentam elevada capacidade de
diluicdo de cargas téxicas, sendo por isso bastante difundidos. Por sua
vez, os reatores de fluxo pistonado apresentam maior complexidade de
projeto e operagao, mas sdo adaptdveis para diferentes manobras de
operacdo. Por fim, os reatores sequenciais em batelada sdo simplificados
e permitem constru¢do modular e operagao flexivel. Por outro lado,
o controle do processo é mais complicado e as variagdes de vazao
e concentragdo podem afetar o tratamento. Por esse motivo, os
sequenciais em batelada exigem etapa de equalizagdo a montante
(METCALF & EDDY, 2003).

Os sistemas de lodos ativados também sao classificados quanto a
idade do lodo, ou seja, quanto ao tempo de permanéncia do lodo no
sistema. Esse parametro operacional é o mais importante, pois indica
o tempo médio de permanéncia de lodo no sistema, definido como
uma razao entre a massa de sélidos no tanque de aeracao e os sélidos
removidos diariamente (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999, METCALF &
EDDY, 2003).
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Dentre os diferentes parametros que definem os variados processos
de lodos ativados, o processo convencional é definido por teridade do
lodo entre 3 e 15 dias, enquanto o processo de aeracdo prolongada
demanda entre 20 e 40 dias de idade do lodo (JORDAO E PESSOA, 2014;
METCALF & EDDY, 2003). A idade do lodo é o parametro mais importante
para um sistema de lodos ativados, pois indica o tempo médio que o
lodo permanece no sistema, ou seja, que uma particula permanece
em tratamento, determinando a qualidade final do efluente, sdo sé
em relacdo a remocdo de matéria organica, mas também em relacdo
a nitrificacdo, e a qualidade do lodo, podendo ser estabilizado e de
facil sedimentacdo para idades de lodo maiores (JORDAO E PESSOA,
2014; VAN HAANDEL E MARAIS, 1999).

A ABNT (2009) indica uma relacdo entre temperatura e idade do
lodo minima para que ocorra a nitrificacdo em sistemas de lodos
ativados convencionais e lodos ativados para pds tratamento de reatores
anaerdbios, conforme mostra o Quadro 3 abaixo.

QUADRO 3 - IDADE DO LODO MINIMA PARA NITRIFICAGAO EM SISTEMAS DE LODOS
ATIVADOS CONVENCIONAL E PARA POS TRATAMENTO DE REATORES ANAEROBIOS

Idade do lodo minima para nitrificagao

Temperatura (2C) ; LA P4s tratamento de
LA convencional "
reator anaerdbio
15 8 20
20 5 10
25 3 7

FONTE: ABNT (2009)
Nota: LA (lodos ativados)

A relacdo alimento e microorganismo “A/M” constitui outro
parametro importante que mede a razdo entre o alimento disponivel
no afluente e os microorganismos presentes no tanque de aeragao,
sendo recomendado 0,7 a 1,1 kg de DBO aplicado para cada kg de
SSVTA por dia para sistemas de alta taxa, 0,2 a 0,7 para sistemas
convencionais e valores inferiores a 0,15 para sistemas de aeracao
prolongada (JORDAO E PESSOA, 2014).

O Quadro 4 apresenta as faixas indicadas pela literatura para os
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parametros de projeto e taxas de operacdo mais importantes que
definem a eficiéncia de um sistema de lodos ativados, de forma geral.

QUADRO 4 - CARACTERISTICAS GERAIS POR TIPO DE SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

Tempo de &
retengdo Relasg
piocas Tipo do d s’\icd (A/M) Carga volumétrica SSLM tau total
OC€s50 | Reator e{T‘;S)‘” (kgDBO/ (kg DBO/m3.d) mg/L (h)
kgSSVLM.d)
(d)
Mistura LACM 315 | 02 | 06 | 03 16 | 1500 | 4000 | 3 | &
completa
Aeracao LACM ou
< fluxo 20 40 0,04 0,1 0,1 03 2000 | 4000 20 30
prolongada
pistonado
Reator em
batelada Batelada | 15 | 30 | 004 | 01 01 0,3 2000 | 5000 15 40
sequencial
Fluxo Fl
pistonado uxo 3 15| 02 | 04 03 07 | 1000 | 3000 | 4 8
. pistonado
convencional
Fluxo
Alimentago | pistonado | 3 | e | gy | g4 | 07 1 | 1500 | 4000 | 3 | s
distribuida ouem
estagios

FONTE: Adaptado de METCALF & EDDY (2016)

QUADRO5-PRINCIPAIS VANTAGENS E DESVANTAGENS PORTIPO DE SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

Processo Vantagens Desvantagens
Processocomum e comprovado;
Adaptavel a varios tipos de afluente;
Elevada capacidade de diluicio e atenuagdo
Mistura de cargas de choque ou toxicas; Susceptivel a formagdo de lodo volumoso com
completa demanda de 02 uniforme; filamentosas.
projeto relativamente simples;
adequado para todos os tipos de
equipamentos de aeracdo.
Efluente de elevada qualidade;
Projeto e operagao simples; .
S PREL p Consumo elevado de energia;
N Capacidade de tratamento de efluentes com
Aeragio o : reatores grandes;
carga altamente variavel e cargas toxicas
prolongada || : Bom para pequeno porte;
intermitentes; . «
. - Potencial de formagdo de lode volumoso.
Lodo estabilizado e baixa produgdo de
biossélidos.
Fluxo Processocomprovado; Projeto e operagdo para aeragao + complexo;
pistonado Adaptavel para muitos esquemas de Dificil compatibilizar suprimento e demanda de
operagdo incluindo alimentacao distribuida; | 02;
convencional & it 1 .
Projeto seletor e processos andéxico-aerdbio. | Operagdo + complexa.
Distribuicao de carga para uma demanda de
02 + unifarme;
Vazoes de temos de chuva podem ser o o o " i
N oo i Parcelas de vazdo ndo sao medidas e conhecidas
. .| desviadas para o Ultimo passo minimizando
Alimentagdo - . em cada ponto;
o a carga de sélidos no decantador; . . -
distribuida p . Projeto do processo e sistema de aeragdo +
operacao flexivel;
o . complexos.
Adaptavel para muitos esquemas
operacionais, incluindo processos anéxicos-
aerdbios.

FONTE: Adaptado de METCALF & EDDY (2016)
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PARAMETROS COMPARATIVOS ENTRE FILTRAGAO BIOLOGICA E
LODOS ATIVADOS

O processo de lodos ativados pode apresentar maior eficiéncia de
tratamento e flexibilidade de operacao, além de menor area ocupada,
se comparado a processos de filtracdo bioldgica. Por outro lado, a
operacao de sistemas de lodos ativados é mais delicada e requer mao
de obra mais especializada, demanda controle laboratorial completo e
consome mais energia para o funcionamento do sistema, principalmente
em funcdo dos equipamentos para aeracao dos tanques, além de
automatizagbes necessdrias para o bom funcionamento do sistema.
Processos unitarios de filtracdo bioldgica sdo de operacdo e manutencdo
mais simplificadas e demandam menos energia por operarem utilizando
apenas aeracdo natural (JORDAO E PESSOA, 2014).

Enquanto processos de filtragdo bioldgica suportam de 175 a 875 g/
m?3.d em termos de DBOs aplicada, sendo a populagdo equivalente de 5
a 25 hab/m3; os sistemas de lodos ativados suportam de 1.800 a 3.600
g/m3.d em termos de DBOs aplicada, sendo a popula¢do equivalente
de 50 a 100 hab/m3. Os valores apresentados sdo para sistemas de
baixa e alta capacidade, respectivamente, por m® de filtro bioldgico
ou m® de tanque de aeracdo (JORDAO E PESSOA, 2014).

Jorddo e PessOa (2014) aponta vantagens e desvantagens quando
compara sistemas de lodos ativados com sistemas de filtros bioldgicos.
Enquanto os lodos ativdos podem apresentar maior eficiéncia de
tratamento, maior flexibilidade de operacdo e menor area ocupada
em relacdo ao filtros, a operacdo de sistemas de lodos ativados é
mais delicada e exige completo conhecimento da tecnologia e dos
equipamentos de automatizacgdo, além de representarem maiores custos
de operacdo, principalmente devido ao maior nimero de operadores
e a operacdo 24 horas exigida, quanto devido ao maior consumo de
energia em funcdo dos equipamentos de aeracdo forcada.

Quanto ao consumo de energia, sistemas de lodos ativados
convencional demandam de 1.200 a 1.700 kJ/m3 ou 0,333 a 0,472
kWh/m?3 e sistemas com aeragdo prolongada, de 1.500 a 1.900 kJ/m?
ou 0,417 a 0,528 kWh/m?3. J& para processos de filtragdo bioldgica com
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biomassa aderida, estima-se o consumo de 700 a 1.200 kJ/m3 ou 0,194
a 0,333 kWh/m? (WEF, 2002).

Para filtros percoladores com meio suporte pldstico, que oferecem
indices de vazios superiores a 97%, o consumo de energia necessario
aproximado é entre 0,2 e 0,3 kWh/m? para nitrificagdo total, ou seja,
com concentracdo de NH4" inferior a 1,0 mg/L. Para nitrificacdo parcial,
estima-se um consumo inferior a 0,15 kWh/m? (HENRICH e MAEGGRAFF,
2013).

O Quadro 6 a seguir apresenta uma sintese dos parametros
supracitados, comparando filtros percoladores e sistemas de lodos
ativados.

QUADRO6-PARAMETROS PARA COMPARAGAO ENTRE FILTROS PERCOLADORES E LODOS ATIVADOS

. Filtro Percolador Lodo Ativado Lodo Ativado
Filtro percolador X o . .
meio suporte plastico | convencional | aeragiio prolongada
Remogiio | Remogio . ) .
T, deCeN de C Nitrifica | Nitrifica B“‘“‘T Alla 1 B"“*“’ ‘\“‘T
Objetivo . . capaci | capaci | capacida | capacida
. (Baixa (Alta total parcial
dade | dade de de
taxa) taxa) |
DBO aplicada 175 875 y 1.800 | 3.600
(g/m*d) ® ® @ @ ® ® @ “
Populagio equivalente 5 25 " n 50 100 4 4
(hab) & ® @ “@) ® @ @ “
Consumo de energia 700 1.200 @ @ 1.200 | 1.700 | 1.500 1.900
(kJl/m*) [§)] [0} 1) m 3} 0]
Consumo de energia 0.194 0,333 0,2-0.3 0,15 0,333 | 0.472 0.417 0,528
(KWh/'m?) (8] [¢Y] 2 @ [8V] (1) 1) (1

FONTE: Adaptado de (") WEF (2002); (%) Henrich e Maeggraff (2013); (3) Jord&do e Pessda
(2014).
Nota: (*) Ndo verificado na literatura cldssica

O Quadro 7 a seguir mostra uma comparacdo qualitativa entre

sistemas com filtros percoladores e sistemas de lodos ativados do tipo
SBR (reator em batelada sequencial).
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QUADRO 7 - COMPARAGAO ENTRE FILTROS PERCOLADORES DE BAIXA TAXA E SISTEMAS
DE LODOS ATIVADOS DO TIPO SEQUENCIAL EM BATELADA COM AERAGAO PROLONGADA

Sistema / Parametro comparativo Filtro percolador de baixa taxa | sBRcom aeragdo prolongada
Remocdo de DQO e DBOS Maximo possivel Maximo possivel
Remocdo de SST Maximo possivel Maximo possivel
Nitrificagdo Maximo possivel Méximo possivel
e Pode ocorrer Com restri¢des
Desnitrificagdo ) « <
(para altas taxas de recirculagdo) | (depende da relacdo C:N)
Eliminacdo de P “natural” Pode Dcorrer‘ : Com restri;ﬁfs
(para altas taxas de recirculacao) (depende da relacdo C:N)
Produgdo de lodo Baixo | Médio
Remocgao de coliformes Meédio | Meédio
Consumo de energia Baixo Elevado
Nivel de operagdo Médio | Elevado

FONTE: Adaptado de Hoffmann et al. (2007).

Nota: (") Adicionado conforme funcionamento verificado em plantas de tratamento de esgoto
com filtros percoladores com capacidade para desnitrificacdo e remogdo bioldgica de fosforo
parcial.

DESENVOLVIMENTO, MATERIAIS E METODOS

A fim de discutir a capacidade de nitrificagdo em processos de
tratamento de esgoto com filtros percoladores e com sistemas de lodos
ativados a partir de estudos anteriores, o presente trabalho reuniu dados
e resultados de publicagdes que apresentam parametros de projeto,
taxas de operagao e eficiéncias obtidas em sistemas compostos por
estas duas tecnologias.

A busca foi realizada em trés plataformas de artigos cientificos
disponiveis. A SciELO, o Google Académico e o banco de dados
online dos ultimos 3 Congressos Brasileiros de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (CBESA) promovidos pela Associa¢do Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental (ABES). As palavras-chave utilizadas foram “filtros
percoladores”, “lodos ativados”, “nitrificacdo”, “esgoto”, “trickling

filter”, “activaded sludge”, “nitrification” e “wastewater”.

Para selecionar os artigos, foram considerados aqueles que tratam
de experiéncias de tratamento de esgoto com filtros percoladores e
com sistemas de lodos ativados, implantados de forma combinada
entre si ou com outras tecnologias fisicas, bioldgicas ou fisico-quimicas,
tanto em plantas piloto quanto em estagdes de tratamento de esgoto
em escala real, em diferentes paises e diferentes condi¢Ges climaticas.
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Para auxiliar a organizacado e a selecdo dos dados a serem utilizados
para este estudo de revisdo de literatura, foi elaborado um quadro
resumo em que cada coluna representa uma publicacdo, experimento
ou estudo de caso e cada linha apresenta dados de identificacdo da
publicacdo e do experimento, parametros de projeto, taxas de operacao,
caracterizacao de afluente e efluente da tecnologia avaliada em termos
de matéria organica, sélidos totais e nitrogénio nas suas diferentes
formas, e eficiéncias obtidas.

As varidveis analisadas nas publicacGes inicialmente selecionadas sao
as seguintes: carga organica volumétrica aplicada para DQO e DBOs (kg/
m?3.d), carga hidraulica ou taxa de aplicacdo superficial (m3®/m2.d) no filtro
percolador e no decantador secundario, tempo de detencao hidraulica
(h), vazdo (L/s ou outra variacdo), taxa de recirculacdo (adimensional),
material utilizado como meio suporte do filtro percolador (pedra ou
plastico), area superficial especifica do meio suporte (m?/m3), indice
de vazios (%), volume util das unidades (m?), dimensdes das unidades
de tratamento (altura util, largura e comprimento ou didametro do
tanque, drea superficial), idade do lodo, indice volumétrico de lodo,
e caracterizacdo do esgoto afluente e efluente em termos de DQO,
DBOs, SST, NH4*, NOs~, NTK e eficiéncias médias.

Por terem diferentes objetivos e métodos, cada publica¢do levantada
apresenta diferentes varidveis e parametros analisados, de forma que
nao é possivel preencher e comparar todas as variaveis supracitadas
para cada experimento ou estudo de caso.

Considerando esta limitagdo para realizar a comparacgdo das variaveis
entre todos os experimentos apresentados nas diferentes publica¢des,
optou-se por analisar os resultado obtidos pelos diferentes estudos
e apresentar uma discussao dos dados abordando os parametros
de projeto e as taxas de operacgdo praticadas e relacionando estas
varidveis as eficiéncias obtidas para remoc¢do de DQO, DBOs, NTK,
nitrogénio amoniacal e por produc¢ao de nitrato, dependendo das
variaveis consideradas em cada publicacdo, utilizando alguns estudos
de caso para exemplificar cada discussao.

Assim, para selecionar quais artigos fariam parte da composicdo
deste estudo de revisdo de literatura, foram priorizados aqueles que
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continham analise de concentracdo afluente e efluente de matéria
organica em termos de DQO e DBO:s e nitrogénio em termos de NH4*,
NTK e NOs~, possibilitando avaliar a eficiéncia do tratamento.

Apos analisar as publicacdes e os dados a partir destes critérios,
buscou-se relacionar as eficiéncias obtidas aos parametros de projeto
e as taxas de operacao, quando citadas pelos autores.

Considerando que tanto os filtros percoladores quanto os tanques de
lodos ativados sao normalmente empregados com outras tecnologias
de tratamento de esgoto a montante ou a jusante a fim de atingir a
qualidade do efluente final desejada, este levantamento de publicacdes
também considera tais variacOes e peculiaridades de cada planta piloto
ou estacdo de tratamento de esgoto em escala real, descrevendo
suscintamente a combinacdo de tecnologias utilizadas, componentes
em cada estudo de caso ou experimento utilizado para exemplificar
cada abordagem analisada.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As discussOes elaboradas a seguir trazem os resultados obtidos nos
diversos experimentos e estudos de caso analisados, relacionando
os parametros de projeto e as taxas operacionais praticadas com as
eficiéncias obtidas para a remoc¢do de matéria organica e nitrogénio.

QUANTO A CARGA ORGANICA VOLUMETRICA APLICADA E A CARGA
HIDRAULICA OU TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL EM FILTROS
PERCOLADORES

Em experimentos realizados em protétipos de filtro percolador com
meio suporte plastico no México (S. Reyes-Lara y R. Reyes-Mazzoco,
2009) foram aplicadas cargas organicas volumétricas variandode 4,5a 8,5
kg/m3.d, em termos de DQO, e carga hidraulica entre 0,65 e 2,2 m3*/m?2.d.
Sendo a DQO afluente entre 2.115 e 3.814 mg/L, as eficiéncias obtidas
foram entre 59 e 34%. Estimando uma relagdo de DQO/DBOs aproximada
a 2,0 e comparando as cargas organicas volumétricas aplicadas com as
recomendadas para o dimensionamento de filtros percoladores, em
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trés dos quatro experimentos as cargas foram superiores as indicadas
para um filtro percolador de alta taxa, sem capacidade para nitrificacdo.
Para o projeto de um filtro percolador com meio suporte em pedra
brita, por exemplo, recomenda-se, no maximo 3,0 kg/m3.d para filtro
de alta taxa, sendo que quando é necessadria a nitrificacao, adota-se
filtros de baixa taxa, com carga organica volumétrica de até 0,33 kg/
m3.d. J& as cargas hidrdulicas aplicadas nesse estudo estdo dentro da
faixa para filtros percoladores de baixa taxa, entre 1,0 e 4,0 m3/m2.d,
com possibilidade de nitrificacdo. A baixa eficiéncia apresentada por
estes protdtipos para a remocao de matéria organica é devida a alta
carga organica aplicada, aproximada a carga maxima sugerida pela
literatura para quando se deseja apenas a remog¢ao de matéria organica
entre 60 e 90%, sem objetivo de nitrificacao.

Um outro estudo realizado no Brasil (Nascimento, 2001) avaliou
um protétipo de filtro percolador em 8 condig¢des diferentes, variando
cargas organicas volumétricas de 0,9 a 5,6 kg/m3.d, em termos de
DBOs. As cargas hidraulicas aplicadas foram de 3,4 a 30,6 m3/m2.d. As
eficiéncias em termos de DBOs variaram de 66 a 39% e a concentragao
de nitrato NOs™ aumentou entre 98 e 31% entre afluente e efluente do
sistema avaliado, indicando nitrificacao total e parcial nos experimentos.
Para o caso em que a carga organica de DBO aplicada foi de 0,3 kg/
m?.d, indicada para filtros percoladores de baixa taxa, com remocgdo de
80 a 90% de DBOs e ocorréncia de nitrificagao, a eficiéncia de remogao
de DBOs foi de apenas 66%. Este experimento ndo avaliou a remogao
de nitrogénio amoniacal, mas sim a producdo de nitrato, sendo que
a presenca de nitrato foi aumentada em 98%, indicando nitrificagao
parcial. A eficiéncia ainda baixa para estes dois parametros pode indicar
pouco tempo de operagao do protétipo e pode ser relacionada ao
insuficiente intervalo de tempo para completa formacao e estabilizacao
bioldgica do biofilme no protétipo. As demais cargas organicas aplicadas
foram superiores, semelhantes as recomendadas para projetar filtros
percoladores de alta taxa, quando se deseja remogao de DBOs entre 50
e 90%, sem capacidade para nitrificagao. Foram verificadas eficiéncias
entre 71 e 49% para remogao de DBOs e produgdo de nitrato variada,
sendo a presencga de nitrato inversamente proporcional ao aumento
da carga organica aplicada.
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Outro estudo realizado com protdtipos no Brasil (Almeida, 2007)
observou as eficiéncias obtidas em um protdtipo de filtro percolador
como pods tratamento de reator anaerdbio, com variacdes de carga
organica volumétrica e taxa de aplicacdo superficial, concluindo que
para 0,20 a 0,24 kg/m3.d de DBOs aplicada, a uma taxa de aplicacdo de
10 m3/m2.d, ocorreu nitrificacdo em todos os experimentos realizados.
Estes resultados confirmam o que a literatura sugere como limite 0,33
kg/m3.d de DBOs de carga organica volumétrica aplicada para filtros
de baixa taxa, com capacidade de nitrificacdo, e até 10 m3¥/m2.d de
carga hidraulica para filtros de taxa intermedidria, com expectativa
de nitrificagdo parcial. Ja para 0,4 kg/m3.d de DBO aplicada e carga
hidraulica de 20 m3/m2.d, valores indicados para filtros de alta taxa,
sem capacidade de nitrificacdo, apenas 10% das andlises apresentaram
efluente com concentracdo de nitrogénio amoniacal inferior a 20 mg/L.

Medeiros (2011) aplicou diferentes cargas organicas volumétricas
e taxas de aplicacao superficial em um protdtipo de filtro percolador
precedido de sistema de lagoas anaerdbia e facultativa. O protétipo foi
concebido com uma divisdria vertical de forma que metade do volume
do filtro foi preenchido com pedra brita de 4 a 8 cm e a outra metade
com meio suporte pldstico randémico. O estudo analisou principalmente
aremocao de nitrogénio amoniacal. As cargas organicas volumétricas
aplicadas foram de 0,06, 0,09, 0,12 e 0,15 kg/m3.d em termos de DBOs,
todas dentro da faixa recomendada para filtros de baixa taxa. Ja as taxas
de aplica¢do superficial foram de 4,2, 5,0, 7,6 e 13,3 m3/m.d, sendo
o limite maximo de 4,0 recomendado para filtros de baixa taxa, entre
4,0 a 10,0 para filtros de taxa intermedidria e acima de 10,0 m3/m2.d
para filtros de alta taxa. Pode-se afirmar entdo que as cargas organicas
volumeétricas aplicadas neste protétipo foram equivalentes a filtros de
baixa taxa, enquanto as cargas hidraulicas aplicadas equivaleram a faixa
recomendada para filtros percoladores de taxa intermediaria e alta
taxa. O estudo verificou eficiéncia na remocao de nitrogénio amoniacal
entre 82 e 63% para o efluente que percolou o meio suporte em pedra
brita, sendo que a eficiéncia diminuiu conforme o aumento da carga
organica volumétrica e o aumento da taxa de aplicacdo superficial.
Ja para o volume com meio suporte em pldstico randémico, para a
primeira situagdo com 0,06 kg/m3.d de DBO e 4,2 m3/m2.d, a eficiéncia
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de remocdo de nitrogénio amoniacal foi baixa, de 47%. Ja para as
taxas equivalentes a um filtro percolador intermediario sugeridas pela
literatura, de 0,09 a 0,12 kg/m3.d e 5,0 a 7,6 m?*/m?2.d, a parte do filtro
preenchida pelo meio suporte plastico apresentou eficiéncia de 61%,
enquanto o meio suporte em pedra brita variou de 69 a 54%. O estudo
indicou que para filtros percoladores de baixa taxa, 0 meio suporte em
pedra brita é mais eficiente que o meio suporte plastico randémico
e que isso pode ser relacionado a eficiéncia de molhamento do meio
suporte e as diferentes rugosidades dos materiais utilizados como meio
suporte, itens discutidos a seguir, no item abaixo.

QUANTO A AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA E AO INDICE DE VAZIOS
DE DIFERENTES MATERIAIS PARA MEIO SUPORTE DE FILTROS
PERCOLADORES

Os estudo de Almeida (2007) e Medeiros (2011) apontam que a
pedra brita apresenta resultados mais satisfatérios se comparados
aos resultados obtidos com meio suporte plastico randomico quanto
aremocao de matéria organica e nitrogénio para filtros percoladores
de baixa taxa. Por outro lado, aumentando a carga organica aplicada
e a taxa de aplicacdo superficial, os meios suportes plasticos oferecem
mais eficiéncia em relagdo a pedra brita. A baixa eficiéncia do meio
plastico em relacdo a pedra brita em filtros de baixa taxa pode ser
devida a rugosidade dos materiais e ao tempo de formacao e fixacdo
do biofilme. Enquanto a pedra apresenta mais rugosidade, favorecendo
a aderéncia do biofilme na superficie, materiais plasticos tendem a ser
menos rugosos, dificultando a fixacdo do biofilme para baixas taxas de
aplicagdo, podendo inclusive perder biofilme no efluente em fungao
da dificuldade de fixagdo do mesmo na superficie plastica.

O estudo de Medeiros (2011) aplicou diferentes cargas organicas
volumétricas em um prototipo de filtro percolador com 4 m de altura util,
dividido em 2 volumes, sendo metade do filtro preenchido com pedra
brita de granulometria entre 4 e 8 cm, com area superficial especifica
estimada em 70 m?/m3, e a outra metade preenchida com meio suporte
plastico randémico, com area especifica de aproximadamente 100 m?/
m3. Ao aplicar cargas organicas volumétricas equivalentes a operacao
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de filtro percolador em baixa taxa, de 0,25 a 0,63 kg/m3.d de DQO ou
0,06 a 0,15 kg/m?3.d de DBOs, o estudo analisou, entre outros aspectos,
a eficiéncia de molhamento para os dois materiais utilizados como meio
suporte. Para a pedra brita, a eficiéncia de molhamento verificada foi
entre 35 e 66%, enquanto para o pldstico, entre 27 e 50%, aumentando
proporcionalmente de acordo com a variacdo da carga organica
aplicada, indicando que a pedra brita, apesar de oferecer menor area
superficial especifica, tende a apresentar melhor aproveitamento da
area superficial disponivel, considerando a facilidade de fixacdo do
biofilme na superficie mais rugosa. A partir dos resultados de eficiéncia
de molhamento apresentados por Medeiros (2011), pode-se sugerir
ainda que, se, por um lado a area superficial disponivel do pldstico
randdmico é cerca de 43% maior que a da pedra brita, de 70 para 100
m?/m?3, o aproveitamento efetivo da area superficial da pedra brita foi
superior ao do pléstico randémico. E possivel estimar que para operar
filtros percoladores em regime de baixa taxa, a diferenca entre a
biomassa atuante em filtros percoladores com pedra brita e a biomassa
atuante em filtros percoladores com meio suporte plastico randémico
nao é apenas a diferenca entre os valores de drea superficial especifica,
de 70 para 100 m?/m?, ou seja, de 43%, mas sim pode ser estimada em
cerca de apenas 8 a 10%, com base nos valores obtidos de eficiéncia de
molhamento da superficie nos meios filtrantes. Ressalta-se que estas
condicGes se deram para um filtro percolador em inicio de operacao.

O molhamento da drea superficial proporciona condi¢cbes para a
formacao de biofilme e fixagdo no meio suporte. Neste mesmo estudo,
Medeiros (2011) verificou que a velocidade de formacdo do biofilme
na pedra brita foi significativamente maior se comparada a do meio
suporte pldstico. Isso deve-se principalmente a rugosidade da superficie
da pedra ser maior em relacdo a da superficie plastica, facilitando a
fixacdo do biofilme em formacao. Estudos como o de Almeida et al.
(2011), entre outros, também relatam o mesmo sub aproveitamento
da drea superficial especifica do meio suporte plastico para filtros
percoladores operando em baixa taxa, concluindo que para filtros
percoladores de baixa taxa, o meio suporte em pedra brita oferece
maior eficiéncia em relagao a meio suporte plastico.
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A literatura apresenta parametros de projeto e taxas de operacao
para filtros percoladores, para baixa, média e alta taxa, sendo que para
todas as taxas sdo apresentadas faixas de valores para meio suporte
em pedra, enquanto apenas para filtros de alta taxa sdo apresentados
valores para meio suporte pldstico, indicando que a literatura classica
ndo definiu tais faixas de parametros de projeto e taxas de operacao para
filtros com meio suporte pldstico operando em regime de baixa taxa.

Considerando a forma como sdo dispostas as pecas plasticas
randGmicas, este material fica sujeito a colmatacdo e formacao de
caminhos preferenciais tanto quanto o meio suporte em pedra brita,
bem como fica sujeito a limitacdo de altura do meio suporte, sendo o
ganho de drea especifica uma das principais vantagens desse material.
Considerando ainda as limitacdes do material plastico randémico, foram
desenvolvidos mdédulos plasticos estruturados, sendo formado por
laminas plasticas com ranhuras, soldadas entre elas, de modo a formar
canaletas inclinadas a 602 que se cruzam e se comunicam entre si ao
longo da altura do mdédulo estruturado e, consequentemente, ao longo
dofiltro. Esta estrutura permite maior uniformidade da distribuicdo do
efluente, eliminando o problema de baixa eficiéncia de molhamento
verificado no meio suporte plastico randémico, e maior circulagao
de ar, ja que o indice de vazios é superior a 97%, permitindo elevar a
altura util do filtro a até 12,0 m.

Henrich e Margraff (2013) e Seeger (2016) analisaram diferentes
filtros percoladores em escala real, em diferentes paises e regides
climaticas como Georgia, Namibia, Nicaragua e Emirados Arabes. Nos
estudos de caso realizados nas estacdes de tratamento de esgoto
em escala real, os filtros percoladores em operacdo ja apresentavam
problemas de colmata¢dao do meio suporte em pedra brita, motivando
a troca do material por meio suporte plastico estruturado. A troca
objetivou ainda o aumento da eficiéncia a partir do aumento da area
superficial especifica oferecida pelo meio suporte plastico, passando
de 40 a 80 m?/m?, estimado para a pedra brita, para de 100 a 240 m?/
m? para o meio suporte plastico estruturado de fluxo cruzado. Nos
casos apresentados, os moédulos pldsticos estruturados adotados
ofereciam as areas especificas de 100 e 150 m?>/m3, sendo as cargas
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aplicadas de 0,5 a 1,44 kg/m3.d para DBOs e cerca de 0,5 kg/m3.d
para NTK. As eficiéncias obtidas sdo da ordem de 70,0 a 90,0% para a
remocdo de DQO e superiores a 92,0% para o nitrogénio amoniacal,
chegando a concentragdo de 0,5 mg/L de NH4* no efluente final. Para
estes casos, apesar das cargas aplicadas serem recomendadas para
filtros de alta ou média taxa, ocorreu a nitrificacdo, com alta remocao
de nitrogénio amoniacal. Esta diferenca entre as taxas de literatura
e as taxas aplicadas com ocorréncia da nitrificacdo deve-se ao meio
suporte plastico implantado, indicando que é necessdrio estabelecer
faixas para filtros percoladores com meio suporte pldstico estruturado
estimando a capacidade de nitrificacdo, da mesma forma como sdo
apresentadas as faixas para filtros de baixa, média e alta taxa com
meio suporte em pedra.

Gomiero (2016) também avaliou filtros percoladores em escala
real no Brasil, operando com pedra brita e, posteriormente, com meio
suporte plastico estruturado. Além da colmatacdao do meio suporte em
pedra brita, a troca do meio suporte para o plastico estruturado de
fluxo cruzado foi motivada pela facilidade operacional e necessidade de
melhorar a qualidade do efluente final. O aumento de area especifica
do meio suporte de 40 a 80 m?/m3 para 150 m?/m?3 é significativo para
o0 aumento da eficiéncia do tratamento, além de oferecer maior indice
de vazios e, consequentemente, menos colmatagao e prevengdo quanto
a formacao de caminhos preferenciais. O indice de vazios do meio
suporte plastico, superior a 97%, permite maior entrada e circulagao
de ar no sistema, fornecendo mais oxigénio para a realizacdo das
reacdes quimicas que compdem a etapa de nitrificacdo, de forma
natural, sem gastos com aerac¢ao forgada. Os resultados mostram que
quando o meio suporte era a pedra brita, o efluente apresentava 153
mg/Lde DQO, 57 mg/L de DBOs e 47 mg/L de nitrogénio amoniacal. Os
resultados apds a troca do meio suporte para plastico estruturado de
fluxo cruzado sdo de 90 mg/L de DQO, 28 mg/L de DBOs e 36 mg/L de
nitrogénio amoniacal, apontando melhoria de 41 e 50% para remogao
de DQO e DBOs, e 23% de aumento da nitrificagao parcial, lembrando
que o objetivo dos filtros neste caso é apenas a remog¢ado de matéria
organica. Para atingir metas futuras de melhoria do efluente em termos
de matéria organica e de nitrogénio, seria necessario ainda aumentar a
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altura util dos filtros ou implantar unidades especificas para promover
apenas a nitrificacdo a jusante das unidades atualmente em operacao.

QUANTO A IDADE DO LODO E INDICE VOLUMETRICO DO LODO
EM SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

Sistemas de lodos ativados com desnitrificacdo a montante e
remocao biolégica de fésforo, nas configuracées “Bardenpho” e “UTC”,
foram testados por Silva Filho (2009). A remoc¢do de matéria orgénica
obtida para idade do lodo de 15 ou 20 dias foi sempre superior a 90,0%,
sendo percebidas diferencas inferiores a 1,0% entre os experimentos
com idade do lodo iguais a 15 e iguais a 20 dias. Neste sentido, pode-
se indicar que para idade do lodo acima de 15 dias, ja sdo obtidos
resultados satisfatorios quanto a remocdo de matéria organica para
lodos ativados nas configuracées “Bardenpho” e “UTC”.

Quanto a remoc¢ao de nitrogénio amoniacal, para estes mesmos
sistemas de lodos ativados avaliados por Silva Filho (2009), para idade
do lodo de 15 dias, a eficiéncia média foi de 99,0%, enquanto para
idade do lodo igual a 20 dias, a eficiéncia foi de 96,0%

Ja quanto a remocdo de nitrato, foram verificadas diferencas
significativas para as configura¢cGes “Bardenpho” e “UTC” e para a
variacdo da idade do lodo de 15 ou 20 dias. No sistema “Bardenpho”,
para idade do lodo de 15 dias foi percebida a remogao de 95,0% de
nitrato, enquanto para idade do lodo de 20 dias, 86,0%, sugerindo
que a idade do lodo igual a 15 dias é suficiente para remocédo de
matéria organica e mais vantajosa para remocdo de nitrato para esta
configuracdo de sistema de lodos ativados. Ja para a configuracao
“UTC”, a relagdo foi direta. Ao aumentar a idade do lodo de 15 para
20 dias, a remocao de nitrato aumentou de 69,0% para 83,0%.

Quanto ao indice volumétrico do lodo obtido nesse mesmo estudo,
guanto maior a idade do lodo, menor o indice volumétrico do lodo, ou
seja, melhor a sedimentabilidade e, consequentemente, a qualidade
e estabilidade do lodo.

Um projeto piloto foi estudado por Cybis, Santos e Gehling (2004)
dentro de uma ETE em escala industrial em operagao no Brasil, sendo um
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reator de lodos ativados do tipo sequencial em batelada ou sequencial
batch reactor (SBR) cilindrico de 1,5 m de altura e 0,8 m de didmetro.
O reator realizava 3 ciclos didrios, cada um com 8 horas, para as etapas
de enchimento, reacdo anaerdbia, reacdo andxica, sedimentacao e
esvaziamento. A idade de lodo utilizada foi de 13 dias. Ainda que com
baixa concentracdo de matéria organica no afluente, 257 mg/L de
DQO e 25,3 mg/L de nitrogénio amoniacal, obteve-se remoc&o de 90%
para ambos, sem adicdo de fonte de carbono externa. Neste caso, os
resultados de eficiéncia para remog¢do de matéria organica e nitrogénio
superaram as expectativas sugeridas em literatura, principalmente
devido a diluicdo do afluente e aidade do lodo inferior a 15 dias. Estima-
se ainda que a eficiéncia obtida no processo de nitrificagcdo sem adicdo
de carbono proveniente de fonte externa pode ser devida a matéria
organica liberada no processo enddgeno e a hidrdlise de compostos
organicos de degradacdo lenta, que mantém certa quantidade de
carbono na mistura por mais tempo, justamente por ser de mais dificil
degradabilidade.

OUTROS ESTUDOS COM LODOS ATIVADOS E EFICIENCIAS OBTIDAS

Al-Zboon e Al-Ananzeh (2008) estudaram uma estagdo de tratamento
de esgoto em escala real de lodos ativados de aeracdo prolongada na
Jordania e obtiveram os seguintes resultados: 96% de eficiéncia para
a remocdo de DQO, 98% para DBOs, 96% para soélidos totais e 99%
para nitrogénio amoniacal.

Lamego Neto e Costa (2011) analisaram sistemas de lodos ativados
com reator sequencial em batelada (SBR) no Brasil e obtiveram médias
de eficiéncia de 81,7% e 92,5% para remogao de DQO e DBOs e cerca
de 85,7% de remogao de nitrogénio amoniacal.

QUANTO A EFICIENCIA ENERGETICA EM FILTROS PERCOLADORES
E LODOS ATIVADOS

O estudo de Henrich e Marggraff (2013) citado no item "Quanto a drea
superficial especifica e ao indice de vazios de diferentes materiais para
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meio suporte de filtros percoladores" analisou a energia necessaria por
carga de DQO removida e nitrificacdo obtida e a energia necessaria por
volume tratado com ocorréncia de nitrificacdo. Para as ETEs avaliadas,
foram obtidos os seguintes valores: 0,16 e 0,35 kWh/kg de DQO e 0,11
e 0,057 kWh/m?, respectivamente. Esses valores s3o significativamente
inferiores aos indicados pela literatura para processos de filtracao
bioldgica, indicando que os filtros percoladores podem representar
grande economia de energia se comparado a outros processos e filtracdo
biolégica com aeracdo forcada e sistemas de lodos ativados.

Silva e Rosa (2015), relacionam o consumo energético de sistemas
com filtros percoladores e sistemas com lodos ativados, verificando o
desempenho desejado ou obtido. Enquanto para filtros percoladores
sdo apresentados os consumos de até 0,185 como “bom desempenho”,
entre 0,185 e 0,231 como “desempenho aceitavel” e acima de 0,231
kWh/m3 quando o desempenho da unidade de tratamento é “ruim”,
para sistemas com lodos ativados, os nimeros sdao maiores: de até 0,280
para “bom desempenho”, de 0,280 a 0,350 para “desempenho aceitavel”
e acima de 0,350 kWh/m? quando o desempenho é “ruim”. De acordo
com essas estimativas, sistemas de lodos ativados consomem cerca de

50% a mais de energia em relagao a sistemas com filtros percoladores.
QUADRO RESUMO

O quadro resumo foi elaborado conforme descrito no item
"desenvolvimento, materiais e métodos" deste estudo, com o objetivo
de agrupar e comparar as informacgdées obtidas na revisdo de literatura.
Todas as variaveis mais utilizadas nos estudos analisados foram dispostas
no quadro. Quando o estudo de caso ou experimento ndo tratava de
certa varidvel ou quando esta nao foi significativa para a andlise, consta
" - " na célula correspondente. Por ser extenso, e, considerando que
todas as variadveis consideradas estdo listadas no item "desenvolvimento,
materiais e métodos", bem como todos os resultados significativos
estdo apresentados e discutidos no item "resultados e discussdes",
o quadro resumo esta apresentado no Apéndice FINAL deste estudo,
sendo as colunas referentes as publica¢des e as linhas referentes aos
parametros analisados nos estudos levantados.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Quanto a carga organica volumétrica aplicada e quanto a carga
hidrdulica ou taxa de aplica¢do superficial em filtros percoladores, alguns
experimentos e estudos de caso aplicaram carga organica volumétrica
correspondente a de um filtro percolador que opera em baixa taxa,
porém com carga hidrdulica correspondente a filtros intermediarios
ou de alta taxa, obtendo nitrificagdo parcial. Os estudos de caso e
experimentos confirmam as faixas indicadas para filtros percoladores
de baixa taxa, taxa intermedidria e alta taxa apresentados na literatura.

Quanto a area superficial especifica e ao indice de vazios de diferentes
materiais para meio suporte de filtros percoladores, a literatura classica
aponta faixas de valores para parametros de projeto e taxas de operacao
de filtros percoladores com meio suporte plastico apenas para filtros
operando em regime de alta taxa, ndo definindo valores para operar
filtro com meio suporte plastico em baixa taxa. Diversos estudos
relataram que para filtros percoladores de baixa taxa, o meio suporte
em pedra brita é mais eficiente se comparado a meio suporte plastico,
enqguanto que para filtros percoladores de alta taxa, o meio suporte
pldstico passa a ser vidvel e apresenta boa eficiéncia, inclusive para
remocdo de nitrogénio amoniacal, o que ndo seria comum para meio
suporte em pedra brita. Considerando o que expde a literatura e
considerando os resultados e conclusdes apresentadas em diversos
estudos publicados, seria interessante verificar quais seriam os valores
para parametros de projeto e taxas de operacao para filtros percoladores
com meio suporte plastico operando em regime de baixa taxa.

As diferencas de viabilidade entre as opcdes de meio suporte em
pedra brita ou pldstico sdo devidas a area superficial especifica e ao
indice de vazios que cada material apresenta. Enquanto o meio suporte
plastico oferece maior drea superficial disponivel para crescimento e
fixagdo do biofilme, promovendo o aumento da eficiéncia de um filtro
de alta taxa, nos filtros de baixa taxa essa diferenca a maior de area
pode acabar sendo subaproveitada, pois operando a baixas taxas de
aplicacdo hidraulica e de carga organica, percebeu-se dificuldade do
crescimento e fixacdo do biofilme na superficie plastica, notando-se
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o baixo indice de molhamento, e, consequente a ndo formacdo e ndo
fixacdo do biofilme em toda a area superficial. Para este cendrio, pode-
se ainda considerar e estimar o tempo necessario para que o biofilme
se desenvolva e seja fixado em toda a drea superficial da pedra brita
e do material plastico.

Considerando o exposto, é necessario prever no dimensionamento a
variavel de area superficial especifica oferecida pelo material utilizado
como meio suporte, inclusive para o dimensionamento de remocao de
matéria organica, buscando uma equacao que considere a possibilidade
de reducgao do volume util dos filtros percoladores a partir da utilizacao
de um material que apresente maior superficie especifica, viabilizando,
portanto, o investimento em meio suporte plastico em funcdo da
reducdo do volume util do filtro.

Quanto aos sistemas de lodos ativados, ha diversas configuragdes
e combinacgdes possiveis, de tal forma que para uma conclusdo mais
precisa quando se trata de comparagao entre tecnologias de tratamento,
seria mais conveniente avaliar cada configuracdo ou tipo de sistema
de lodos ativados, evitando, assim, conclusGes genéricas, haja vista
a grande variacdo de taxas, eficiéncias e consumo energético. Ainda
assim, em linhas gerais, considerando o que apresenta a literatura
classica e considerando resultados de experimentos e estudos de caso, é
possivel afirmar que quando se deseja um efluente com alta qualidade,
deve-se considerar sistemas de lodos ativados como uma opcao,
sendo interessantes do ponto de vista da eficiéncia do tratamento, da
robustez em relacdo a variacdes de vazao e carga aplicada, porém com
necessidade de operacdo mais qualificada e mais numerosa e com alto
consumo de energia em func¢do da aeracdo forcada. Por outro lado, os
filtros percoladores com meio suporte plastico tém apresentado alta
eficiéncia para remocdo de carga organica e de nitrogénio e, apesar
de ser uma tecnologia que ndo suporta grandes varia¢des de vazao e
carga aplicada, é operacionalmente mais simples e com baixo consumo
energético.

A partir do levantamento realizado neste estudo, foi possivel
relacionar os parametros de projeto e as taxas de operagdo sugeridas
pela literatura para filtros percoladores e lodos ativados com os
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parametros e as taxas utilizadas em experimentos e estudos de caso,
considerando as respectivas eficiéncias obtidas em termos de remocao
de matéria organica e nitrogénio. Ressalta-se a lacuna identificada
quanto a utilizacdo de meio suporte plastico para filtros percoladores
em regime de baixa taxa, sendo necessdrio atribuir faixas de parametros
de projeto e taxas de operagdo para estes casos.

Para realizar uma comparacdo exata que aborde todos estes
aspectos, sugere-se a elaboracdo de experimentos em escala piloto
com diferentes configuracdes de filtros percoladores e lodos ativados,
que utilizem o mesmo esgoto afluente, proveniente de uma mesma
planta de tratamento e operando sob as mesmas condig¢des climaticas.
Para essas condicoes, é possivel realizar comparagdes precisas quanto
a eficiéncia para remocdo de matéria organica e nitrogénio e quanto
a eficiéncia energética e consumo energético por carga removida,
considerando vazao afluente, vazdo de recirculacao, taxas de aplicacao
hidraulica, cargas volumétricas aplicadas e outros parametros de
projeto e taxas operacionais.
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INTRODUCAO

Segundo o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente, trés
bilhdes de pessoas ao redor do mundo ndo tém acesso a dgua potavel
e um terco da populagdo mundial vive em paises onde a dgua doce
nao é suficiente para sustentar a populagao (UNEP, 2012). A UNESCO,
no dia 20 de margo de 2015, apresentou o relatério intitulado ‘Agua
para um mundo sustentavel’, em que pede que a sociedade cuide
deste recurso fundamental para o ser humano e alerta que haverd um
déficit de d4gua no mundo de 40% até o ano de 2030 (CONNOR, 2015).

Os usos multiplos da agua, tais como para a geracdo de energia e
abastecimento publico e industrial, aumentam a importancia sobre os
recursos hidricos existentes. Devido a demanda muito alta desse recurso
natural, o abastecimento publico deve ser realizado prioritariamente
com as fontes de melhor qualidade (GALVAO; BERMANN, 2015).

No caso da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), ja hd uma
disponibilidade hidrica restrita, portanto, destaca-se neste cenario
a importancia do planejamento e avaliagao do uso de seus recursos
hidricos (FRANCO, 2010).

A principal area industrial de Curitiba e Regido Metropolitana é
atravessada pelo Rio Iguacu, que poderia servir de manancial para
as industrias. Porém, nesse trecho o rio é considerado como muito
poluido (IAP, 2009; PEREIRA, 2015), impossibilitando a captacdo desta
agua para tratamento e uso industrial. Sendo assim, as industrias ali
localizadas utilizam em seus processos dgua potavel disponibilizada
pela concessiondria de abastecimento publico.

Além de utilizar grande quantidade de 4dgua, o uso industrial requer,
muitas vezes, maior grau de qualidade em compara¢do com a agua
destinada ao consumo humano. Assim, a utilizacdo da dgua de reuso
ou de mananciais degradados, passando por processos de tratamento
adequados para cada situacdo, deve ser vista como uma alternativa para
aumento da disponibilidade de dgua para fins industriais, substituindo
fontes de agua potavel.

O avango da tecnologia no tratamento de dgua e novos estudos
trazem novas técnicas para o tratamento de 4dgua e efluentes. Essas
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novidades aumentam a eficiéncia dos processos de tratamento,
reduzindo os custos, o tempo das operagdes e proporcionando uma
qualidade melhor na agua produzida.

Dentre as diversas op¢des de meios filtrantes existentes no mercado,
0 processo de separacdo por membranas (PSM) é um dos processos de
tratamento mais eficazes de agua para fins industriais, pois sdo capazes
de separar substancias que os filtros convencionais ndo conseguem reter.
Por esse motivo o PSM é considerado como um tratamento avancgado
ao pos-tratamento para efluentes industriais, efluentes domésticos e
aguas de reuso. Dentre os PSM, a osmose reversa (OR) tem aplica¢des
industriais bem consolidadas, sendo utilizada principalmente no reuso
de efluentes, no tratamento industrial de agua e na dessalinizacado
da 4dgua do mar (SCOTT; HUGHES, 2012). A dgua tratada por OR pode
ter o seu uso principalmente em processos industriais, em torres de
refrigeracdo e em caldeiras (SMORADA et al., 2013).

A estacdo de tratamento de dgua industrial Araucdria (ETAIA) é
alimentada com agua proveniente do Rio Iguacu e esta localizada
no municipio de Araucaria. O tratamento da dgua é denominado
de ciclo completo envolvendo operag¢Ges unitarias de oxidacao,
coagulacado, floculagdo, decantacdo e filtracdo, produzindo dgua nao
potdvel para quatro industrias, pertencentes aos ramos metalurgico,
de processamento de madeira, quimica de fertilizantes e uma usina
térmica. Para todas essas industrias o principal uso a que se destina
essa agua é nas torres de resfriamento.

No entanto, devido a intensificacdo na degradagdo do manancial
de abastecimento, o processo de tratamento atualmente empregado
nao consegue produzir agua industrial dentro dos parametros fisico-
quimicos estipulados pelas indUstrias para utilizagdo em seus processos.
Vérias modificagdes nos processos unitarios existentes foram realizadas
para melhorar o processo de ciclo completo, porém sem sucesso.
Esse problema existe, pois grande parte dos parametros em nao
conformidade com a qualidade estipulada sao sais dissolvidos e coloides,
0s quais ndo sdo removidos na sequéncia de tratamento existente.

Para este caso, o PSM foi considerado como uma alternativa de
tratamento para disponibilizar agua tratada dentro dos parametros
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solicitados pelas industrias, especificamente a osmose reversa (OR),
pois alguns dos componentes presentes em excesso na dgua produzida
na ETAIA sdo sais, como: cloretos, fluoretos, sulfatos e coloides, os
quais sdo removidos nesse tipo de tratamento.

Este estudo avaliou a aplicacdo de uma planta piloto de osmose
reversa alimentada com a dgua produzida na ETAIA e os parametros
de operacdo deste equipamento. Além disso foi avaliada a qualidade
da agua de alimentacao e a qualidade do permeado para producao
de agua industrial em conformidade com os parametros estipulados
pelas industrias usuarias.

E importante citar que os dados obtidos na operacdo da planta
piloto poderdo fornecer informacgdes sobre parametros e condicGes
operacionais para subsidiar aimplantacao de uma planta industrial de
osmose reversa como poés-tratamento da dgua produzida na ETAIA.

REVISAO DE LITERATURA
PROCESSOS DE SEPARAGAO POR MEMBRANAS

O cientista francés Abbé Nollet, em 1748, foi o pioneiro nos estudos
com PSM. Ele realizou um experimento com uma bexiga de origem
animal, a qual selava um recipiente com vinho e que foi mergulhado
em agua e, como o tecido era semipermeavel, ele observou que
a dgua migrara para o jarro com vinho. Mais de 100 anos depois,
Fick formulou sua lei de difusdo de uma membrana semipermeavel,
gue ainda hoje é considerada fundamental para a compreensao de
transporte de membrana. Nos ultimos 50 anos, o desenvolvimento de
membranas sintéticas resultou em uma variedade de tipos e aplica¢0es.
As membranas foram preparadas a partir de uma variedade de materiais
organicos (polimero) e inorganico (ceramica) e tém sido usadas para
diversas separacGes, como: gas-gas; gas-liquido; liquido-liquido; sélidos
dissolvidos em liquidos; e sélidos em liquidos suspensos (KUCERA, 2013).

A membrana pode ser definida essencialmente como uma
barreira que separa duas fases e restringe o transporte de vérios
produtos quimicos de forma seletiva. Ela pode ser homogénea ou
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heterogénea, com estrutura simétrica ou assimétrica, sélida ou liquida
e pode transportar uma carga positiva ou negativa, ou seja, neutra ou
bipolar. O transporte através de uma membrana pode ser afetado por
conveccdo ou por difusdo de moléculas individuais, induzida por um
campo elétrico, concentracdo, pressao ou gradiente de temperatura.
A espessura de uma membrana pode variar de 10 a algumas centenas
de um (RAVANCHI; KAGHAZCHI; KARGARI, 2009).

Atualmente, o tratamento com o uso de membrana, em particular a
osmose reversa (OR), é uma das tecnologias mais utilizadas em sistemas
de tratamento de efluentes, em virtude da consistente qualidade
do permeado e taxa de recuperacdo consideravelmente alta (KOO;
MOHAMMAD; SUJA, 2011).

A separacgdo baseada no processo de filtracdo se define,
primeiramente, na diferenca de tamanhos. Convencionalmente, a
filtracdo refere-se a separacdo de particulas sélidas de correntes
liquidas ou gasosas. A filtracdo por membranas estende essa aplicagcdo
a separacdo de solutos dissolvidos em correntes liquidas e a separagao
de misturas gasosas (KUCERA, 2013).

Pode-se considerar uma membrana como uma barreira, a qual
separa duas fases e que seletivamente transfere massa entre essas
fases. Desta forma a membrana é capaz de transportar determinados
componentes mais eficientemente, retendo outros que fazem parte
da mistura de alimentacdo. E, portanto, uma barreira permeével e
seletiva e uma interface entre duas fases (BAKER, 2004).

O processo de separagado por membranas é caracterizado pelo fato
de a corrente de alimentacado ser dividida em duas: o concentrado e
o permeado, o que implica que ou a corrente de concentrado ou a
de permeado sera o resultado da separagdo (produto). As particulas
e os solutos retidos na superficie da membrana sdo continuamente
removidos no concentrado, que flui tangencialmente ao longo da
superficie da membrana, denominado de fluxo cruzado (BELFORT, 2012).

Comparados com os processos de separacao classicos, os PSM
(microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa) tém
se destacado como alternativas bastante promissoras, uma vez que
oferecem diversas vantagens (RAVANCHI; KAGHAZCHI; KARGARI, 2009),
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tais como:

a) o processo de separacdo ocorre sem mudanca de fase;

b) requerem a utilizagdo de materiais relativamente simples e ndo
nocivos;

c) a recuperacdo de componente de um fluxo principal pode ser
feita sem substanciais custos adicionais de energia;

d) em comparacdo com as técnicas convencionais de separacao,
0s processos com membranas sdao simples e podem ser de facil
operacao e baixo custo de manutencao;

e) os médulos podem ser adicionados e otimizados em um desenho
do processo para alcancar a separacao desejada;

f) o processo ndo requer a utilizagdo de produtos quimicos para
separacado, utilizando filtracdo simples;

g) 0 processo é continuo e as membranas ndo requerem a regeneragao,
somente ha necessidade da realizacao de retrolavagens e de
limpezas quimicas da membrana.

Como desvantagem estes processos exigem uma quantidade maior
de energia e consequente maior custo de operacao, além de exigirem
mao de obra especializada quando comparados com processos de
filtragem em leitos de areia e carvao.

Para que o transporte ocorra por meio de uma membrana, é
necessaria a existéncia de uma forga motriz agindo sobre o que se
quer separar. Em fungdo da morfologia da membrana e do tipo de forga
motriz empregada, o transporte através da membrana pode ocorrer
pelo mecanismo de conveccao, onde o permeado é transportado por
poros estreitos da membrana. Esse transporte também pode ocorrer
pelo mecanismo de difusdo, onde o permeado se dissolve no material
da membrana e se difunde através dela (HABERT; BORGES; NOBREGA,
2006).

Os PSM estdo ilustrados na FIGURA 3 e incluem a microfiltracao
(MF), capaz de reter componentes de até 1.000 A, a ultrafiltragdo (UF),
a qual pode restringir células de hemoglobina, embora nao retenha
moléculas de sacarose, a nanofiltracdo (NF), que pode reter virus e
até sais bivalentes, e a osmose reversa (OR), que é a mais seletiva,
permitindo a passagem de dgua e retendo ions como os de sédio.
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Particulas o coldidos

Proteinas, polissacénidos @ polifendis

Glucosa, fntose, sais bivalentes, aminodcidos

Sais monovalentos, Acidos orglnicos

* 0,1 =10 ym * 1-=10nm * 0,5-5nm * 01-1nm
* 0,1-1bar » 0,5~ 5bar » 5- 60 bar *+ 20 - 100 bar

» Clarificago e * Retengdo de » Fraccionamento de * Retengdo de sais e
esterilizagio macromoléculas agucares, acidos solutos de baixo peso
0rganicos e sais molecular

FIGURA 1 - ESQUEMA DOS PROCESSOS DE SEPARAGAO POR MEMBRANAS
FONTE: Adaptado de METCALF; EDDY (2007)

Observa-se na FIGURA 1, que, conforme se reduz o tamanho da
particula, ocorre uma pressao de trabalho maior e também uma
retencdo maior de materiais com o peso molecular menor.

Os processos de nanofiltragcdo e de osmose reversa sao as formas
mais eficientes de separacdo por membranas para remocao de sais e
coldides. No entanto, para essas duas modalidades de tratamento é
necessario que o efluente de entrada possua alta qualidade em relacao
aos parametros fisico-quimicos, pois a membrana da unidade de filtracao
pode ser contaminada por material coloidal e outros constituintes em
excesso, danificando-a ou inutilizando-a (KANG; CAQ, 2012).

OSMOSE REVERSA
O fenbmeno osmodtico tem carater fisico-quimico natural quando
dois liquidos com diferentes concentracdes de sais em solucdo sao

separados por uma membrana semipermeavel e, naturalmente, o
solvente da solucdao mais diluida passa pela membrana em direcdo da
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solugdo mais concentrada. O processo continua até alcangar um ponto
de equilibrio, no qual a coluna da solucdo mais concentrada estara
acima da mais diluida e essa diferenca de altura entre as colunas se
denomina pressdo osmdtica (GOUVEA et al., 2012). O fendmeno da
osmose reversa ocorre quando a agua passa de meio mais concentrado
para meio mais diluido, ou seja, realizado um caminho inverso aquele
imposto pela pressdao osmética.

A osmose reversa baseia-se na propriedade de certos polimeros
chamada de semipermeabilidade. Enquanto esses polimeros sao muito
permedveis para a agua, a sua permeabilidade para as substancias
dissolvidas é baixa. Ao aplicar uma diferenca de pressdo através da
membrana, a dgua contida na solucdo é forcada a penetrar nela. A
fim de ultrapassar o lado de alimentacado, essa pressao osmotica é
bastante elevada, sendo necessario o uso da pressao externa. Na agua
do mar, por exemplo, a pressdo de dessalinizacdo varia de 5 a 10 kgf/
cm?. Para a purificacdo de dgua salobra, a pressdo é inferior devido a
sua menor pressao osmatica, causada por uma menor salinidade da
agua de alimentagdo (FRITZMANN et al., 2007).

Os processos de tratamento por OR sao empregados desde a metade
do século XX, principalmente para potabilizagdo da dgua do mar devido
a Segunda Guerra Mundial. O tratamento de agua por OR é bastante
simples e de custo operacional acessivel, as vezes necessitando apenas
de uma bomba pressurizadora e que o sistema seja alimentado com
agua de qualidade, caso contrario havera rapida obstru¢cdo da membrana
filtrante (GOUVEA et al., 2012).

Uma das principais caracteristicas dos processos de separagdo
com membranas, inclusive a OR, é que elas podem ser operadas em
fluxo cruzado (crossflow filtration), conforme ilustra a FIGURA 2. Ja no
processo classico (dead end filtration), uma solugdo ou suspensao de
interesse é submetida a pressdo contra a membrana e o permeado
atravessa a membrana. Os solutos ou os materiais em suspensdo sdo
retidos, acumulando-se na interface membrana/solucdo e, do mesmo
modo que na filtragdo classica, ha formacdo de um depdsito. Nessa
forma de operacgéao, ocorre um fenémeno chamado de polarizagdo de
concentragdo e, uma vez que ha polarizacdo, a concentra¢do do soluto
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proximo a membrana aumenta com o tempo, tornando o modo de
operacdo fundamentalmente transiente (HAl; YAMAMOTO; LEE, 2013).

ALIMENTAGAO CONCENTRADO

PERMEADO

FIGURA 2 - ESQUEMA DO FUNCIONAMENTO DE UMA MEMBRANA DE OSMOSE
OPERANDO COM FLUXO TIPO CRUZADO
FONTE: Adaptado de HAI, YAMAMOTO E LEE (2013)

No processo em fluxo cruzado crossflow filtration (FIGURA 2), a
solucdo escoa paralelamente a superficie da membrana, enquanto o
permeado é transportado transversalmente a ela. Assim, é possivel
operar o sistema em condicBes de regime de transferéncia de massa,
onde somente uma pequena fracdo do fluido que escoa sobre a
membrana passa através dela. Mantendo-se a velocidade do fluxo
por entre a membrana, a polarizagcdo de concentracdo do material
retido sobre ela se torna continua. Essa é a principal vantagem sobre
o processo dead end filtration, pois, alterando-se a hidrodinamica do
escoamento da corrente de alimentacdo, o escoamento paralelo tende
a limpar a membrana, reduzindo a tendéncia de formacao de depésito
nas suas superficies (HAl; YAMAMOTO; LEE, 2013).

No sistema de OR, a for¢a motriz para a permeacdo de agua é
representada pela diferenca entre a pressao hidraulica disponivel do lado
da alimentagado e a pressdo osmética local (pressdo transmembrana),
ou seja, o fluxo do permeado é diretamente proporcional a diferenca
de pressdo aplicada (HOEK et al., 2008).

A permeabilidade hidrdulica é definida como fluxo que permeia a
membrana em virtude da diferenca de pressdo através desta e pela
espessura da membrana. Esse parametro pode ser obtido a partir do
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fluxo médio em diferentes pressdes, e o fluxo através da membrana é
diretamente proporcional a pressao aplicada, conforme a equacao 1:

J=Lp o (AP/Ae) (1)

Onde:

J é fluxo através da membrana (L/(m? e h));

AP ¢ a diferenca de pressdo transmembrana (kgf/m?);
Lp é a permeabilidade hidrdulica L/(m? e h e (kgf/m?));
Ae é a espessura da membrana (m).

Sendo assim, o fluxo da membrana pode ser obtido por meio do
coeficiente angular de um grafico de fluxo do permeado pela pressdo
de operacao.

A capacidade da OR de retirar o soluto da solugdo é chamada de
seletividade da membrana e é expressa em termos de retencdo ou
rejeicdo do soluto pela membrana, dada pela equacdo 2 (LOWENBERG
et al., 2015):

R =Cf-Cp/Cfe 100 (2)

Onde, R é a percentagem de rejeicao do soluto pela membrana, Cf
é a concentracdo de soluto na alimentacdo e Cp é a concentragdo do
soluto no permeado e é expresso em m/m(%).

A taxa de recuperag¢dao da membrana (Y) é a razdo entre o fluxo de
permeado (Jf) e o fluxo de dgua bruta de alimentagdo (Jw), expresso
em L/m?eh, conforme equacdo 3 abaixo:

Y=Jf/Jw ¢ 100 (3)

A escolha do tipo de membrana a ser utilizada depende de uma
série de fatores, tais como: caracteristicas do efluente a ser tratado,
parametros a serem considerados e seus respectivos limites a serem
atingidos para atendimento a legislacdo, avaliacdo do espaco disponivel,
forma de limpeza, configuracdo do sistema e deterioracdo da membrana.
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Para a otimizacdo de um sistema de membranas, incluindo a sua
configuracao, os parametros de operacao, tais como: fluxo operacional,
recuperacado e retrolavagem devem ser avaliados. Portanto hd
necessidade da realizacdo de testes em escala piloto no local da
aplicacao.

Em alguns casos estudos de laboratério podem ser usados para
obter parametros sobre a formacao de incrustacdao, mecanismos de
transporte, e as estratégias de limpeza, mas eles ndo representam
com a mesma precisao dos testes em escala piloto os sistemas de
tratamento de escala real. Sendo assim, estudos de tratabilidade em
escala piloto podem fornecer informac¢des importantes para a adogao
de tecnologias em escala real (KURT et al., 2012).

Em geral, dois tipos de membranas para OR sao utilizados para
tratamento de dgua visando o abastecimento industrial: (i) composto
de pelicula fina de poliamida (PA-TFC) e (ii) assimétrica de acetato de
celulose ou triacetato (CTA) (DUAN et al., 2014).

A utilizagdo da OR tem sido considerada uma tecnologia promissora
para reciclagem e reuso de efluentes, dessalinizacdo, em particular
na remog¢do de ions e compostos organicos, além de possuir grande
eficiéncia. Essa alternativa fornece agua de excelente qualidade, tanto
para industria, irrigacdo, recarga de aquiferos, como para consumo
humano (CRISTOVAO et al., 2015).

O papel da tecnologia de OR foi fundamental para o tratamento
da dgua extraida do mar e das dguas salobras. Além disso, foram
desenvolvidos estudos para o uso dessa tecnologia como pds-
tratamento de efluentes provenientes de estagdes de tratamento de
efluentes sanitdrios visando o reuso e a recarga de aquiferos (MOLINA
& CASANAS, 2010).

INCRUSTACAO NAS MEMBRANAS
As incrustagdes (fouling) nas membranas sdo um dos maiores
problemas enfrentados nos processos de separa¢ao por membrana

e também o fator mais importante para determinar a sua aplicacao
pratica no tratamento de dgua, de dguas residuais e na dessalinizagao,
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em termos tecnoldgicos e econémicos (NGUYEN et al., 2012).

Processos de PSM sdo propensos a perder permeabilidade por causa
do acumulo de impurezas (fisicas, quimicas e de bio-substancias) na
superficie ou dentro da matrizda membrana. Denomina-se incrustacdes
na membrana todo e qualquer depdsito que bloqueia ou reduz a vazao
de permeado. A camada de incrustag¢do ou foulant ndo altera ou destréi
as propriedades da membrana (GAO et al., 2011).

De acordo com Qureshi et al. (2013), as incrustacdes ocorridas no
interior da membrana provocam a reduc¢ao da qualidade e da vazao
de permeado. Em razdo dos altos custos de energia e de substituicdo
da membrana, muitas vezes faz-se necessario o tratamento da causa
do problema, isto é, um pré-tratamento de acordo com a combinacao
e composicdo dos elementos presentes na agua de alimentacdo. A
qualidade fisico-quimica da dgua de alimentac¢do pode causar redugao
no desempenho das membranas filtrantes, tanto em agua salina,
salobra ou doce.

Em uma planta pode ocorrer mais de uma categoria de fouling,
dependendo da qualidade da 4dgua a ser tratada. A colmatacdo, que
inclui acimulo de matéria organica, matéria bioldgica e particulas
coloidais, é um tipo de fouling que pode ser evitado com o uso de
pré-tratamento que deverd remover o material que seria colmatado
(QURESHI et al., 2013).

Aguas in natura contém uma ampla distribui¢do de particulas
dissolvidas, compostos organicos, coloides, sais sollveis e crescimento
de material bioldgico, que podem causar incrustagdo na membrana. Os
compostos comumente presentes na dgua de alimenta¢do, com baixa
solubilidade, sdo: o carbonato de calcio (CaCOs), o sulfato de bario
(BaS04), silica (SiO-) e sulfato de calcio (CaS0a.) (GUO; NGO; LI, 2012).

Os cations, tais como: célcio, magnésio, bario e ferro e os anions
hidroxidos, fluoretos, carbonatos, sulfatos e ortofosfato, e acidos
silicicos, sdo as principais substancias inorganicas que causam o
entupimento da membrana (GUO; NGO; LI, 2012).
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METODOLOGIA

Para o experimento, foi instalado a jusante do sistema de tratamento
de dgua da ETAIA uma planta piloto de osmose reversa, conforme
Figura 3.

Permeado

Alimentagéao
LT > |~
- Tanque de
- Q—
- . Bomba de — I
Reservatorio de agua Alta Prosséo > Descarte da Limpeza
tratada na ETAIA Osmose >
Reversa
— Tangue de
Concentradg
Solugdo de E:_Omba de
Limpeza Q'r”.p'?za
Quimica uimica

FIGURA 3 — FLUXOGRAMA DA PLANTA PILOTO DE OSMOSE REVERSA
FONTE: AUTOR

Para o teste do sistema piloto foram utilizados dois tipos de
membranas espirais:

e ESPA 1-4040, fornecida pela NittoDenko, composta de poliamida
e polisulfona, com capacidade de rejeicdo de sal de 99,3 % e area
ativa da membrana com 15,80 m2.

e ESPA 2 LD — 4040, fornecida pela NittoDenko, composta de
poliamida e polisulfona, com capacidade de rejeicdo de sal de
99,6 % e 4rea ativa da membrana com 14,86 m2. Com espacador
de alimentacdo composto de agente biostatico.

Para o experimento foi adotada a vazdo de entrada de 400 L/h,
sendo 300 L/h de permeado e 100 L/h de concentrado. As pressées
de operacdo da OR variaram entre 5,0 kgf/cm? até 10 kgf/cm?2. O
experimento foi conduzido em temperatura ambiente e operou durante
4.210 horas.

Para verificar o desempenho da OR foram analisadas as concentracdes
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dos parametros turbidez, condutividade, detergente sintético nao
biodegradavel (Alquio Benzeno Sulfanato de Sédio - ABS), cloretos,
fluoretos, manganés, ferro, fosfato, sulfatos, dureza, nitrogénio
amoniacal, carbono organico total (TOC), e silica no permeado. Foram
utilizados os métodos analiticos definidos pelo Standard Methods for
the Examination of Water and Wasterwater.

Também foi analisada a retencdo, a rejeicao de sal e a taxa de
recuperacao da membrana, onde foram tomados em campo os dados
de vazao, pressao, condutividade e aplicados conforme as equacdes
1,2e3.

No sistema de membranas, devido ao fenémeno de colmatacdo
(fouling), foi necessario realizar a limpeza quimica para restabelecer
os padrdes de fluxo e rejeicdo de projeto.

Para a realizacdo do procedimento de limpeza quimica, o sistema de
membrana foi desligado, inicialmente utilizou-se uma solucdo alcalina
e, posteriormente, uma solucdo acida. Para a solucdo de limpeza
alcalina foi preparada uma solugao de hidréxido de sédio a 0,01% com
pH em torno de 12; para limpeza 4cida preparou-se uma solugao de
acido cloridrico a 0,33% e um volume de 20 litros de cada solugdo. O
procedimento de limpeza teve dura¢do de uma hora.

A limpeza quimica foi realizada durante o experimento quando uma
ou mais das condigGes pré-estabelecidas pelo fabricante da membrana
tenham sido atingidas, estas afetam diretamente a qualidade do
permeado ou a vazdo da OR. Sendo que estas condi¢Ges sdo: a reducao
da vazdo do permeado > 10%, a diferenga de pressao de entrada e saida
da membrana >15% e aumento da condutividade do permeado > 15%.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados apresentados resultam de 4.210 horas de operagao,

durante as quais foram realizadas trés lavagens quimicas com 425,
1124 e 1800 horas de operagao, respectivamente.
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CARACTERIZACAO DA MEMBRANA

Os resultados para os parametros avaliados na caracterizacao
da membrana (fluxo e retencdo salina) podem ser visualizados na
TABELA 1 para membrana ESPA 1 - 4040 e na TABELA 2 para membrana
ESPA 2 LD - 4040. O fluxo de dgua do permeado da membrana é uma
funcdo da pressao aplicada. Observa-se que quanto maior a pressao de
alimentacdo, mais elevado serd o fluxo de permeado, mas a retencdo
salina serd menor. A partir da relacado do fluxo da membrana e a pressao
aplicada, é calculada a permeabilidade da membrana, dada em L/
(m2eh (kgf/cm?)).

A permeabilidade é um parametro importante na caracterizacao
da membrana, pois sofre alteracdo pela formacao de incrustacoes
durante sua operacdo e pela acdo dos agentes quimicos durante a
limpeza da membrana.

A partir dos dados apresentados na TABELA 1 verificou-se que o
fluxo de permeado para o teste realizado foi maior para a pressao de
10 kgf/cm? do que para pressdes menores. Esse resultado esta coerente
para os processos que utilizam o gradiente de pressdao como forga
motriz, sendo que o fluxo de permeado é diretamente proporcional
ao gradiente de pressdo através da membrana, isto €, quanto maior a
pressdo aplicada, maior sera o fluxo do permeado, até atingir o fluxo
limite (MALAEB; AYOB, 2011).

TABELA 1- CRESULTADOS DOS TESTES DE CARACTERIZAGCAO DA MEMBRANA ESPA 1- 4040
E SUA RETENGAO SALINA

PRESSAO  FLUXO  TEMPERATURA CONDUTIVIDADE CONDUTIVIDADE RETENCAO
(kgf/fem?)  (L/m%h) (=€) ALIMENTAGAO PERMEADO SALINA
(HS/em) (uS/cm) (%)

5 20,7 20 298 7 97,65

6 22,9 20 299 8 97,32

7 25,7 20 296 9 96,95

8 28,2 20 298 11 96,31

9 31,8 20 295 12 95,93

10 35,4 20 296 13 95,61

FONTE: AUTOR (2014)
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Comparando os dados da TABELA 1 com dados fornecidos pelo
fabricante da membrana ESPA 1 - 4040, que sdo: um fluxo maximo
de 51,68 L/(m?eh) e uma retencdo salina minima de 99,3%, com uma
pressdo maxima de trabalho de 10 kgf/cm?, observa-se que mesmo na
maior press3o utilizada no teste (10 kgf/cm?), o fluxo maximo atingido
foi de 35,4 L/(m?eh) ou 63,5% do fluxo padrdo indicado pelo fabricante
e uma retencdo salina de 97,65 % ou 98,3% da retencdo salina minima,
ficando abaixo do fluxo maximo e da retencdo salina fornecida pelo
fabricante.

Comparando os resultados obtidos para membrana ESPA 2 LD - 4040
(TABELA 2) com dados fornecidos pelo fabricante, o qual especifica o
fluxo méximo de 42,45 L/(m?eh) e retengdo salina minima de 99,6%,
com pressdo maxima de trabalho de 10 kgf/cm?, observa-se que mesmo
na maior press3o utilizada (10 kgf/cm?), o fluxo maximo atingido foi de
32,8 L/(m?eh) ou 77,3% do fluxo padrdo e retengdo salina de 97,79%,
ficando abaixo do fluxo maximo e da retencdo salina indicadas pelo
fabricante.

TABELA 2 - RESULTADOS DOS TESTES DE CARACTERIZAGAO DA MEMBRANA ESPA 2 LD -
4040 E SUA RETENGAO SALINA

PRESSAO  FLUXO  TEMPERATURA  CONDUTIVIDADE CONDUTIVIDADE RETENGAO
(kgffem?)  (L/m*-h) (2C) ALIMENTAGAO PERMEADO SALINA
(pS/em) (pS/em) (%)

5 19,5 20 271 6 97,79

6 22,2 20 285 6 97,89

7 25,0 20 278 7 97,48

8 27,5 20 278 7 97,48

9 30,3 20 280 10 96,43

10 32,8 20 272 11 95,96

FONTE: AUTOR (2014)

Com base nesse comportamento durante os testes, constatou-
se que houve um fluxo abaixo do especificado pelo fabricante, fato
observado por Kurt et al. (2012), quando utilizada membrana de OR
de poliamida e alimentagcdo com efluente de industria téxtil em fluxo
padrdo de 31 L/(m?eh). Esta reducdo de fluxo pode ser atribuida a dgua
de alimentac¢do oriunda da ETAIA, a qual ndo apresenta as caracteristicas
fisico-quimicas apropriadas para abastecer a OR. Esse fato é bastante
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relevante, pois, caso a tecnologia seja operada em escala real, havera
prejuizo para o desempenho da OR ao longo do tempo de operacao.

A baixa qualidade da agua produzida na ETAIA se deve a qualidade
da agua bruta captada no rio, a qual, segundo estudos de Knapik
(2009) e Lidner (2013) possui péssimas condi¢cbes, com altos teores
de coliformes e de matéria organica e baixa concentracdo de oxigénio
dissolvido. Na avaliacdo de Pereira (2015), constatou-se que teores de
fosforo, nitrogénio, DBO, DQO e oxigénio dissolvido, na maior parte do
tempo das observacgdes, apresentaram valores acima do limite para
a classe deste rio.

A qualidade da agua de alimentacdo da OR, inferior a necessaria
(bruta e/ou da agua tratada na ETAIA) pode acarretar problemas
operacionais na planta piloto e produzir permeado que ndao atenda aos
parametros de qualidade estipulados. Neste caso a adogdo de processos
de pré-tratamento pode ser uma solugdo para reduzir estes impactos.

Jamaly et al. (2014) verificou que em varios estudos a adog¢do de
unidades de pré-tratamento ndo convencionais (PSM) eram mais
eficientes do que os sistemas convencionais, tais como os utilizados
na ETAIA (decantacdo, filtros de areia, de carvao), para produzir uma
agua de alimentacdo da OR de melhor qualidade fisico-quimica e
bacterioldgica, conferindo melhor desempenho ao sistema, vida util
maior da membrana e uma otimizagao de custos. O estudo indica a
ultrafiltragdo como um método eficaz e eficiente em termos de custos e
de remocdo de sélidos em suspensdo (SS) e bactérias e a nanofiltragao
para separacgao de sais, solidos dissolvidos totais (TDS), coloides e virus.

A retencdo salina foi semelhante para as duas membranas, ja a
membrana ESPA 2 LD - 4040 apresentou melhor taxa de fluxo em
relacdo a membrana ESPA 1 - 4040, portanto é a mais indicada para
o processo de tratamento de OR em questao.

A dgua utilizada no teste de caracterizacdo da membrana apresentou
turbidez de 1,5 £ 0,3 NTU e SDI 6,3 £ 0,2, isto é, valores superiores
aos recomendados pelo fabricante (turbidez menor que 1 NTU e SDI
menor que 5).
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RECUPERACAO

A taxa de recuperacdo durante o teste de 4.210 horas de
funcionamento do equipamento de OR para a membrana ESPA 1 - 4040
variou de 60 a 78%, com taxa média de 64%. O valor obtido ficou muito
abaixo da taxa de recuperacdo estimada pelo fabricante (85%) a 10 kgf/
mZ. Segundo Koo; Mohammad; Suja (2011), isso pode ser atribuido a uma
menor pressao de trabalho, que é diretamente proporcional a taxa de
recuperacdo, para as mesmas condicdes de colmatacdo da membrana
e também a qualidade da dgua de alimentacdo. Para Molina e Casafas
(2010), outro fator que influencia na queda da taxa de recuperacdo é a
sujidade da membrana, ou seja, efeitos da polarizacdo e da formacao
de fouling. Tal fato pode ser observado na FIGURA 4, pois para uma
mesma pressao aplicada durante o teste, com as mesmas condicées de
qualidade dgua de alimentag¢do, mesma temperatura de trabalho entre
outros parametros monitorados, tém-se varias taxas de recuperacao, ja
que as condicGes de colmatacdo sdo diferentes na membrana durante
o tempo de uso e variam com a frequéncia das lavagens quimicas. Esse
fato ndo ocorreria sob condicdes ideais, onde a taxa seria constante.

A membrana ESPA 2 LD - 4040 apresentou uma taxa de recuperagao
constante de 75%. Esta membrana apresenta modificagdo da superficie
que é uma maneira eficaz para adequar as propriedades da superficie da
membrana, a fim de minimizar a formacao de incrustacdes e melhorar
o desempenho da OR (RAHAMAN et al., 2014).
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FIGURA 4 — TAXA DE RECUPERACAO EM FUNGCAO DA PRESSAO DE ALIMENTAGCAO PARA
MEMBRANA ESPA 1 - 4040
FONTE: AUTOR (2015)

TAXA DE REJEICAO

A rejeicdo de sais na membrana ESPA 1 - 4040, do inicio do teste até
698 horas de operacao, foi de 94,9 + 0,7%, abaixo dos 99% indicados pelo
fabricante. Observa-se que a rejeicdo foi diminuindo gradativamente no
decorrer do uso da membrana e que apds 1.800 horas de funcionamento
ja pode ser percebida uma reduc¢do acentuada da rejei¢cdo, com uma
média abaixo de 85%. A redugdo na rejeicdo pode estar associada
a terceira lavagem quimica, muito agressiva, que pode ter causado
oxidac¢do na superficie da membrana, prejudicando a sua capacidade
seletiva (FIGURA 5). Apds essa lavagem também se notou a flutuacdo
na taxa de rejeicao.

A queda na rejei¢do, conforme Pessoa et al. (2014), pode ser explicada
pelas consecutivas lavagens quimicas para a recuperacdo da membrana
e também ao ataque de oxidantes oriundos da aplicag¢do de diéxido
de cloro aplicado no processo de tratamento da ETAIA.
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FIGURA 5 - PORCENTAGEM DE REJEIGAO DA MEMBRANA ESPA 1- 4040 DURANTE SUA
OPERAGCAO
FONTE: AUTOR (2015)

Ao se avaliar a membrana ESPA 2 LD - 4040, para um tempo de
operagdo de 698 horas, verificou-se um desempenho muito similar
com a membrana ESPA 1 - 4040, com valores de 95,4 + 0,6% de taxa
rejeicdo. Durante o teste da membrana ESPA 2 LD - 4040 ndo houve
a necessidade da lavagem quimica e a pressao de trabalho foi menor
guando comparada com a ESPA 1 - 4040, para o mesmo tempo de
operagao.

LIMPEZA DA MEMBRANA E SUA PERMEABILIDADE

Na TABELA 3 estd apresentada a taxa de permeabilidade hidraulica
média para cada pressao transmembrana e fluxo médio de permeado,
apos a 13, 22 e 32 limpeza quimica para membrana ESPA 1- 4040,
gue correspondem, respectivamente, a 698, 1240 e 1800 horas de
funcionamento.

De acordo com a Lei de Darcy, o aumento de pressao resulta em um
aumento de fluxo de permeado, quando mais efluente é forcado a passar
pela membrana. No entanto, mesmo depois da lavagem quimica e do
aumento da pressao de alimentacao, ndo houve o reestabelecimento
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do fluxo padrdo da OR. Jamaly et al. (2014) e Xie et al. (2015) também
constataram este problema em seus estudos, atribuindo-o a formacao
de incrustagdes irreversiveis (fouling) na superficie da membrana de
OR, devido a baixa qualidade na dgua de alimentacao.

A permeabilidade da membrana nova era de 4,2 L/(m?ehe(kgf/cm?))
e esse valor caiu progressivamente até alcancar na terceira limpeza
guimica uma taxa de 2,4 L/(m?ehe(kgf/cm?)).

TABELA 3 - PARAMETROS DE PRESSAO DE ALIMENTAGAO E FLUXO DE PERMEADO APOS
CADA LIMPEZA QUIMICA

PRESSAD MEDIA FLUXO MEDIO TAXA DE
HMPEZA DE ALIMENTAGAO PERI\II:'I):ADO PERMEABILIDADE
(kgf/em?) (L/h) L/(m?ehe(kgf/cm?))
Primeira 5,3+0,6 300+ 20 4,1
Segunda 54+0,6 280+ 30 3,7
Terceira 6,306 210150 2,4

FONTE: AUTOR (2015)

Houve uma reducdo de 42,8% na taxa de permeabilidade, entre a
primeira e a terceira lavagem, que pode ser atribuida aos fenémenos
de polarizagdo por concentra¢do e a formacgao de fouling organicos
ou inorganicos, que podem ser agravados a pressées mais elevadas
(BOO et al.,2012; SHE et al., 2013).

Na pratica da operacdo da OR na indUstria, as vazoes de alimentacdo
e de rejeito sdo mantidas constantes. Portanto, hd uma variacao
no fluxo de permeado. Normalmente, com a reducdo do fluxo do
permeado, ocorre paralelamente o aumento do fouling da membrana.
A membrana ESPA 2 LD - 4040 ndo necessitou de lavagem quimica,
mesmo apds 698 horas de operacdo, ela também manteve a mesma
taxa de permeabilidade, enquanto a membrana ESPA 1 - 4040, com
0 mesmo tempo de operagdo, necessitou de uma primeira lavagem
quimica.

Para a membrana ESPA 1 - 4040 foi necessario um total de trés
lavagens quimicas, e a terceira foi a que mais afetou o fluxo e a taxa
de permeabilidade, indicando o ataque quimico a membrana ou a
formacao de fouling.
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Xie et al. (2015) constataram em seus experimentos uma redugdo de até
55% na taxa de permeabilidade hidrdulica, a qual foi atribuida ao fendmeno
de polarizacdo por concentracao e a formacao de foulings organicos.

Com base nos resultados obtidos, pode-se verificar que a
dependéncia do fluxo permeado em funcao do tempo é uma clara
indicacdo da instabilidade mecanica da membrana, da alta variacao
da constituicdo da agua de alimentacao e da sua alta interagcdo com
o material da membrana.

A membrana ESPA 2 LD - 4040 nao necessitou de lavagem quimica,
pois mesmo apds 698 horas de operacdo manteve a mesma taxa de
permeabilidade. Este fato pode ser explicado pela maior resisténcia a
formacdo de incrustacdes oriundas da modificagcdo na composicdo e
estrutura da membrana (KANG; CAQ, 2012).

O fabricante recomenda em média a realizacdo de uma lavagem
guimica a cada seis meses, a fim de manter as caracteristicas e a
integridade das membranas. No estudo em questdo, houve a necessidade
de um numero maior de lavagens quimicas do que o recomendado,
indicando a qualidade da dgua de alimentag¢do ndo apropriada. E,
consequentemente, a reducao da vida util da membrana.

QUALIDADE DA AGUA DE ALIMENTACAO E DO PERMEADO

Os resultados apresentados nesta se¢do sao provenientes das
determinacdes realizadas em laboratério, referentes a primeira bateria
de ensaios. Nesta etapa de estudo, foi avaliada a eficiéncia da membrana
ESPA 1 - 4040.

A TABELA 4 mostra os principais parametros para avaliacdo do
desempenho da OR, para formacdo de fouling e para utilizacdo do
permeado para reposicdo em agua de torres de resfriamento.

Comparando os parametros da dgua produzida na ETAIA, no periodo
do estudo, com os valores dos parametros no contrato com as industrias,
constata-se que apenas os parametros: fluoreto, fosfato e nitrogénio
amoniacal ndo atenderam aos padrdes. Os valores para os parametros
de qualidade solicitados pelas industrias para agua a ser utilizada nas
torres de resfriamento sdao semelhantes aos valores atribuidos por
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Lowenberg et al. (2015), em seu estudo, no qual o autor salienta que
se algum destes parametros estiver fora dos padrées estabelecidos,
podem levar a danos no sistema de resfriamento e a um maior consumo
de agua de reposicdo na torre de resfriamento.

Analisando a dgua da alimentag¢do com o permeado obtido, pode-se
observar que o tratamento com OR forneceu uma dgua com qualidade
superior a qualidade exigida pelas industrias, para uso em torres de
resfriamento. Farahani, Borghei e Vatanpour (2016) obtiveram uma
dgua propria para uso em torres de resfriamento utilizando-se de dgua
de reuso tratada através de membranas de OR.

Devido a alta qualidade obtida no permeado, ha possibilidade de,
futuramente, realizar estudos que considerem uma mistura do permeado
com agua produzida na ETAIA, resultando em uma otimizagdo de custo.

Na agua de alimentagdo da OR, a concentragdo elevada dos ions ferro,
silica e alquilbenzeno sulfonato (ABS), pode influenciar negativamente
no desempenho da OR ou causar incrustagao, principalmente quando
associada com material de origem organica.

TABELA 4- MEDIA DOS PRINCIPAIS PARAMETROS ANALISADOS NA AGUA DE ALIMENTAGAO
ENO PERMEADO DA OR

PARAMETRG PONTO DE AMOSTRAGEM PADRAO
ALIMENTACAO PERMEADO CONTRATO

Alcalinidade (mg/L) 58,79+ 20,79 7.47 +235 <10
Cloretos (mg/L) 27,27+6,18 1,16 £ 0,74 <40
Dureza Total (mg/L) 52,70+ 12,58 3,49+1,03 <100
Sulfatos (mg/L) 31,4+637 <10,0 <50
Fosfato (mg/L) 1,52 +0,32 <0,025 <0,1
Ferro (mg/L) 0,04+0.,01 <0,02 <0.1
Manganés (mg/1) 0,02 + 0,01 <0,01 <0,1
Fn;';?[g_;“lc Aroniscal 408+2,67 023+0,15 <«
Nitrogénio Total (mg/L) 5,394+ 286 0,79 £ 0,33 <10
Surfactantes (mg/L) 3,01 £2.21 <0,025 <02
Condutividade (uS/cm) 332+53,17 18,01 £4,05 -
Solidos Totais (mg/L) 171,86 = 36,29 15,86+ 11,03 <190
pH 754013 6,2940,17 62-82
Silica (mg/L) 95+13 <0,5 <12
Fluoreto (mg/L) 0.25+0,11 0,04 +0,02 <0.1
Turbidez (NTU) 1,20 + 0,64 0,35+0,18 <2
TOC (mg/L) 65411 <10 =

FONTE: AUTOR (2014)
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Khan et al. (2010) mostraram em seu estudo que a presenca dos
elementos quimicos fdsforo e nitrogénio na agua de alimentacdo, em
concentragdes menores que as encontradas na agua de alimentacdo
oriunda da ETAIA, pode acelerar a formacao de biofouling, pois estes
elementos associados com matéria organica presente na dgua sao
essenciais para crescimento microbiolégico. Kwan, Zeev e Elimelech
(2015), a partir de um estudo do mecanismo de formacao de biofouling
em membranas de OR, concluiram que este tipo de incrustacao afeta
desfavoravelmente os parametros da membrana como rejeicdo de
sais, recuperacao e vida util. Desta forma, a qualidade da agua de
alimentagdo da OR proveniente da ETAIA pode causar a formagdo de
incrustacGes na membrana (fouling), além do comprometimento do
funcionamento.

CONCLUSAO

A aplicacdo da OR como pods-tratamento da agua produzida pela
ETAIA se mostrou eficaz, produzindo um permeado com a qualidade
fisico-quimico dentro dos padrdes exigidos para aplicacdo nas industrias.

A qualidade da agua de alimentac¢ao da OR contribuiu para que
ambas as membranas apresentassem a retencao salina e fluxo menor
que o especificado pelo fabricante. Logo, uma melhoria no processo
de tratamento da ETAIA ou utilizacdo de um pré-tratamento tais como
ultrafiltracdo ou nanofiltracdo, poderiam contribuir para uma melhora
desses dois parametros analisados, prevenindo a formacao de fouling
na membrana de OR.

Ao comparar as duas membranas, conclui-se que a membrana ESPA
2 LD - 4040 apresentou melhor fluxo e maior resisténcia a formacao
de incrustagdes.

Durante as 4.210 h de opera¢do da membrana ESPA 1- 4040 foi
necessario realizar trés lavagens quimicas devido a formacdo de
incrustacgdes (fouling) irreversiveis, fenémeno que pode ser considerado
frequente quando se utiliza membranas.

A partir dos resultados obtidos pode-se observar que o ensaio
com unidade piloto foi importante para se ter conhecimento das
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varidveis envolvidas na sua operacdo, visando a implementacado da
planta em escala real, tais como: o tipo de membrana a ser aplicada,
as caracteristicas da dgua de alimentacdo, o tipo de pré-tratamento e
os custos envolvidos, pois a operacdo da planta em escala real envolve
um investimento elevado.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de um estudo
para melhoria do tratamento fisico-quimico da dgua produzida na ETAIA,
com a utilizacdo de membranas de ultrafiltracdo ou nanofiltracao, a
fim de elevar a qualidade da agua de alimentacdo da OR.
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INTRODUCAO

Rotinas de manutencdo da rede coletora de esgotos (RCE) sdo
imprescindiveis a boa gestdo do sistema de esgotamento sanitario,
prevenindo o desgaste, a fadiga ou a opera¢do além do tempo de vida
util. Todavia, os cuidados necessarios ao eficiente e rapido afastamento
dos esgotos produzidos nas dreas habitadas ndo recebe a mesma
énfase dada a universalizagdo do saneamento basico, orientada pelo
principio de que todos os domicilios ocupados tenham acesso aos bens
e servigos publicos (MINISTERIO DAS CIDADES, 2013).

Rotinas de manutencdo da RCE levam em conta o fato de que obras
civis possuem vida util limitada e vulnerabilidade a certas condi¢des de
trabalho, com potenciais riscos a eficiéncia do esgotamento sanitario.
Sob este ponto de vista, o conceito da universalizacdo deveria ser
atrelado a uma agenda de monitoramento e manutencdo de RCE, com
provisdo de recursos e verbas para intervencées periddicas.

As tubulacdes do esgotamento sanitdrio, usualmente enterradas
e indisponiveis a avaliagdo direta, trabalham sob as mais diversas
condicdes, estando sujeitas a efeitos deletérios que venham a
comprometer sua integridade fisica (PENIDO, 2014).

Ministério das Cidades (2013) afirma que “a matriz tecnoldgica do
saneamento vem se moldando, o que supde também procurar enxergar
novos conceitos”, admitindo-se “novos desafios que pressionam no
sentido de mudancas paradigmaticas”. O mesmo Autor cita ainda
a necessidade da gestdo integrada do esgotamento sanitario com
as aguas urbanas, fomentando a busca por novas modalidades na
prestacao destes servicos.

As atividades do Programa de Revitaliza¢cdo de Rios Urbanos (PRRU),
desenvolvido na Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar),
inserem-se em tal contexto da mudanca de paradigma e da gestdo
integrada das aguas urbanas, por iniciar suas analises em aguas fluviais,
orientando a busca por trechos fragilizados de RCE (PENIDO, 2014).
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OBJETIVO GERAL

Analisar a metodologia do Programa de Revitaliza¢do de Rios Urbanos
(PRRU), dando énfase ao modo como este método se vale do corpo
hidrico fluvial como um indicativo de problemas na RCE.

REVISAO DE LITERATURA

Sistemas de esgotamento sanitdrio consistem em estruturas de
coleta, transporte e tratamento adequado dos efluentes domésticos,
promovendo habitos higiénicos, minimizando a polui¢cdo do solo e o
risco de doencas de veiculacao hidrica. Seu funcionamento proporciona
conforto a populacdo e beneficios a economia, pela conquista de
melhores condi¢des de produtividade (BRASIL, 2007, Art. 39, § |, alinea
b; FUNASA, 2006; NUVOLARI, 2011).

Conforme Daniel et al. (2002), os efluentes domésticos sdo fonte
de metais pesados, patdégenos e farmacos, incluindo compostos
carcinogénicos, que oferecem riscos a populacdo e ao ecossistema,
especialmente comunidades aquaticas.

O aporte de efluentes domésticos ndo tratados em rios é danoso
em qualquer circunstancia, prejudicando principalmente afluentes em
vazdo insuficiente para diluir a carga poluente (DANIEL et al., 2002).

Ometo et al. (2000) avaliaram a composicdo bioquimica da dgua em
duas bacias hidrograficas de Piracicaba-SP, identificando a presenca
de cloro e sddio oriundos de efluentes domésticos. Além disso,
constataram que a qualidade da dgua é mais afetada pelo uso urbano
do que agricola, este ultimo referido a plantacdo de cana-de-agucar
e pasto.

AUTODEPURAGAO

Collischonn e Dornelles (2013) afirmam que a autodepuragdo é a
capacidade do rio se recuperar de eventos poluidores, mesmo cargas
organicas com alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO) provenientes
de esgotos domésticos. Von Sperling (2009) explica que isto se deve

189



a acdo de bactérias, principalmente heterotroéficas, cujo processo
alimentar promove a oxidacdo da matéria organica.

Conforme mostra a Figura 1, o aporte de carga organica fornece
nutrientes as bactérias, elevando a DBO a um dpice. Ao se alimentarem,
as bactérias se apropriam do oxigénio dissolvido (OD), causando
reducdes significativas em suas concentragdes, até um valor minimo,
na zona séptica, quando o rio vive seu momento mais dramatico. Nesse
momento, a maior parte da matéria biodegradavel ja foi consumida, com
a DBO decaindo e as aguas recuperando gradualmente a oxigenacao.

Langamento de
esgoto doméstico

oD
8 mg/L

DBO

Zonade

: Zona Zonade

T e i Zona ndo poluida
decomposicdo  séptica recuperacio

Zonando poluida

FIGURA 1 - VARIACAO DE OD E DBO NAS ZONAS DE AUTODEPURACAO DE UM RIO
FONTE: Adaptado de BRAGA et al. (2002)

A recuperacgao do rio é favorecida por mecanismos diversos, como o
proprio fluxo das dguas e a turbuléncia das correntezas, pelos quais as
aguas absorvem oxigénio atmosférico (FIORUCCI e BENEDETTI-FILHO,
2005; SALATI et al., 2002).

ESTRUTURA DA REDE COLETORA DE ESGOTO

Conforme ilustra a Figura 2, os esgotos produzidos em edificagdes
(1) residenciais, comerciais e instituicdes adentram o coletor predial
(2) e sdo transportados por gravidade em dutos interconectados,
passando por coletor secundario (3) e coletor tronco (7), contendo
diversas camaras de inspe¢ao (6) denominadas “pogos de visita” (PVs).
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Os fluxos sdo direcionados para o interceptor (9), chegando a ETE (10),
onde os efluentes sdo tratados e finalmente conduzidos por emissario
(11) ao langamento em um corpo hidrico.

Dispositivos como o sifdo invertido (8) permitem o rebaixamento
das tubulagdes, possibilitando transpor um corpo hidrico. A Estacado
Elevatdria de Esgoto (4), por sua vez, acoplada a uma linha de recalque
pressurizada (5) consegue bombear os efluentes originados em cota
inferior a dos ramais coletores (TSUTIYA e ALEM SOBRINHO, 2011).

FIGURA 2 - TUBULAGOES E DISPOSITIVOS DE UMA RCE
FONTE: Adaptado de RAMME (2013) e NUVOLARI (2011)

OPERAGAO E MANUTENGAO

A operacgado eficiente de RCE visa garantir um sistema de dutos
estanque, que opere sob as mais diversas condi¢Ges climaticas,
suportando perturbacgdes fisico-quimicas como vibragdes de obras e
trafego de veiculos, acomodag¢des do terreno, e penetracao de raizes,
efeitos corrosivos do solo e de dguas subterraneas de pH acido, bem
como a propria agressividade dos efluentes ali conduzidos. Além destes
fatores, a estrutura também é fragilizada na eventualidade de liga¢cGes
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clandestinas, desencaixes, desgastes e fadiga de componentes (RECESA,
2008; AMICK E BURGESS, 2000, ELLIS, 2011).

A deterioragdo da rede coletora favorece o surgimento de pontos
frageis, descritos por DSD (1995) como brechas nas paredes dos dutos
que prejudicam a estanqueidade do sistema.

Segundo Bertrand-Krajewski et al. (2005), pontos frageis sdo nocivos
por admitir efeitos como infiltracdo, vazamentos e extravasamento. A
infiltracdo por chuva ou pela dgua de lencol freatico dilui os efluentes,
conferindo-lhes caracteristicas diversas as quais se dimensionou o
tratamento na ETE, reduzindo sua eficiéncia. Ja o vazamento significa a
perda de efluentes, favorecendo acomodacgdes no solo, deslocamentos
na prépria tubulacdo e contaminacgdo do subsolo e do lencol freatico,
fato agravado em manancial de abastecimento. J4 o extravasamento
ocorre em PVs, por dutos entupidos ou subdimensionados.

A prevencgao de efeitos devidos a pontos frageis requer um protocolo
de manutencgdo preventiva da rede coletora, focando em elementos
como os citados por Amick e Burgess (2000) e ilustrados na Figura 3:
jungBes entre pecas (1) e a conexdo dos ramais com o PV (2) inclusive
nas paredes internas ao PV (3). Os autores citam ainda a recorréncia
de trincas no sentido longitudinal da tubulac¢do (4) e fissuras devidas
a esforgos laterais (5).

Freatico

FIGURA 3 — OCORRENCIA DE PONTOS FRAGEIS NA ESTRUTURA DE RCE
FONTE: Adaptado de AMICK e BURGESS (2000)

192



A manutengdo preventiva conta com métodos convencionais, como
o “telediagndstico”, filmagem do ambiente interno dos coletores
em circuito fechado de televisdo, util na identificacdo de trincas,
deslocamento de juntas e obstrucdes. Outra op¢do seria o “teste
de fumaca”, pela injecdo pressurizada de fumaca nos dutos, que na
eventualidade de emergir na superficie, denuncia a existéncia de ponto
fragil (BERTOLINI, 2013; DOBIGNIES, 2014).

PROGRAMA DE REVITALIZAGAO DE RIOS URBANOS
(PRRU)

O Programa de Revitalizagdo de Rios Urbanos (PRRU) é uma
metodologia desenvolvida pela empresa Sanepar para diagnosticar
pontos frageis na RCE a partir da analise da presenga de carga organica
nas aguas de rios na drea urbana, considerando-se que tal evento é
indicativo do aporte de efluentes a montante, no espago da bacia
hidrografica (SKROCH, 2014).

Segundo Skroch (2013), as analises sdo realizadas in loco, por meio
de visitas a se¢Oes distribuidas ao longo do rio principal. Em cada secdo
procede-se a observacao das condicdes ambientais do rio e a medicao
da concentracdo de OD, parametro com o qual se plota o Perfil do
Rio, uma curva descritiva da variacdo de OD, indicativo de aporte de
carga organica. A Figura 4 ilustra o Perfil do Rio, com os valores de
OD (ordenados) plotados na respectiva distancia da secdo avaliada a
nascente do rio (abscissas).

h Provavel Consumo
obp despejo de OD
(mg/1) ! | ! Fluxo das dguas
o a e
1
| ] I
B ! |
A C !
i
1
|
i
1
1
Nascente Extensdo do rio (km)

FIGURA 4 — VARIAGAO DE OXIGENIO AO LONGO DO RIO, DA NASCENTE A FOZ
FONTE: Adaptado de SKROCH (2014)

193



O ponto D contém o menor valor de OD, revelando a posigdo em
gue o rio vivencia seu pior momento, por haver perdido muito oxigénio
no processo de degradagdo da matéria organica pelas bactérias. O
consumo gradual de OD indicsdo no segmento C-D é considerado a luz
do processo de autodepuracio de corpos hidricos (Figura 1), podendo
indicar aporte de carga orgdnica a montante Da se¢do C (SKROCH, 2014).

O Perfil do Rio revela perturbagées no OD oriundas da presenga
de carga organica no rio. Desta forma, o segmento referente a queda
de OD sugere o aporte de efluentes domésticos no trecho B-C. Neste
segmento esta situado o vértice final do trajeto percorrido pelos
efluentes, trajeto esse ainda incdgnito. Portanto, resta encontrar o
vértice inicial, a origem da carga poluidora, representada na Figura 5
por uma gota vermelha (SKROCH, 2013), que pode significar um ponto
fragil na RCE.

-
”, - ~ ~

o
’ I Campode
|
\

investigacdo \ \

o ! metros

FIGURA 5 — CAMPO DE INVESTIGAGAO DEFINIDO POR QUEDA DE OD
FONTE: Adaptado de SKROCH (2013)
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A fim de se localizar a possivel perda de efluentes, delimita-se o
campo de investigacdo indicado na Figura 5 contendo o trecho de rio
contido entre as secGes B e C. A estrutura da RCE neste campo passa
a ser vistoriada por acesso as camaras internas dos PVs, obtendo-se
os indicios de perdas de efluentes por verificacdo visual do fluxo de
efluentes.

PREMISSAS DO PRRU

As analises do PRRU se firmam na premissa de que o rio urbano
é um sistema estacionario, apresentando concentracdes estaveis de
carga organica no periodo de tempo em que se procede a analise.

As amostragens do Perfil do Rio fornecem resultados compativeis
a amostragem instantanea das secdes, admitindo-se as seguintes
hipdteses:

I. A fonte poluidora promove uma perturbacdo continua nas dguas

do rio;

Il. O sistema em analise encontra-se em estado estacionario;

Ill. Os parametros analisados encontram-se em regime estacionario

no intervalo de tempo em que acontecem as coletas das amostras.

O CICLO DO PRRU
Conforme Skroch (2014), o método do PRRU é composto pelas etapas
“andlise preliminar”, “investigacdo das causas”, “manutencdo”,

“verificacdo” e “acompanhamento”, exibidas na Figura 6 e descritas
na sequéncia.
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Analise Preliminar
1

Investigagdo das
Causas

p

Acompanhamento
5

Verificagdo Manutengdo
4 3

FIGURA 6 — CICLO DE PROCESSOS DO PRRU
FONTE: Adaptado de SKROCH (2012)

As atividades das etapas 1 e 2, exibidas na Figura 6, sdo realizadas
por equipes de dois funcionarios. Cabe ao coordenador a gestdo dos
servigos, a elaboragdao dos mapas de campo e a manuteng¢ao das
bases de dados do PRRU. As equipes ndao adentram galerias pluviais
ou camara interna de PV.

As atividades de campo contam com veiculo automotor, EPlIs,
oximetro de sensor 6ptico, dgua deionizada e dispositivos para registro
fotografico e de localizacao, além de vergalhdes de aco adaptados ao
encaixe na tampa do PV, denominados “ganchos”, para sua remocao
e reposicao.

ANALISE PRELIMINAR

O PRRU tem inicio no reconhecimento da area de atuacao, na bacia
hidrogréfica, apoiado por mapa de campo contendo a RCE, a hidrografia
e respectivas secOes de rio a serem visitadas.

As secdes do rio sdo visitadas para se medir o OD, cujo valor
é apreciado tanto como valor quantitativo, pela grandeza escalar
indicativa do OD no rio, como valor qualitativo, assinalando valores
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inferiores a5 mg02/L como “OD baixo” e os demais valores como “OD
alto”. O limiar de 5 mg0-/L é definido por Brasil (2005) como o minimo
desejavel a rios classe 2.

A ocorréncia de chuva forte faz elevar os niveis de OD no corpo
hidrico, devendo as medicdes de OD ser procedidas somente apds
48 horas.

PARAMETROS ORGANOLEPTICOS

Ao se medir o OD, procede-se também a observacao expedita dos
aspectos organolépticos de cor, turbidez e odor, traduzidos em condicao
“boa” ou “ruim”, assinalados no mapa de campo conforme o Quadro 1:

e Condicdo boa: o rio ndo possui elementos que indiquem a presenca
significativa de cargas organicas;

e Condigdo ruim: a 4gua possui tonalidade acinzentada, chegando
a carrear material particulado e apresentar mau cheiro

QUADRO 1 - SINALIZAGAO DOS ASPECTOS ORGANOLEPTICOS OBSERVADOS NO RIO

Condicdio As_pecto Descricio Aspe_cto Notagdao
visual olfativo no mapa
Aguas cristalinas, enxerga-se o fundo SemadoF (©0)
Boa Natural do rio
Mau cheiro (O)
Aguas acinzentadas, opacas ou com Sem odor (%)
Ruim Cinza turbidez acentuada, podendo
apresentar mau cheiro Mau cheiro (% %)

FONTE: PENIDO, 2014

No levantamento do Perfil de rio da-se preferéncia a amostragens
em locais como os ilustrados na Figura 7: préximo a nascente (1), a
montante de pontes (2); e a montante e jusante de afluentes (3 e 4), a
depender da disponibilidade de acessos a essas secoes.
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FIGURA 7 — LOCAIS PREFERENCIAIS PARA MEDIR O OD DO RIO
FONTE: PENIDO, 2014

As medic¢Oes de OD requerem cuidados nos trechos onde ha despejo
de cargas poluidoras visiveis a olho nu, como na Figura 8. Para se
minimizar a influéncia do evento poluidor nas leituras de OD, contorna-
se a pluma de polui¢do, como indicado pelas setas tracejadas, evitando-
se as marca¢Ges em vermelho.

[

FIGURA 8 — DESPEJO VISIVEL NO CURSO DO RIO
FONTE: PENIDO, 2014
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Ao se concluir as medicdes de OD, procede-se a plotagem do Perfil
do Rio, com as seguintes opcOes de acdo:

¢ Ndo ha queda de OD: verifica-se a possibilidade de o rio apresentar
“alto OD” associado a condi¢cdo “boa”, indicando nao haver
despejos significativos de carga organica e conduzindo a etapa
5, de “acompanhamento” (Figura 6). Caso o rio se apresente
degradado, todavia, um novo levantamento se faz necessario,
amostrando-se mais sec¢des de rio;

e Ha queda de OD: delimita-se o campo de investigacdo, conforme
a topografia de drenagem das aguas, nos terrenos situados logo
a montante da secdo onde se verificou o inicio da queda de OD.

As dimensOes do campo de investigacdo podem ser reduzidas,
mediante a amostragem de novas sec¢des de rio nas cercanias dos
pontos B e C. A Figura 9 ilustra como a adicdo de trés se¢Ges consegue
restringir a deplecao do OD ao segmento C-I, com reflexos no tamanho
do campo de investigacao.

- - ~
Py
i = N
’ / Campode N, N
/ I‘ investigagdo N
]

] \‘ ‘
\\\

-————
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FIGURA 9 — REFINAMENTO DO PERFIL DO RIO, NO TRECHO COM QUEDA DE OD
FONTE: Adaptado de PENIDO, 2014
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O campodeinvestigacdotambém pode ser reduzido aproveitando-
se a existéncia de um afluente com foz no trecho com queda de OD
(Figura 10). O levantamento do respectivo Perfil do Rio pode ser util
no caso de se identificar uma queda de OD no afluente, necessitando
um menor campo de investigacao.

FIGURA 10 — LEVANTAMENTO DE PERFIL DO RIO AFLUENTE
FONTE: PENIDO, 2014

A duracdo das campanhas de campo varia conforme as dimensdes
da bacia hidrografica, as possibilidades de acesso ao rio, as condicées
de trafego e outros fatores. Como referéncia, uma bacia urbanizada,
com area plana de 10 km?, requer quatro horas para o cumprimento
das etapas 1 e 2, respectivamente, de “analise preliminar” e
“investigacdo das causas” (Figura 6).

INVESTIGAGAO DAS CAUSAS

Nesta etapa sdo investigadas as possiveis causas das variacées de OD
encontradas norio. Para tanto, procede-se o acesso visual as camaras
de inspegdo da RCE, os PVs, a fim de se verificar sua integridade fisica
e observar o fluxo de efluentes, inferindo-se possiveis pontos frageis
no ramal adjacente, condicdo na qual sdo acionadas as equipes de
manutengao.

Para se chegar ao evento poluidor, o PRRU interpreta os dados de
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OD e parametros organolépticos colhidos em campo, a luz do processo
de autodepuracdo do rio, traduzido no bindmio aspecto-OD (Quadro 2):
e Condicdo “ruim” associada a “OD alto”: ha despejo de carga
organica nas proximidades, a montante. Remete a “zona de
decomposicao”;

e Condicdo “boa” e “OD baixo”: a fonte poluidora esta a meia-
distancia, pois a carga organica ja foi decomposta e o OD ainda
se recupera;

e Condicdo “boa” e “OD alto”: ndo evidencia poluicdo por carga
organica;

e Condic¢do “ruim” e “OD baixo”: ndo auxilia na localizagdo do evento
poluidor.

QUADRO 2 - INTERPRETAGAO DO BINOMIO ASPECTO-OD

Notagdo
Bindmio aspecto-0OD ¢ oD Analise
no mapa
(00) O evento poluidor estd mais distante.
Condicdo boa, E a Zona de recuperagio, onde a
. . >5mg02/L L N "
associada a OD Baixo o matéria organica ja foi consumida,
(0) mas ainda sem recuperac¢do no OD.
(%) O evento poluidor esta proximo. E a
Condigédo ruim, Zona de decomposi¢do, com efeitos
. <5mg0y/L | ... i b
associada a OD Alto (% %) visiveis, mas sem redugdo significativa
do OD.

FONTE: Adaptado de SKROCH (2014)

O Quadro 2 apresenta a forma como se registra no mapa os aspectos
organolépticos observados na se¢do de rio, com letra “O” para agua
com pouca matéria particulada em suspensdo, enquanto o “00”
assinala agua transparente. A letra “X” indica polui¢do visivel, com
“XX"” indicando aguas turvas ou opacas.

A informacdo da distancia relativa da fonte poluidora, confere a
equipe de campo um parametro direcionador a ser empregado na
escolha dos ramais de RCE a serem investigados, ou seja, dos PVs que
serdo inspecionados. A inspec¢do dos PVs busca identificar altera¢des
na intensidade do fluxo de efluentes, por comparacgao visual.
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A comparacao dos fluxos em dois PVs adjacentes é feita removendo-
se a tampa do PV para se observar, a olho nu, o fluxo de efluentes na
meia-cana situada no fundo da camara interna (Figura 11).

PV,

PV, <PV, PV, =PV, PV, > PV,

FIGURA 11 — FLUXO EM PVS ADJACENTES COM APORTE DE AGUA SUBTERRANEA OU PLUVIAL
(a), EM CONDIGAO NORMAL (b) E COM PERDA DE EFLUENTES (c)
FONTE: PENIDO, 2014

Conforme ilustra a Figura 11-b, os efluentes fluem do PV em cota
superior (PV:) para o de cota inferior (PV2), de modo que, em condi¢des
normais de operacgao, no PV: se observa o mesmo fluxo visto no PVa.
A analise comparativa dos fluxos em PVs adjacentes permite trés
entendimentos:

e fluxo em PV: menor que PV:: o duto entre os dois PVs recebe aporte
de agua pluvial, agua tratada, esgoto clandestino ou infiltracdo
do subsolo;

e PV, e PV> com fluxos iguais: condi¢cdo normal;

e fluxo em PVa: maior que PV:: hd perda de fluxo entre os dois PVs.

A perda de fluxo pode ser confirmada adicionando-se uma massa
de corante ao efluente que comporta-se como um tracador fisico da
corrente no PV a montante, conforme mostra a Figura 12. A visualizacdo
do corante fora da RCE confirma o ponto fragil identificado no ramal
entre o PV: e 0 PVa.
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PV,

FIGURA 12 — CORANTE AMARELO APLICADO AO PV1, CONFIRMANDO PONTO FRAGIL
FONTE: PENIDO, 2014

AFigura 13 reproduz o processo de analise de fluxo, demonstrando

como se reduz o campo de investigacdao na medida em que se avanga
na RCE.

t,

t3

t;

t

FIGURA 13 — CAMPO DE INVESTIGAGAO REDUZIDO A CADA PASSO NA INVESTIGACAO
FONTE: PENIDO, 2014
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A Figura 13 sinaliza as analises de fluxo com um “olho” posto sobre a
bifurcacdo em analise, atento a passagem dos efluentes. Cada momento
ti, t2, ts e ta representa um avanco pela estrutura da RCE. As cores
atribuidas aos PVs remetem as seguintes designagoes:

e cor branca: bifurcacdo em que se procede a anadlise de fluxo;

e cor bege: dominio de RCE descartado por apresentar fluxo
compativel ao esperado para a respectiva regido atendida pela
coleta de esgotos;

e cor vermelha: dominio com fluxo inferior ao esperado a area
atendida.

Ao término de cada analise de fluxo, descarta-se o dominio de RCE
de cor bege e fica mantido o de cor vermelha. O PV de cor branca
também é descartado. Toda tampa de PV é reposta imediatamente,
para evitar acidentes.

N3o sendo identificados pontos frageis na rede coletora, conclui-se
que o evento poluidor ndo esta na RCE, mas proveniente de edificacdes
nao conectadas a rede coletora.

MANUTENCAO

Os servicos de manutenc¢ado sao solicitados sempre que um ponto
fragil for identificado ou inferido, bem como outros eventos indesejaveis
percebidos a olho nu, durante a inspec¢do do PV: paredes com rachaduras,
ligacGes clandestinas de esgotos ou aguas pluviais. Também é reportada
a condicdo de PV afogado, por evidenciar obstru¢do nos ramais a
jusante.

A comunicagdo é efetuada por relatérios sucintos denominados
croquis, contendo observagdes descritivas para a localizagdo do ponto
fragil.

Equipes de manutenc¢do devidamente treinadas certificam-se do
evento “ponto fragil”, cujo ramal recebe a¢Ges corretivas. Eventualmente,
pode-se empregar um método de investigacdo adicional, como o
telediagndstico, a fim de se confirmar em qual ramal estd localizado o
ponto fragil. A acdo corretiva efetuada é comunicada a equipe do PRRU.
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VERIFICACAO

A equipe do PRRU retorna ao local para conferir a efetividade das
acOes corretivas, procedendo nova visita a campo para avaliacao
onde o rio era afetado pela carga poluidora. Idealmente, a cessdo do
aporte de carga organica é traduzida na instancia “alto OD associado
a condicdo boa”. Nao havendo uma conclusdo satisfatéria, procede-
se a um novo levantamento de Perfil do Rio, em busca de eventos
poluidores ainda nao localizados.

ACOMPANHAMENTO

A revisita ao local onde o ponto fragil foi identificado e corrigido
deve ser contemplada em rotinas com novos levantamentos de Perfil
do Rio, buscando-se verificar se as aguas do rio apresentam melhor
qualidade, o que desejavelmente implicaria em maiores valores de OD.
Todavia, o rio pode apresentar-se de modo tal, que se conclua haver
mais algum evento poluidor a montante, ensejando novo levantamento.

A etapa de “Acompanhamento” conta ainda com o envolvimento
voluntdrio de pessoas residentes na bacia hidrografica, convidadas a
observar as condi¢cdes ambientais dos rios, a fim de identificar possiveis
problemas ocorridos mesmo apds a realizacao de obras corretivas.

O acompanhamento é realizado na forma de monitoramento
participativo, por cidadaos atuando como agentes ambientais. Hermes
et al. (2004, p.3) afirma que a estes voluntarios, sdo ‘creditadas
responsabilidades e compromissos, aceitos voluntariamente para o
exercicio da atividade de monitora¢do da qualidade das dguas de
usos multiplos, sem nenhum vinculo empregaticio’. Segundo Souza e
Marques Junior (2001), o envolvimento da populagdo promove ac¢des de
Educacdao Ambiental, pois a comunidade passa a participar e interagir
com o meio em que vive.

A fungdo do voluntario é manter-se atento ao ‘seu’ rio, comunicando
alteracbes de aspecto, por e-mail, ao gestor da rede coletora. Para
esse fim, foi criado o selo exibido na Figura 14, contendo o endereco
eletronico do Programa. O selo é distribuido na forma de um cartao
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imantado, para afixacdo onde o voluntario possa acessa-lo com
facilidade.

=

y Pugrama de
Revitalizacao de
Rios Urbanos

VOCE ¢ importante para

manter a qualidade da dgua
desta bacia hidrogréfica!
riosurbanos@sanepar.com.br

FIGURA 14 — CARTAO DO MONITORAMENTO PARTICIPATIVO (DIAMETRO DE 8 CM)
FONTE: Adaptado de Sanepar (2014)

Interessa ao voluntariado, ndo somente os residentes nas
proximidades do rio, mas também aos cidaddos que no seu dia-a-dia
tenham contato com o rio e se comprometam a observar as suas
condicdes. Os voluntarios sdo criteriosamente escolhidos por agentes
de Educacdao Ambiental, com base no seguinte perfil:

e ser manifestamente interessado na recuperagdo e manutengdo
das condi¢Ges ambientais do rio, conforme avaliado em didlogo
com os operadores do PRRU ou, preferencialmente, um agente
de Educa¢do Ambiental;

e demonstrar zelo pelo ambiente de sua prdpria residéncia,
demonstrando atitude positiva em relagdo ao ambiente em que
vive;

e ter acesso a Internet, para comunicar eventos de polui¢do no rio.

A atuacdo dos voluntarios é motivada pelo seu préprio interesse

nas condi¢des ambientais de seu bairro, ndo recebendo valores de
qualquer tipo, para esse fim.
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Os contatos do monitoramento participativo sdo efetuados por
e-mails, com triagem e encaminhamento aos cuidados de agentes da
Educagdao Ambiental da Sanepar.

INTEGRAGCAO DO PRRU COM AS TECNOLOGIAS CONVENCIONAIS

Avantagem da integra¢do do PRRU com as tecnologias convencionais
de Telediagndstico e Teste de Fumaca reside na possibilidade de se
compor estratégias de manutencao, potencializando a localizacdo de
pontos frageis em amplas regides.

A Figura 15 exemplifica a localizagcao de pontos frageis na RCE
mediante a integracao do PRRU as tecnologias convencionais. Na Figura
15-a, tem-se o caminhamento de uma tecnologia convencional, como o
telediagndstico, ao longo dos ramais da RCE, a partir do PVo. Cada ramal
averiguado é representado na cor verde, sendo necessario inspecionar
cada ramal, até que se chegue aquele contendo o ponto fragil.

_.(i )
H (b)

FIGURA 15 — COMPARATIVO DA MANUTENGAO COM TELEDIAGNOSTICO E O PRRU
FONTE: PENIDO, 2014.
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Na Figura 15-b, por sua vez, tem-se o caminhamento do PRRU, que
avanca em inspecdes visuais de PV, podendo inclusive desprezar os PVs
iniciais, ja que a rede pode ser acessada no trecho onde se considere
ser maior a possibilidade de haver um ponto fragil. Ressalta-se que, ao
passo que as tecnologias convencionais avangcam ramal apds ramal, em
andlises detalhadas, o PRRU avanca de PV em PV, em analises expeditas.

A Figura 15-c, enfim, demonstra o emprego de tecnologias
convencionais somente em trechos identificados PRRU, como passiveis
de conter ponto fragil. Nesta forma, somente se procede uma andlise
detalhada em ramais com maior propensao a abrigar ponto fragil.

Aintegracdo das metodologias atende a manutencgdo corretiva de
curto prazo, com o PRRU destacando, na bacia hidrografica, os ramais
gue mais necessitam da analise minuciosa provida pelas tecnologias
convencionais. Dessa forma, a manutencao corretiva integrada confere
agilidade na identificagdo e intervencdo em obras corretivas, bem
como melhorias na eficiéncia da rede coletora agregadas a um melhor
aspecto visual e olfativo dos rios urbanos.

A andlise da Figura 15 remete a otimizagdo no uso de tecnologias
convencionais na ordem de n ramais (Figura 15-a) para 1 ramal (Figura
15-c), com reflexos esperados na alocacdo de recursos humanos,
tecnoldgicos e financeiros.

CONCLUSAO

O PRRU valoriza a capacidade técnica do operador, em assimilar os
parametros organolépticos de aspecto e odor junto ao OD medido no
rio, interpretando-os como evidéncias de eventuais pontos frageis ou
langamentos irregulares que precisam ser localizados com presteza.

O PRRU inova ao definir o rio como indicador da qualidade e
eficiéncia da RCE, reduzindo um possivel hiato entre rede coletora
instalada e esgoto efetivamente afastado, refletindo de forma positiva
nas condig¢des sanitdrias da drea urbana atendida. Adicionalmente, a
vertente do monitoramento participativo envolve a populagdo residente
nos esforgos pela conquista de uma melhor qualidade ambiental.

A andlise proposta pelo PRRU mostra-se adequada a manutencdo da
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RCE, colhendo nas dguas do rio as respostas sobre a presenca significativa
de carga organica e sua provavel origem na bacia hidrogréfica.

O Programa transcende diversas areas de uma empresa de
saneamento: gestdao da rede coletora, operagdes, recursos hidricos,
educacdao ambiental. Sua proposta de monitoramento participativo
aproxima os cidaddaos ao ambiente em que vivem, atribuindo-lhes
responsabilidade pelo rio de sua bacia hidrografica.

O ponto forte do PRRU consiste em fornecer um diagndstico da RCE
amparado em trabalhos de campo expeditos, capaz de, em amplos
dominios urbanizados, localizar os principais pontos frageis na RCE e/
ou lancamentos irregulares na bacia hidrografica.

Como pontos fracos, o PRRU ndo diagnostica a totalidade dos pontos
frageis na RCE, demandando frentes sucessivas de trabalho. Além
disso, torna-se inoperante nas 48 horas apés uma chuva forte na bacia
hidrografica, por diluir a concentracdo de cargas poluentes nos rios.

No decorrer do levantamento de Perfil do Rio, as medi¢des de
OD devem ser efetuadas em curtos espagos de tempo, em coeréncia
com a premissa de estacionariedade do parametro OD. A pratica tem
mostrado que os valores da medida de OD apresentam menor flutuagao
durante o periodo da manh3, ao passo que no periodo da tarde, em
virtude da maior flutua¢do da medida de OD, se consegue detectar
mais facilmente os despejos de carga organica.

O PRRU mostra-se apto a integrar o rol das solucdes empregadas
na manutencdo de sua estrutura e sua eficiéncia, definindo bolsdes
onde aplicar as tecnologias convencionais. Tal integracdo ndo afetaria
os programas de manutencdo preventiva de médio e longo prazo,
adequados as tecnologias convencionais, as quais conseguem evitar
pontos frageis antes que surjam.

Os conceitos e premissas que norteiam o PRRU levam a ensejar que
os indicadores de universalizagao do saneamento, atualmente pautados
na extensdo de rede coletora instalada ou populagao atendida, possam
incorporar parametros mais abrangentes, que expressem a eficiéncia
com que a RCE cumpre com o efetivo afastamento dos efluentes.
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INTRODUCAO

A expressao due diligence origina-se do conceito do Direito romano
“diligentia quam suis rebus”, ou seja, a diligéncia de um cidaddo em
gerenciar suas coisas. Este conceito foi introduzido no Direito norte-
americano apds a promulgacdo do Securities Exchange Act de 1993 e
a instituicdo de normas sobre a responsabilidade de compradores e
vendedores na prestacao de informagGes em processos de aquisicdo
de empresas (SANTOS, 2006).

O termo due diligence literalmente traduzido significaria “devida
cautela" ou "devida diligéncia”. Contudo, tal significado talvez nao
reflita a abrangéncia do procedimento no meio empresarial, uma vez
que seu escopo depende intrinsecamente da operagdo que a requer
(SANTOS, 2006; RAUPP e WARKEN, 2009).

A tomada de decisdes em operagdes de fusdes e aquisicdes é
corriqueiramente descrita como um procedimento analitico que
cobre etapas de pesquisa sistematica e triagem, avaliacdo estratégica
e avaliacdo financeira ou, em outras palavras, o procedimento de
due diligence (HASPESLAGH e JEMISON, 1991 apud AHAMMADA e
GLAISTER, 2013). A principal caracteristica que permeia os servigos de
due diligence é a apuracdo do patrimoénio contabil da empresa-alvo,
objeto da transacdo (RAUPP e WARKEN, 2009).

Entre estes procedimentos de due diligence existem aspectos
gue, tradicionalmente, sdo objeto de avaliagdo, tais como: contabil,
financeiro, societario, tributario, contencioso, patrimonial, trabalhista e
legal. De outro lado, alguns outros assuntos tém despertado a atencdo
de empreendedores, executivos e auditores no decorrer de operagdes
de fusdes e aquisi¢des, entre os quais pode-se destacar o ambiental
(NOCE, 2015).

O procedimento de due diligence pode revelar boas surpresas que
resultam na identificacdo de um ativo com maior possibilidade de
sinergia com o comprador e, de outro lado, a constatacdo de problemas
inesperados podem prejudicar o valor do negdécio ou até mesmo
impedir que o processo de aquisicdo prossiga (CULLINAN, LE ROUX
e WEDDIGEN, 2004; KADEN, 2009; AHAMMADA e GLAISTER, 2013).
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Nesse contexto, o objetivo deste capitulo é conceituar a Environmental
Due Diligence (EDD) em operac¢des de fusdes e aquisicGes bem como,
revisitar sua aplicacdo e importancia no meio empresarial.

O presente texto justifica-se em vista do panorama de crescente
preocupacao com o aspecto ambiental em operacdes empresariais de
fusGes e aquisicGes (F&A). Embora a magnitude de investimentos e o
volume de operacdes de F&A no Brasil sejam bastante expressivos,
ainda sao relativamente poucas as publicagdes sobre o tema que tratem
especificadamente da avaliagdo do componente ambiental neste tipo
de transacao empresarial.

O método empregado baseia-se em revisdo de literatura com
pesquisa de trabalhos publicados em revistas cientificas, normas
técnicas, livros e manuais, dentre outras fontes de informacdes.

O presente capitulo é derivado de Dissertagao defendida no ambito
do Programa de Pds-graduacdo em Meio Ambiente Urbano e Industrial,
da Universidade Federal do Parana (UFPR) em convénio com o Servi¢o
Nacional de Aprendizagem Industrial do Parana (SENAI-PR) e com a
Universitdt Stuttgart (Alemanha).

FUSOES E AQUISICOES

O termo fusdo é empregado no meio empresarial quando duas
empresas juntam suas operacoes e deixam de existir isoladamente,
dando origem a uma terceira nova empresa (PWC, 2016).

Afusdo e aincorporagao representam, primeiramente, a operagao
de transferéncia de uma pessoa juridica para outra de um conjunto
de ativos (e passivos), ou direitos e obrigagdes, ou ainda, um grupo
de haveres e deveres, de forma tal que, sem que haja solugdo de
continuidade, a outra pessoa juridica absorve o acervo liquido que Ihe foi
transferido e o utiliza para o exercicio de uma atividade empresarial, ou
em outros termos, um processo de sucessao (MUNIZ e BRANCO, 2007).

De acordo com Botrel (2013) os termos fusdo e aquisi¢do de forma
individualizada podem ser assim considerados:

e Fusdo: "negdcio juridico por meio do qual duas ou mais sociedades

215



se unem para a formagdo de uma terceira, que as sucederd em
todos os direitos e obrigagdes, extinguindo-se as corporagdes
fundidas";
e Aquisicao: "negdcio juridico que tem como efeito a transferéncia
da propriedade de um bem, mediante pagamento de um preco”.
A expressdo fusdes e aquisicoes (F&A), traducdo habitual da
nomenclatura "mergers and acquisitions" (M&A), compreende o quadro
de medidas com o objetivo de servir de instrumento de crescimento
externo ou compartilhado de uma corporagao, que se desenvolve
com a combinacdo de negdcios e de reorganizagdes societdrias. A
expressdao amplia o que habitualmente se desprende tecnicamente
dos termos fusdo e aquisicdo, quando isoladamente considerados,
conforme apontado anteriormente (BOTREL, 2013).

Barrueco, Perrotti e Perrotti (2011) ressaltam que uma forte razao
para operacGes de F&A esta na busca de sinergias entre as empresas
envolvidas que podem ser divididas em sinergias de custos, sinergias
de receitas e sinergias financeiras.

DUE DILIGENCE

Freire (2012) explica que a due diligence tem por finalidade estudar
e indicar a viabilidade de uma operagdo de fusdo ou aquisi¢cdo. Os
procedimentos de due diligence sdao, em sua maioria, realizados
sigilosamente, devido aos riscos de o negdcio ndo acontecer. Quando
estdo envolvidas empresas de capital aberto, o sigilo é obrigatério,
para que nao haja suspeitas futuras de manipulagdo por qualquer um
dos interessados, seja por parte do vendedor, vislumbrando melhorar
o valor a ser pago; seja por parte do comprador, com a intengdo de
manipular os pregos das a¢des e diminuir, assim, o valor a ser pago
na aquisigao.

Sob a dtica do potencial comprador, o principal objetivo da due
diligence é permitir a melhor avaliacdo possivel do valor da transacdo e
aidentificagdo das contingéncias inerentes a operacdo (BOTREL, 2013).

No QUADRO 1 s3o apresentados alguns exemplos de transagdes
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anunciadas ao longo do ano de 2016, segundo dados da PWC (2016).

QUADRO 1 - EXEMPLOS DE TRANSAGOES NO BRASIL ANUNCIADAS EM 2016

COMPRADOR OPERAGAO INVESTIMENTO
Aquisicdo do jornal Valor Econémico, anteriormente do
grupo Folha
Compra de fatia ndo anunciada da Radar Propriedades
Agricolas, anteriormente detida pela Cosan

Grupo Globo NZo anunciado

Mansilla Participagdes RS 1,065 bilhdo

Fundo de i ti t Aquisigdo d de distribuicdo d ia elétri o
undo de |nyes imento quisicdo do grupo de dis: rl.ulgao e energia elétrica RS 618 milhdes
Samambaia Master Energisa

Pampa Energia (empresa ~ = 2 : —
o argestin(a) B Aquisicdo de 67,19% dos ativos da Petrobras na Argentina USD 892 milhoes

Cubic (empresa formada
pelo Banco Santander e
dois fundos de pensio
canadenses)
Brookfield Asset
Management (por meio de
uma subsidiaria e suas
afiliadas)

Aquisicdo de duas usinas edlicas no Nordeste do Brasil RS 2 bilhdes

Aquisicdo de 90% das a¢des da Nova Transportadora do
Sudeste (NTS) do segmento de transmissdo de gas natural, USD 5,19 bilhdes
anteriormente pertencente a Petrobras

Compra de ativos florestais e imobilidrios da Companhia
Siderurgica Vale do Pindaré e da Cosima Siderurgica
Incorporagdo do negocio de turbinas edlicas "utility scale"
da empresa Northern Power Systems (NPS)

FONTE: Adaptado de PWC (2016)

Suzano Papel e Celulose USD 245 milhdes

WEG N&o anunciado

Dos exemplos de transacgdes listados no QUADRO 1 pode-se observar
a diversidade e magnitude de investimento oriundo de operacgdes de
F&A.

O processo de due diligence executado para subsidiar operagdes de
F&A deve fornecer informacdes sobre as propriedades que compdem
0 negodcio. A due diligence se concentra principalmente em ativos
tangiveis ou documentos relativos ao funcionamento da empresa. A
crescente preocupacao com o que estd sendo comprado e para defender
o preco da aquisicao ird ajudar os responsaveis para ampliar o escopo
do processo de coleta de informagdes. O que esta incluido em cada
auditoria e como essas auditorias sao conduzidas torna-se um ponto
focal de expandir o processo de due diligence (HARVEY e LUSCH, 1995).

Raupp e Warken (2009) estudaram a utilizacdo da due diligence
em processos de F&A e constataram que o interesse em adquirir
ou fundir-se é o motivo com maior frequéncia para contrata¢do do
trabalho de due diligence. Em seguida, os motivos mais recorrentes sao
confirmacdo de dados, avaliacdo profunda, reducao de riscos, revisao,
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e necessidade de expansao e analise criteriosa. Os autores comentam
também que a principal limitacdo para a ndo realizacdo da F&A refere-
se a divergéncias de valores entre "compradores" e "vendedores".

O reconhecimento da due diligence como procedimento central
para operacdes de F&A bem sucedidas e a profissionalizacdo destas
operagdes tem tornado raras as transagdes em que as partes decidem
pela ndo conducdo de uma prévia due diligence (BOTREL, 2013).

Na década de 1980, muitas companhias descobriram que o "custo
da aquisicdo" ndo se limitou ao que foi pago para a empresa vendedora,
mas sim, tudo o que foi desembolsado depois que a empresa foi
comprada para resolver os problemas nao identificados durante a
due diligence (DAVIDSON, 1988, JARRETT, 1989 e M&A, 1993 apud
HARVEY e LUSCH, 1995).

A due diligence pode ser descrita como um procedimento de revisdao
minuciosa de informagdes com o objetivo de avaliar e confirmar as
oportunidades e os riscos envolvidos na operagao (RAUPP e WARKEN,
2009).

De acordo com Botrel (2013), a due diligence é um procedimento
de auditoria que tem as principais finalidades:

1.0bter a melhor compreensao possivel do negécio a ser adquirido
ou unificado;

2.Aumentar a possibilidade de uma escolha acertada;
3.Possibilitar ajustes no preco;
4.Realizar uma avaliagdo dos riscos da operacao e do negdcio;

5.Reduzir a exposicdo do vendedor a eventuais reclamagdes
do comprador, em caso de venda de ativos empresariais ou
participagdes societdrias.

O momento de execucdo da due diligence pode variar conforme a
convencao entre as partes, sendo que habitualmente o procedimento
inicia-se com o enderecamento de uma listagem de documentos para
a parte que permitira acesso as informacdes, a qual providenciara a
formacdo do data room’ e diligenciard para que os documentos e
informacGes requeridos estejam disponiveis para os auditores (BOTREL,
2013).
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Raupp e Warken (2009) salientam que:
"a due diligence nao existe como figura juridica autbnoma, nem
mesmo como um conceito juridico ou um instituto juridico
gue estabeleca um conjunto de regras e normas juridicas
proprias para o processo" (RAUPP e WARKEN, 2009, p. 36).
Desta forma, existe a possibilidade de ajustar os procedimentos de
auditoria para cada situacdo particular, cabendo as partes acordar os
termos em que sera desenrolado o procedimento, bem como definir
as consequéncias oriundas dos resultados que vierem a ser apurados
(RAUPP e WARKEN, 2009).

Antes da disponibilizacdao do data room, é preciso que a parte
reveladora tome a precaucado de selecionar as pessoas que participarao
diretamente da auditoria, assim como estabelecer os acordos e medidas
de confidencialidade (BOTREL, 2013).

Barrueco, Perroti e Perroti (2011) relatam em seu manual de fusGes
e aquisicGes de empresas, a importancia de um roteiro especifico para
um processo de due diligence, sendo que os principais itens abordados
neste roteiro sdao indicados no QUADRO 2.
QUADRO 2 - ROTEIRO RESUMIDO PARA UMA DUE DILIGENCE
ITEM AUDITADO DOCUMENTA(}/XO REQUERIDA
e (Copia das alteracGes contratuais dos Ultimos 20 anos

Cépia das atas de assembleias, reunido de quotistas ou acordo de acionistas dos
Societério ultimos 20 anos;

e (Copia das procuragdes; e
e Composi¢do do quadro aciondrio (em sociedades anénimas) ou dos quotistas.
- e  Copia de escrituras dos imdveis e respectivos registros.
Propriedade s 2 e = ! - 5
o e (Cdpia das plantas dos imdveis, regularizadas na prefeitura, habite-se ou
Imobilidria N g -
conservagdo e laudo técnico do corpo de bombeiros.
Propriedade e Prova na contabilidade de aquisicdo de todos os bens méveis.
Mobilidria
e Registro das marcas e patentes no Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI).
e (dpia dos contratos de assisténcia técnica, transferéncia de tecnologia e licengas
Propriedade de marcas e patentes, bem como documentos referentes a processos e sistemas
intelectual utilizados na area industrial.

e  Registro do dominio de internet, no competente 6rgio gestor.

® Relagdo dos programas de computador (software), bem como de todas as obras ou
produtos que sdo objeto de Direitos Autorais e que sdo independentes de registro.

Capital estrangeiro e Via original do Certificado do Banco Central.

Federais: Cpia das guias de recolhimento dos dltimos 5 anos? dos seguintes
tributos: IPI, PIS, Cofins, Imposto de Renda.

Contribuigdes Sociais dos ultimos 10 anos. Livros Fiscais.

Estaduais: Copia das guias de recolhimento dos Ultimos 5 anos do ICMS.
Municipais: Cépia das guias de recolhimento dos Ultimos 5 anos do ISS e IPTU.

Impostos

Contencioso fiscal CertidOes negativas de tributos federais, estaduais € municipais.
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ITEM AUDITADO DOCUMENTAGAO REQUERIDA

e Lista dos processos fiscais relativa as acdes ajuizadas pela empresa.

e Listados processos trabalhistas, copia das convengdes ou dissidios coletivos; copia

Trabalhista dos contratos de trabalho de todos os empregados e executivos; especificacdo dos
beneficios concedidos; relagdo nominal de todos os empregados.

e Copia das Guias de INSS e FGTS dos Ultimos 10 anos.

e Relatdrios sobre a ultima fiscalizagdo.

+ Lista de todos os processos judiciais, seja no pais ou no exterior, como autora ou
ré.

e Pontos conflitantes que possam resultar em litigios futuros.

e Copia das notificagdes judiciais ou extrajudiciais.

Civel e comercial & Cépia dos contratos firmados com terceiros (comerciais, financeiros, prestagdo de
servigos, licenciamento, aluguel, mutuo, comodato).

e Copia das Apdlices de Seguro.

o Anélise da adequagéo dos produtos e servigos da empresa de acordo com o Codigo
de Defesa do Consumidor.

Previdenciario

e Registrono 6rgdo ambiental competente.

Pontos conflitantes com o IBAMA, entidades de defesa do meio ambiente ou
comunidade local.

Analise de Relatdrio de Impacto ao Meio Ambiente - RIMA

Estudo de Impacto Ambiental — EIA.

Politica de eliminagdo de detritos poluentes.

Meio Ambiente

Copia dos relatérios de auditorias, relacionados ao patriménio econémico e social
Governanca da empresa.

corporativa  Andlise de aderéncia as normas nacionais e internacionais de seguranca e
confiabilidade.

FONTE: Adaptado de BARRUECO, PERROTTI e PERROTTI (2011)

No QUADRO 2 verifica-se que a abordagem relativa a um processo de
due diligence contempla varios topicos relevantes, tanto para o eventual
investidor quanto para os sécios da empresa a ser adquirida. Em relagdo
ao aspecto ambiental, como pode ser observado no QUADRO 2, existe a
preocupacdo com a analise de documentos oriundos do licenciamento
ambiental de atividades bem como, relativos ao controle ambiental de
residuos e poluentes (BARRUECO, PERROTI e PERROTI, 2011).

Harvey e Lusch (1995) citam que o procedimento de due diligence
empregado durante operagdes de F&A deve fornecer informacgées sobre
oportunidades, bem como sobre os potenciais problemas associados
ao ativo. Os autores comentam que na auséncia de auditoria dos
ativos intangiveis, o valor real da transagao pode ser comprometido. A
diligéncia deve fornecer informagdes criticas sobre o empreendimento a
ser tomado na operagdo. Além disso, os dados gerenciais resultantes da
Data room (ou "sala de dados") é um ambiente seguro em que se disponibiliza uma grande quantidade de dados, informagdes
e/ou documentos confidenciais para consulta privativa. Tradicionalmente, utilizavam-se salas com o fornecimento de
documentos impressos em papel. Atualmente, tornou-se comum o uso de "salas de dados virtuais", passando-se a usar o
termo virtual data room (VDR), sendo que neste caso, os dados, informagdes e/ou documentos confidenciais sdo fornecidos
em arquivos eletrénicos com o acesso a partir de um navegador de internet, por exemplo.

2pode ser necessario o exame de registros relacionados ao recolhimento de tributos dos dltimos 7 anos, tal como os
recolhimentos de Imposto de Renda, p. ex.
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due diligence devem fornecer diretrizes para integrar as duas entidades
apos a transacdo. A eficacia da integracdo de unidades operacionais
pode ser essencial para a previsdao de metas financeiras para a entidade
combinada.

Como cada operacdo de F&A possui suas particularidades, a
aplicabilidade do procedimento de due diligence pode variar de um
caso para outro.

ENVIRONMENTAL DUE DILIGENCE

Harvey e Lusch (1995) comentam que o objetivo de uma environmental
due diligence (EDD) é verificar o grau de adequacdo de uma empresa,
ou, o estado de cumprimento dos requisitos legais e regulamentares
a que a mesma empresa esta sujeita.

De acordo com Sales (2001) as avaliagdes ambientais no contexto de
transa¢Oes comerciais, sobretudo em F&A de empresas, abrangendo
operagoes de privatizagdo, investimentos em ac¢des, concessao de
financiamentos a atividades potencialmente poluidoras e contratagdo
de seguros; avaliagOes estas conhecidas como environmental due
diligence, tem por finalidade identificar as responsabilidades ambientais
oriundas de determinadas situagdes, tais como:

e Descumprimento de requisitos legais pela empresa-alvo;

e Contaminacdo de propriedades que fazem parte dos ativos da
empresa-alvo; ou,

e A empresa-alvo é responsdvel por contaminacdo de outras
propriedades ou de pessoas.

A demanda pela EDD cresceu a partir de meados da década de
1990, juntamente com o crescimento das operagdes de F&A no Brasil,
em especial, aquisi¢des de empresas nacionais por multinacionais
estrangeiras, contribuindo indiretamente para uma maior conscientizagdo
ambiental nos meios empresariais e para o desenvolvimento do mercado
de servigos ambientais (SALES, 2001; MELO et al., 2010).

A EDD tem sido usada para designar a investigacdao empregada
para identificar os pontos criticos relacionados ao cumprimento da
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legislagdo e das condicionantes de licenciamentos ambientais, identificar
riscos e passivos ambientais, quantificar o valor de responsabilidades
ambientais e apontar a estratégia de estruturacdo da transa¢do quanto
as contingéncias e responsabilidades ambientais. O conhecimento
sobre a existéncia (ou o potencial) de passivo ambiental, associado
as praticas passadas ou atuais em uma empresa, é determinante na
medida em que, em geral, o adquirente pretende evitar a assungao de
responsabilidades por danos ambientais ou, ao menos, que o adquirente
tome pleno conhecimento dos potenciais problemas advindos de um
eventual passivo (SANCHEZ, 1994; SALES, 2001; MELO et al., 2010).

Sales (2001) e Melo et al. (2010) ressaltam que esse tipo de
investigacdo nao é limitada as responsabilidades ambientais, sendo
comum a investigacdo de responsabilidade que pode interferir no
pre¢o da transagdo, ou mesmo em operagdes financeiras que envolvam
empréstimos bancarios.

A conducdo da EDD inclui o estudo do histérico ambiental da unidade
ou da propriedade e, eventualmente, alguma forma de monitoramento
(SANCHEZ, 1994). Em termos praticos, a finalidade da avaliagdo que
consiste a EDD é emitir um parecer de conformidade em matéria
de legislacdo ambiental, identificando os riscos potenciais e custos
associados as atividades atuais e passadas que poderiam e/ou que
estdo atualmente causando um potencial impacto adverso ao ambiente
(BRANCONE-CAPPONI, MILLER e CECCONI, 2016).

PASSIVO AMBIENTAL

Sanchez (2001) lembra que a nog¢do de passivo ambiental, cedida
das ciéncias contdbeis, representa em um primeiro momento o valor
monetdrio necessario para reparar os danos ambientais podendo assim,
incluir o custo estimado dessa reparagdo nos balancos financeiros das
empresas e nas avaliacOes de viabilidade econémica de novos projetos.

Segundo BergaminiJr. (1999) passivo ambiental deve ser reconhecido
a partir da evidenciagdo de uma obrigacdo de uma empresa que incorre
de um custo ambiental ainda ndo desembolsado, i. e., uma obrigacao
presente que surgiu de eventos passados.
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Com o tempo, o conceito de passivo ambiental recebeu maior
notoriedade a partir do momento em que o custo de reparacdo de
danos ambientais passou a ser considerado no calculo do valor de uma
empresa para efeitos de sua venda, privatizagao ou fusdo com outra
companhia (SANCHEZ, 2001).

De acordo com Galdino et al., (2002), o termo passivo ambiental
provoca muito debate.

Para Schianetz (1999) passivos ambientais s3o:

"deposi¢Oes antigas e sitios contaminados que produzem
riscos para o bem-estar da coletividade, segundo a avaliagdo
tecnicamente respaldada pelas autoridades competentes"”
(SCHIANETZ, 1999, p. 12).

A definicdo de passivo ambiental adotada pela ABNT (2011) remete
o termo aos "danos infligidos ao meio natural por uma determinada
atividade ou pelo conjunto das a¢des humanas, que podem ou nao ser
avaliados economicamente”.

Como pode-se desprender das definicdes de Schianetz (1999) e
da ABNT (2011), o termo passivo ambiental é utilizado sem sentido
monetdrio e com a conotacdo de acumulo de danos ambientais que
por consequéncia podem possibilitar um efeito adverso a seguranca,
a salde humana ou ao meio ambiente. Sanchez (2001) adverte que
muitas vezes estes danos ndo podem ser economicamente avaliados.

Isto posto, passivo ambiental também pode representar a
externalizagdao de custos que ocorre quando determinado agente
econdmico imputa a outros agentes (externos) custos adicionais. Classico
exemplo de externalidade negativa é o sobrecusto do tratamento de
agua captada em determinado rio para o agente situado a jusante da
industria que langa efluentes liquidos nesse mesmo curso de agua
(SANCHEZ, 2001).

No contexto de operacGes de F&A, pode-se definir passivo ambiental
como obrigacBes adquiridas em decorréncia de transagGes anteriores
ou presentes, que provocou ou provoca danos ambientais ou a terceiros
de forma voluntaria ou involuntaria, os quais deverao ser indenizados
(GALDINO et al., 2002).
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Conforme Galdino et al. (2002) o passivo ambiental nas empresas
pode ser revelado pela:

¢ Iniciativa da prépria empresa que reconhece suas obrigacdes
antecipando as a¢des de terceiros;

e Reclamacdo de terceiros em decorréncia de prejuizos sofridos
em funcdo das atividades operacionais da empresa; e,

e Exigibilidade de obrigacGes no exercicio das autoridades ambientais
com aplicacGes de penalidades e san¢des ao apurar o grau de
responsabilidade da empresa.

Melo et al. (2010) apontam que o passivo ambiental se tornou
um quesito elementar em operagdes de F&A, tendo em vista que a
responsabilidade pelos efeitos nocivos ao meio ambiente provocados
pelas atividades pretéritas em determinado imdével ou empreendimento
podera ser atribuida aos novos proprietarios (sucessores).

IMPORTANCIA DA ENVIRONMENTAL DUE DILIGENCE EM FUSOES
E AQUISIGOES

No passado muitos empresarios assumiram empreendimentos por
processos de F&A sem a devida avaliacdo ambiental, acarretando na
assuncao de responsabilidades ambientais.

Em 1892, o empresdrio William T. Love propds a construgao de um
canal para conectar partes do rio Nidgara, no estado de Nova lorque
(EUA). O Love Canal, assim nomeado em homenagem a seu idealizador,
criaria uma cascata artificial para fornecer energia hidrelétrica barata. O
canal nunca foi terminado, restando uma vala parcial onde a construgdo
do canal havia sido iniciada (BECK, 1979; MILLER JR., 2007; SCHONS,
2011).

Posteriormente, entre os anos de 1942 e 1953, a empresa Hooker
Chemicals and Plastics armazenava em tambores de aco, residuos
guimicos que continham, pelo menos, 200 tipos de compostos quimicos
diferentes e os despejava no Love Canal (MILLER JR., 2007). Em 1953,
a Hooker fechou o canal, cobriu-o com argila e terra e o vendeu para
o Conselho de Educag¢do de Niagara Falls por USD 1. No contrato a
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companhia incluiu uma cldusula (“Hooker clause”) que a eximia de
qualquer responsabilidade legal por danos causados pelos rejeitos
(BECK, 1979; MILLER JR., 2007; SCHONS, 2011).

Este é apenas o inicio da histdria da tragédia do Love Canal que
incentivou a criacao do Superfund?®, que obriga os poluidores a indenizar
a limpeza das areas abandonadas de despejo de residuos perigosos.
Em 1983, o Love Canal tornou-se a primeira area sujeita ao Superfund
(FIGURA 1) e 21 anos mais tarde e quase USD 400 milhdes despendidos
na sua descontaminacao, o local foi retirado da lista de prioridades do
Superfund (MILLER JR., 2007).

FIGURA 1 — REMEDIAGAO DA AREA DO LOVE CANAL
FONTE: USEPA (2012)

Posteriormente, o Superfund deu origem ao Comprehensive
Environmental Response, Compensation and Liability Act (CERCLA),
aprovado em 1980. O CERCLA é um instrumento que define
responsabilidades para proprietarios imobilidrios e outras pessoas
responsaveis pelo lancamento de residuos perigosos, por perdas e
danos causados ao ambiente em decorréncia da poluicao, prevendo,

3Superfund é um programa estabelecido pela agéncia norte-americana de protegdo ambiental (USEPA) para a remediagdo
de locais abandonados contaminados por residuos perigosos. Superfund é também o nome do fundo estabelecido pela
Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act (CERCLA). O programa Superfund possibilita
que a USEPA promova a remediagdo de locais contaminados e obrigue os responsdveis a executar a descontaminagdo ou
reembolsar o governo por procedimentos conduzidos pela agéncia norte-americana de prote¢do ambiental (USEPA, s/d).
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desta forma, uma investigacdo em propriedade objeto de negociacdo
(due diligence), antes da sua aquisicdo (SUMMER, 2009).

Sunder e Grossman (2011) comentam que as partes envolvidas
em uma transagao imobiliaria comercial devem estar conscientes dos
problemas ambientais decorrentes da operacdao. Ambas as partes,
comprador e vendedor, devem considerar as diversas leis que abrangem
o empreendimento. O alcance dessas leis ndo se limita ao vendedor e ao
comprador, sendo que o credor também deve assegurar o cumprimento
dessas leis.

Autores como Botrel (2013) destacam a importancia das declaracdes
e garantias (representations and warranties), especialmente nos casos
em que a transacao nao é precedida de uma due diligence. Contudo,
Schnapf (2003) desaconselha que compradores sucumbam a tentacao
de contar com declaragdes e garantias em vez de uma due diligence
para economizar em custos de investigacao.

Ainda de acordo com Schnapf (2003), declara¢Ges e garantias
devem ser consideradas como um ponto de partida para assistir os
compradores a identificar possiveis problemas ambientais. De maneira a
proteger os interesses dos envolvidos em uma transacdo, de acordo com
Abraham (2008), é notéria a necessidade de investigacdo das obrigacdes
ambientais, objetivando o levantamento de eventual passivo ambiental,
seja de ordem meramente administrativa, seja de ordem judicial ou
mesmo penal contra a empresa-alvo ou contra seus administradores.

Saldanha (2009) analisou o procedimento de environmental due
diligence e retrata a importancia desta pratica para que a empresa,
tomadora do ativo em negociacdo, ndo herde passivos ambientais.
A sucessao de passivos nao detectados pode refletir em prejuizos
relevantes para a empresa adquirente ou incorporante e, em alguns
casos ambientais, até para os seus credores além de outros problemas
pds-aquisicdo. Em situagGes de aquisicdes ou incorporagbes de empresas
com caracteristicas altamente poluentes existe grande probabilidade de
prejuizos para o sucessor quando o componente ambiental é ignorado
(HARVEY e LUSCH, 1995; MELO et al., 2010).

Melo et al. (2010) comentam que a legislagdo ambiental brasileira
prevé diversos pontos que podem afetar consideravelmente as partes
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envolvidas em uma operacdo de fusdo ou de aquisicdo, ndo so pelas
penalidades aplicaveis, mas também em razdo da responsabilizagdo
por danos ambientais, cuja natureza pode ser criminal, tanto para as
pessoas fisicas, quanto para as pessoas juridicas.

A partir da identificacdo e quantificacdo (quando possivel) das
responsabilidades ambientais, as partes interessadas no negdcio incluem
na transacdo medidas de protecao ou alocacado de responsabilidades
ambientais entre comprador e vendedor, financiador e tomador,
segurador e segurado, ou, em casos mais criticos, decidem pela
desisténcia da transacdo (SALES, 2001).

De acordo com Hendricks Jr. (2000), compreender a reputacgdo e
0s aspectos ambientais, de saude e seguranca ocupacional de uma
empresa-alvo ajuda a evitar surpresas desagradaveis. Considerar as
questdes ambientais no inicio do processo de avaliacdo pode identificar
problemas de negociacdo e influenciar nos ajustes de precos.

Desta forma, uma due diligence de qualidade pode incluir alguns
guesitos comuns, tais como (HENDRICKS JR., 2000; SALDANHA, 2009):

e Existe um sistema de gestdo de salde, meio ambiente e seguranca
no trabalho (SMS) documentado?

e Existem metas de SMS estabelecidas? Qual é o desempenho
ambiental da empresa-alvo?

e Como é arelagdo entre a empresa-alvo e 0s meios de comunicagao
local?

¢ Arelacdo da empresa-alvo com a comunidade local é positiva ou
negativa?
e Quais procedimentos laborais sdo praticados?

e Existem acordos administrativos ou informais que restringem as
emissdes além dos padrdes de langcamento permitidos ou que
proporcionam padrdes mais flexiveis?

e Existe algum 6rgao ambiental do Governo investigando, auditando,
processando, ou estudando algumas das localidades ou atividades
da empresa?

e Existe algum lugar em que os materiais contaminados estejam
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sendo tratados, estocados ou reciclados?

¢ Ha algum dano ambiental desconhecido ou suspeito que nunca
tenha sido investigado, e nem tenha sido solicitado um plano de
remediacdo por causa do custo?

¢ A administracao da empresa tem se preocupado com a emissao
de CO-?

Ainda de acordo com Hendricks Jr. (2000), a due diligence pode incluir
quesitos especificos associados a localizacdo geografica das instalacdes
da empresa-alvo em func¢do da proximidade com terras indigenas, sitios
histdricos, habitat e ecossistemas sensiveis, entre outros.

Cheremisinoff e Graffia (1996) relatam que as principais categorias
de risco e responsabilidades ambientais em transa¢des de propriedades
incluem:

e A contaminacdo do local e impacto adjacente;

e Tratamento dos residuos, armazenamento e destinacao final;
e Substancias quimicas nocivas a salde e ao meio ambiente;

¢ Os custos atuais com conformidade legal;

¢ Investimentos futuros de conformidade devido as novas leis e
regulamentacdes;

e Custos atuais e previsao de custos futuros, em decorréncia de
contaminacgdo prévia, lancamentos e/ou exposi¢cdo de pessoas
ou do ambiente.

No Brasil, a responsabilidade por dano causado ao meio ambiente
pode ocorrer em trés esferas: civil, penal e administrativa. Estas
diferentes espécies de responsabilidade na esfera ambiental podem
incidir em conjunto ou isoladamente, de acordo com a natureza da
norma juridica da sancdo aplicavel ao caso concreto (PIMENTEL,
2012). A responsabilidade ambiental denota que aquele que danificar
o0 ambiente tem o dever juridico de repara-lo. Ndo se questiona a
razdo da degradacdo para que haja o dever de indenizar e/ou reparar
(MACHADO, 2010).

Nos Estados Unidos da América, a New Owner Self-Audit Policy,
politica promovida pela EPA para a autoauditoria de novos proprietarios,
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incentiva a participacdo voluntaria na divulgacdo por compradores
que encontram problemas de conformidade durante a due diligence
e depois tornam-se proprietdrios. A EPA também oferece incentivos
adicionais para reducdo de san¢bes aos novos proprietdrios, que nos
primeiros nove meses apds a aquisicdo, examinam as operacdes das
instalagdes, revelam voluntariamente as inconformidades identificadas,
corrigem-nas, substituem equipamentos deficientes e passam a adotar
praticas de conformidade (PHILLIPS, 2014).

FASES DA ENVIRONMENTAL DUE DILIGENCE

Sales (2001) esclarece que a environmental due diligence em alguns
paises é dividida em fases. A fase | da EDD compde uma avaliagdo inicial,
na qual se objetiva principalmente a identificar fontes potenciais de
problemas ambientais e responsabilidades ambientais (SALES, 2001).

Existindo potencial de contaminacdao ambiental nos ativos em
avaliacdo, a EDD é conduzida a sua fase Il com o objetivo primordial de
confirmar a existéncia (ou auséncia) de substancias quimicas decorrentes
de atividades antrdpicas em concentra¢cdes que possam restringir
usos atuais ou pretendidos. Por fim, a fase Ill da EDD contempla o
estabelecimento e a execucdo de um plano de remediacdo, conforme
0 caso (SALES, 2001). As fases da EDD sdo apresentadas no QUADRO 3.
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QUADRO 3 - FASES DA ENVIRONMENTAL DUE DILIGENCE

FASE FINALIDADE PROCEDIMENTO RESULTADO
Analise de documentos e registros: titulos de
propriedade do imovel, imagens aéreas da
propriedade e do entorno, licengas e autorizagdes
ambientais, correspondéncias com  Orgdos
ambientais, autos de infragdo, relatorios de
Identificagdo de fontes auditorias an‘lble_n.ta.ls, certiddes judiciais, autos
e de processos judiciais, dentre outros.
potenciais de problemas — : ~ -
. . Inspecio visual das instalagdes e propriedades T
I ambientais e E £ Avaliagao inicial.
R objeto do negdcio e seu entorno.
responsabilizacao = - -
- . i o Conducgdo de entrevistas visando resgatar o
ambiental civil e criminal. AV . )
historico ambiental dos ativos-alvo, procurando
identificar ocorréncias de acidentes ambientais,
praticas inadequadas de gerenciamento e manejo
de produtos e residuos perigosos, edificagdes e
operagdes que ndo cumpram com condicionantes
de licenciamento ambiental.
A consolidagao de um
relatorio da Fase I,
em geral, contempla
os seguintes topicos:
Perfuragdo de pogos e andlises laboratoriais em | - Identificagio dos
amostras de solo e de dgua subterranea. riscos ambientais
existentes na unidade
avaliado;
Determinar com precisao N Comprovac;a? da
o presenga (ou nao) de
apresenga ou ausencia de P %
I Elain 3 contaminagao e sua
contaminagao nos ativos- . -
provavel extensio;
alvo.
- Planos ou
Coleta e analise de amostras de materiais de estrateglz{s de
< . remediagao, se for o
construgdo, de componentes quimicos usados em S
equipamentos e de emissdes de poluentes gasosos o
e B g - Estimativa de
e liquidos.
custos com
remediagao e
monitoramento
ambiental.
Estabelecimento e Na maioria dos casos, também envolve algum o
> g 2 = r E p .| Plano de remediagdo,
11 execucdo do plano de tipo de interlocugdo e licenciamento junto as
5 . . . quando for o caso.
remediacio. autoridades ambientais.

FONTE: Adaptado de SALES (2001)

Com o propdsito de padronizar os procedimentos de avaliacao
ambiental de imdveis e propriedades no contexto de transacdes
comerciais nos Estados Unidos da América, a American Society for
Testing and Materials (ASTM) desenvolveu e revisou algumas normas
técnicas. As normas da ASTM atualmente em vigor sobre o assunto
incluem as seguintes:

e ASTM E1528-14 - Standard practice for limited environmental due

diligence: transaction screen process.

e ASTM E1527-13 - Standard practice for environmental site

230




assessments: phase | environmental site assessment process.

e ASTM E2247-08 - Standard practice for environmental site
assessments: phase | environmental site assessment process for
forestland or rural property.

e ASTM E1903-11 - Standard practice for environmental site
assessments: phase Il environmental site assessment process.

e ASTM D6008-96(2014) - Standard practice for conducting
environmental baseline surveys.

Por sua vez, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
desenvolveu algumas normas de avaliagdo de passivo ambiental em
solo e dgua subterranea. Tais normas da ABNT ndo sao especificas ao
contexto de transa¢des comerciais, contudo, refletem parcialmente
a referéncia técnica nacional para o desencadeamento das fases da
due diligence ambiental, em especial ao se tratar da Fase Il da EDD. As
normas publicadas pela ABNT em vigor sobre o tema sdo:

e ABNT NBR 15515-1:2007: Passivo ambiental em solo e agua
subterranea: Parte 1 — Avaliagdo preliminar.

e ABNT NBR 15515-2:2011: Passivo ambiental em solo e dgua
subterranea: Parte 2 — Investigacao confirmatdria.

e ABNT NBR 15515-3:2013: Avaliacao de passivo ambiental em solo
e dgua subterrdnea: Parte 3 — Investigacdo detalhada.

e ABNT NBR 16210:2013: Modelo conceitual no gerenciamento de
areas contaminadas — Procedimento.

e ABNT NBR 15492:2007: Sondagem de reconhecimento para fins
de qualidade ambiental — Procedimento.

e ABNT NBR 15495-1:2007: Pocos de monitoramento de aguas
subterraneas em aquiferos granulados: Parte 1 — Projeto e
construcao.

e ABNT NBR 15495-2:2008: Pogos de monitoramento de aguas
subterraneas em aquiferos granulados: Parte 2 — Desenvolvimento.

e ABNT NBR 15847:2010: Amostragem de agua subterranea em
pocos de monitoramento — Métodos de purga.
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e ABNT NBR 12069:1991: Solo — Ensaio de penetracdo de cone in
situ (CPT) — Método de ensaio.

O método de avaliacdo de passivo ambiental normatizado pela
ABNT consiste em uma sequencia de etapas ilustradas na FIGURA 2.

Avaliagao preliminar

Ha potencial de
contaminacéo?

Encerra

Contaminagao
confirmada?

Investigag&o confirmatoria

I

Adrea esta
contaminada?

4

Investigacéo detalhada

FIGURA 2 — FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE AVALIAGAO DE PASSIVO AMBIENTAL
FONTE: ABNT (2013)
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A primeira etapa compde uma avaliacdo preliminar que tem por
objetivo identificar a possivel existéncia de contaminacdo na drea
objeto de estudo. Existindo potencial de contaminacdo, segue-se
para a etapa de investigacdo confirmatéria, etapa esta que tem por
finalidade confirmar a existéncia (ou auséncia) de substancias de origem
antrdpica na area suspeita de contaminacao, em concentragcdes acima
dos valores de investigacdo. Finalmente, a investigacdo detalhada é
a etapa que consiste na aquisicdo e interpretacdo de dados em area
contaminada sob investigacdo, a fim de compreender a dindmica da
contaminagdo ambiental e os riscos associados (ABNT, 2007; ABNT,
2011; ABNT, 2013).

Cabe ressaltar que as avaliacdes de due diligence diferem de
auditorias convencionais na medida em que usualmente as auditorias
sdo caracterizadas por curtos prazos que restringem a quantidade de
tempo disponivel para a coleta de evidéncias e avaliacdo. Contudo, em
certas circunstancias, a disponibilidade da informacdao em operacdes
de F&A pode também ser bastante limitada, particularmente em casos
hostis de concorréncia (REICHARDT, 2006).

CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de conceituar a Environmental Due Diligence em
operacdes de fusdes e aquisicdes bem como, revisitar sua aplicacdo e
importancia no meio empresarial empregou-se o método de revisao da
literatura, contudo, salienta-se que se trata de uma revisao narrativa,
ou seja, sujeita ao viés de selecdao dos autores.

Desta forma, o termo Environmental Due Diligence (EDD) no meio
empresarial pode ser definido como uma avaliagdo técnica de aspectos
ambientais em operacdes de fusdes e aquisicdes com o propdsito de
identificar responsabilidades e contingéncias ambientais, estimar custos
e reduzir riscos associados.

De acordo com a natureza da operacdo de F&A e dos tipos de ativos
envolvidos, é imprescindivel que a due diligence contemple a avaliagdo
do componente ambiental. A aplicacdo da environmental due diligence
permeia a melhor avaliacdo possivel no que tange a constatacdo do

233



cumprimento da legislagdo ambiental, a identificagdao de ativos e
passivos ambientais, e ainda a valoracdo de custos, contingéncias e riscos
ambientais, especialmente daqueles que possam implicar no valor do
negdcio. Salienta-se que a constatacao de problemas imprevistos pode
depreciar o valor final da transacdo ou, em casos mais severamente
criticos, até mesmo impedir que o processo de F&A prossiga.

Uma vez constatado que o aspecto ambiental pode suscitar pontos
controvertidos ou influenciar na negocia¢ao do preco da operacdo de
F&A, fica nitida a relevancia da abordagem do componente ambiental
no ambito da due diligence.

E importante realcar que a EDD n3o é t30 somente uma ferramenta
para colecionar inconformidades de forma a prover subsidios para as
negociacdes. Além de expor os fatos, a EDD pode ser aproveitada a
médio e longo prazo. Para o sucessor ou investidor, a environmental
due diligence representa uma cautela adicional no processo de F&A, de
forma a evitar perda de capital de investimento ou a deterioracdo do
valor dos ativos, além da assuncdo de responsabilidades ambientais,
que possam eventualmente passar desapercebidas e, mesmo assim,
provocar impactos financeiros apds a conclusdo da operacao.

Diferentes aspectos ambientais podem ser considerados em uma
operacao de F&A, dentre os quais destacam-se as responsabilidades
de compensac¢do ambiental, de compensagdo ou reposicao florestal,
de langcamento de poluentes em concentra¢des acima dos limites
permitidos, de recuperacao de areas degradadas, de remediacdo e
monitoramento de passivos ambientais em solo e dgua subterranea,
de causas judiciais e administrativas, especialmente daquelas causas
em que a probabilidade de éxito seja reconhecidamente baixa.

Ainda que possa observar-se beneficios da EDD unicamente voltados
as partes de uma operagdo de F&A, o crescente emprego da EDD,
impulsionado pela grande quantidade de operagées de F&A, certamente
tém fomentado uma maior preocupa¢dao no meio empresarial sobre
as questdes ambientais.

Justamente esta maior preocupacdo no meio empresarial sobre os
cuidados ambientais resulta indiretamente em benesses para a sociedade
na medida em que empresarios, acionistas, executivos e diretores veem
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gradativamente empregando melhores politicas e praticas ambientais e
também almejam uma conduta sustentdvel, de forma holistica.
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INTRODUCAO

Os Residuos do Servico de Saude (RSS) sdo uma parte importante
da gestdao ambiental em fung¢do do potencial de risco que apresentam
para a saude, principalmente daqueles envolvidos na manipulacao,
e também para o meio ambiente, em decorréncia da destinacdo
inadequada dos mesmos, que pode afetar as caracteristicas naturais
do meio (ANVISA, 2006).

No Brasil, esta tipologia de residuo obteve destaque legal no inicio da
década de 1990, quando foi aprovada a Resolucgdo CONAMA n2 006 de
19/09/1991 que desobrigou a incineragdo ou qualquer outro tratamento
de queima dos residuos gerados por estabelecimentos de saude, e
também deu competéncia aos 6rgaos estaduais de meio ambiente para
estabelecerem normas e procedimentos ao licenciamento ambiental
do sistema de coleta, transporte, acondicionamento e disposicao
final dos residuos, nos estados e municipios que optaram pela ndo
incineragdo (ANVISA, 2006).

Os geradores de RSS englobam os servicos relacionados com o
atendimento a saide humana ou animal, incluindo os de assisténcia
domiciliar e de trabalhos de campo; laboratdrios analiticos de produtos
para a saude; necrotérios, funerarias e servicos onde se realizem
atividades de embalsamamento (tanatopraxia e somatoconservacao),
servicos de medicina legal, drogarias e farmacias inclusive as de
manipulacdo; estabelecimentos de ensino e pesquisa na drea da
saude, centro de controle de zoonoses; distribuidores de produtos
farmacéuticos, importadores, distribuidores e produtores de materiais
e controles para diagndstico in vitro, unidades méveis de atendimento a
saude; servicos de acupuntura, servicos de tatuagem, e outros similares
(BRASIL, 2004; BRASIL, 2005).

Dentre esses diversos geradores, os hospitais sdo mais comumente
conhecidos, de modo que os RSS muitas vezes sdo denominados como
residuos hospitalares (GARCIA; ZANETTI-RAMOS, 2004).

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
divulgados na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) de 2008,
apontavam que do total de 5.564 municipios pesquisados, apenas 79%
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possuiam coleta de residuos do servico de salde, e destes, apenas 58%
realizavam algum tipo de processamento nestes residuos (IBGE, 2010).

De acordo com os dados da ABRELPE (2016), no Brasil, no ano
de 2015, um total de 4.567 municipios prestaram servicos de coleta,
tratamento e disposicao final de 260.063 toneladas de RSS, o equivalente
a 1,27 kg por habitante/ano. Ainda de acordo com essa publicacdo, esse
numero representa uma redugdo de 1,8% em relagdo ao total de RSS
coletado no ano de 2014 (264.841 toneladas) e de 2,6% na quantidade
per capita deste mesmo ano (1,306 kg por habitante/ano).

Com base nos dados fornecidos pelas empresas que atuam no
segmento de coleta e tratamento de residuos, a capacidade instalada
em equipamentos para tratamento de RSS por diferentes tecnologias
atingiu a marca de 995,3 toneladas diarias em 2015. Porém, cerca de
29,9% dos municipios brasileiros destinaram seus RSS sem declarar
o tratamento prévio dado aos mesmos, o que contraria as normas
vigentes e apresenta riscos diretos aos trabalhadores, a saude publica
e ao meio ambiente (ABRELPE, 2016).

Neste contexto, o presente estudo aborda a gestdo dos RSS, com
énfase na segregacao, que é a etapa inicial da cadeia de gerenciamento
desta tipologia de residuos. A metodologia utilizada foi baseada em
revisdo de literatura.

COMPOSIGCAO DOS RSS

Em relacdo a composicdo quantitativa dos residuos hospitalares,
de acordo com a WHO (2014) a grande parcela dos residuos de servigo
de saude é caracterizada como residuos comuns sem caracteristicas
de periculosidade (Figura 1).

241



Infectantes (residucs do servico
de zalde perigosos) 10%

Quimico/Radioative
(residuos do servico de
salde perigosos) 5%

Comuns (residuos do servico
de salde ndo perigosos)
85%

FIGURA 1 — COMPOSIGAO TiPICA DOS RESIDUOS DE SERVICO DE SAUDE
FONTE: Adaptado de WHO (2014)

De acordo com dados da ANVISA (2006) apenas uma parcela inferior
a 2% dos RSU gerados diariamente no Brasil é composta por RSS, e
destes, apenas 10 a 25% necessitam de cuidados especiais. Desta forma,
realizar a segregacao dos diferentes tipos de residuos no momento da
geracao, proporciona a minimizacdo de residuos perigosos, aqueles que
requerem tratamento prévio antes da destinacao final. Neste contexto,
Schneider et al. (2013) destacam que ndo sdo todas as categorias de
RSS que necessitam de tratamento prévio antes da destinagao final
e o gerenciamento destes residuos deve lidar com essas diferentes
caracteristicas, possibilitando uma destinacdo que ndao comprometa
0 meio ambiente.

Dentre os residuos comuns, que compdem a maior parcela dos RSS,
estdo presentes os residuos reciclaveis. Estes podem ser reaproveitados,
desde que sejam segregados corretamente e nao estejam contaminados
com outros tipos de residuos, tais como quimico e infectantes, ou que
nao tenham sido gerados por pacientes em isolamento por doencas
infectocontagiosas (SCHNEIDER et al., 2013).

GESTAO E CLASSIFICACAO DOS RSS

No Brasil, a Resolugdo RDC n° 306 da ANVISA (2004) define o
gerenciamento de residuos de servigo de saude como:
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“O gerenciamento dos RSS constitui-se em um conjunto de
procedimentos de gestdo, planejados e implementados a
partir de bases cientificas e técnicas, normativas e legais, com
0 objetivo de minimizar a producdo de residuos e proporcionar
aos residuos gerados, um encaminhamento seguro, de forma
eficiente, visando a protecdo dos trabalhadores, a preservacao
da saude publica, dos recursos naturais e do meio ambiente. ”

Garcia e Zanetti-Ramos (2004) citam a importancia do gerenciamento
dos RSS como forma de evitar problemas que possam causar danos
a saude da populacdo e também diretamente aos trabalhadores que
tém contato com esses residuos.

A classificacdo dos RSS é a base para toda a cadeia de gerenciamento
desta tipologia de residuos. A¢des devem ser tomadas para segregacao
e acondicionamento dos mesmos.

No capitulo Ill da resolugdo RDC 306/2004 da ANVISA, é definida
a etapa de segregacdo como: “Consiste na separagdo dos residuos no
momento e local de sua geracdo, de acordo com as caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas, o seu estado fisico e os riscos envolvidos”
e noitem 1.2 a etapa de acondicionamento como: “Consiste no ato de
embalar os residuos segregados, em sacos ou recipientes que evitem
vazamentos e resistam as a¢des de punctura e ruptura.”.

ConsideragGes importantes sdo feitas em relagdo ao
acondicionamento (Resolucdo RDC 306/2004 da ANVISA):

¢ A capacidade dos recipientes de acondicionamento deve ser
compativel com a geracdo diaria de cada tipo de residuo;

¢ Osresiduos sélidos devem ser acondicionados em saco constituido
de material resistente a ruptura e vazamento, impermeavel,
baseado na NBR 9191/2000 da ABNT, respeitados os limites
de peso de cada saco, sendo proibido o seu esvaziamento ou
reaproveitamento;

¢ Os sacos devem estar contidos em recipientes de material
lavavel, resistente a punctura, ruptura e vazamento, com tampa
provida de sistema de abertura sem contato manual, com cantos
arredondados e ser resistente ao tombamento;
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e Os recipientes de acondicionamento existentes nas salas de cirurgia
e nas salas de parto ndo necessitam de tampa para vedacao;

¢ Os residuos liquidos devem ser acondicionados em recipientes
constituidos de material compativel com o liquido armazenado,
resistentes, rigidos e estanques, com tampa rosqueada e vedante.

No capitulo VI desta mesma resolucdo, é descrito de forma mais
abrangente como deve ser realizado o manejo de cada grupo de residuo,
e sdo detalhadas também as etapas de segregacdo e acondicionamento.

A gestdo de residuos na Alemanha segue leis e regulamentagdes que
tém como base a diretiva 2008/98/CE da Unido Europeia, atualizada
em 2015 (PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO, 2008).

A principal lei alema acerca deste tema é a “Lei Federal de Economia
Circular” (Kreislaufwirtschaftsgesetz - KrWG), ou lei da gestdao de
residuos, em vigor desde 2012, e atualizada em 2016 (DEUTSCHLAND,
2012). Adicionalmente, é necessdria adesdao aos regulamentos de
controle de infecdo e seguranga, a “Lei de Protec¢do a Infec¢do”
(Infektionsschutzgesetz - IfSG) de 20 de julho de 2000, atualizada em
2016 (DEUTSCHLAND, 2000).

De acordo com estas leis, os hospitais sdo obrigados a nomear um
responsavel pela disposicdo de residuos. Dependendo do tamanho
da unidade, este profissional ndo exerce outras atividades além do
gerenciamento de residuos. Esta pessoa é responsdvel por garantir
atendimento aos requisitos legais e também seguranca ocupacional.
A segregacdo e disposicdo de residuos é incorporada na gestao de
qualidade da unidade hospitalar. A disposicdo adequada dos residuos
perigosos deve ser comprovada perante as autoridades.

No quadro 1 estdo apresentados os principais grupos de RSS
conforme o manual de Gestdo de Residuos de Atividade de Saude (WHO,
2014), de acordo também com o manual de informagdes para disposi¢ao
segura de residuos do servigo de saude, publicado pela Associagao
Profissional de Servigos para Saude e Bem-estar (Berufsgenossenschaft
fur Gesundheitsdienst und Wohlfahrtspflege — BGW, 2012) da Alemanha
e com as Resolugdes RDC n2 306/2004 da ANVISA e n2 358/2005 do
CONAMA, brasileiras.
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QUADRO 1 — CORRELAGAO ENTRE GRUPOS DOS RSS: WHO, ALEMANHA E BRASIL

WHO ® Alemanha @ Brasil )
Comuns 1801 04: Comuns Grupo D: Comum
Perfurocortantes L (_)l (s 1R SR Grupo E: Perfurocortantes
perigosos
Grupo A: Infectantes
Subgrupo Al: culturas e estoques de
microrganismos; residuos com
suspeita ou certeza de contaminagio
Infectantes 18 01 03*: Residuos infectantes bioldgica por agentes classe de risco
4
Subgrupo AS: residuos com suspeita
ou certeza de contaminagio por
prions
Subgrupo A3: membros humanos e
18 01 02: Partes do corpo e orgdos, | fetos
Patologicos incluindo bolsas de sangue e sangue | Subgrupo A4: kits de linhas
conservado (exceto 18 01 03%) arteriais; orgdos e tecidos
provenientes de cirurgias
L. 18 01 06*: Quimicos perigosos L.
Quimicos P - - Grupo B: Quimicos
18 01 07: Quimicos ndo perigosos

Radioativos 3

Grupo C: Radioativos

* Indicam periculosidade ao residuo.
** Os residuos radioativos gerados na Alemanha sdo enquadrados em legislagdo especifica, e
que devem ser cumpridas no ambiente hospitalar.
FONTE: Adaptado de: (1) WHO (2014)
(2) DEUTSCHLAND (2001)
(3) BRASIL (2004, 2005)

Observa-se que estes grupos de RSS no Brasil e na Alemanha
apresentam similaridades, e diferencas importantes que sdo discutidas
a seguir.

CLASSIFICACAO DOS RSS NO BRASIL

A Resolugdo RDC 306/2004 da ANVISA disp&e no Apéndice | acerca da
classificacdo dos grupos de RSS. A Resolu¢do do CONAMA n2 358/2005,
corroborou com essa classificacdo, que é a base para a segregacdo e
posterior tratamento dos RSS.

De acordo com estas Resolugdes, os RSS sao classificados em cinco
grupos, em func¢do das suas caracteristicas e consequentes riscos que
podem acarretar a saude e ao meio ambiente (Quadro 2).
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QUADRO 2 — GRUPOS DE RESIDUOS DO SERVICO DE SAUDE (RSS) NO BRASIL

Grupo
A

Compos
Residuos com a possivel presenga de agentes bioldgicos que, por suas caracteristicas de maior
viruléncia ou concentracido, podem apresentar risco de infecgio.

Al

A2

- Culturas e estoques de microrganismos, residuos de fabricagio de produtos bioldgicos, exceto
os hemoderivados; descarte de vacinas de microrganismos vivos ou atenuados; meios de cultura
e instrumentais utilizados para transferéncia, inoculagdo ou mistura de culturas; residuos de
laboratérios de manipulagio genética;

- residuos resultantes da aten¢io a saide de individuos ou animais, com suspeita ou
certeza de contaminagdo biolégica por agentes classe de risco 4, microrganismos com
relevincia epidemiologica e risco de disseminagio ou causador de doenga emergente que se
torne epidemiologicamente importante ou cujo mecanismo de transmissdo seja desconhecido;
- bolsas transfusionais contendo sangue ou hemocomponentes rejeitadas por contaminagido ou
por ma conservagio, ou com prazo de validade vencido, e aquelas oriundas de coleta
incompleta;

- sobras de amostras de laboratorio contendo sangue ou liquidos corporeos, recipientes e
materiais resultantes do processo de assisténcia a saude, contendo sangue ou liquidos corporeos
na forma livre.

- Carcagas, pegas anatémicas, visceras ¢ outros residuos provenientes de animais submetidos a
processos de experimentagio com inoculagio de microrganismos, bem como suas forragoes, e
os caddveres de animais suspeitos de serem portadores de microrganismos de relevincia
epidemiologica e com risco de disseminagdo, que foram submetidos ou ndo a estudo
anatomopatoldgico ou confirmagio diagnostica.

A3

- Pegas anatdmicas (membros) do ser humano; produto de fecundagdo sem sinais vitais, com
peso menor que 500 gramas ou estatura menor que 25 ¢m ou idade gestacional menor que 20
semanas, que nio tenham valor cientifico ou legal e ndo tenha havido requisigio pelo paciente
ou familiares.

Ad

AS

- Kits de linhas arteriais, endovenosas e dialisadores, quando descartados;

- filtros de ar e gases aspirados de drea contaminada; membrana filtrante de equipamento
médico hospitalar e de pesquisa, entre outros similares;

- sobras de amostras de laboratério e seus recipientes contendo fezes. urina e secregdes,
provenientes de pacientes que ndo contenham e nem sejam suspeitos de conter agentes Classe
de Risco 4, e nem apresentem relevancia epidemiologica e risco de disseminagdo, ou
microrganismo causador de doenga emergente que se torne epidemiologicamente importante ou
cujo mecanismo de transmissdo seja desconhecido ou com suspeita de contaminagio com
prions;

- residuos de tecido adiposo proveniente de lipoaspiragdo, lipoescultura ou outro procedimento
de cirurgia plastica que gere este tipo de residuo;

- recipientes e materiais resultantes do processo de assisténcia a saide, que ndo contenha sangue
ou liquidos corporeos na forma livre;

- pecas anatdbmicas (6rgdos e tecidos) ¢ outros residuos provenientes de procedimentos
cirlrgicos ou de estudos anatomopatolégicos ou de confirmagdo diagndstica;

- carcagas, pegas anatdmicas, visceras e outros residuos provenientes de animais nio submetidos
a processos de experimentagiio com inoculagiio de microrganismos, bem como suas forragdes:

- bolsas transfusionais vazias ou com volume residual pos-iransfusiio

- orgdos, tecidos, fluidos orgdnicos, materiais perfurocortantes ou escarificantes e demais
materiais resultantes da atengdo a saude de individuos ou animais, com suspeita ou certeza de
contaminagdo com prions.

Residuos contendo substincias quimicas que podem apresentar risco a satide puiblica ou ao meio
ambiente, dependendo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade e
toxicidade

Quaisquer materiais resultantes de atividades humanas que contenham radionuclideos em
quantidades superiores aos limites de eliminagdo especificados nas normas da Comissio
Nacional de Energia Nuclear-CNEN e para os quais a reutilizagdo € impropria ou nio prevista.
Residuos que ndo apresentem risco biologico, quimico ou radiologico & saude ou ao meio
ambiente, podendo ser equiparados aos residuos domiciliares

Materiais perfurocortantes ou escarificantes, tais como: liminas de barbear, agulhas, escalpes,
ampolas de vidro, brocas, limas endoddnticas, pontas diamantadas, ldminas de bisturi, lancetas;
tubos capilares; micropipetas; laminas e laminulas; espdtulas; e todos os utensilios de vidro
quebrados no laboratério (pipetas, tubos de coleta sanguinea e placas de Petri) e outros similares

FONTE: Adaptado de BRASIL (2004, 2005)
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CLASSIFICAGAO DOS RSS NA ALEMANHA

No que diz respeito a classificagdao dos RSS na Alemanha, de acordo
com o manual de informacdes para disposicdo segura de residuos do
servico de saude, publicado pela Associacdo Profissional de Servigos
para Saude e Bem-estar (Berufsgenossenschaft fur Gesundheitsdienst
und Wohlfahrtspflege — BGW, 2012), os RSS anteriormente eram
classificados em cinco grandes grupos, partindo dos residuos comuns
(que ndo apresentam caracteristicas de periculosidade) até residuos
médicos que podem apresentar maior periculosidade, conforme segue:

e Grupo A: Comuns

e Grupo B: Especiais / potencial de infec¢do

e Grupo C: Infectantes

e Grupo D: Perigosos

e Grupo E: Médicos

Porém, desde 2002 entrou em vigor a nova classificagao que
caracteriza os residuos por uma designagao mais precisa e individual
(chave de residuos) de acordo com o regulamento da Lista Europeia de

Residuos (BGW, 2012). A classificagdo nos cinco grupos ainda é utilizada,
mas traz consigo a identificacdo pelo niumero da chave de residuos.

Esta nova classificacdo detalhada estd determinada na “Portaria
sobre o catalogo europeu de residuos” (AVV - Abfallverzeichnis-
Verordnung), de 10 de dezembro de 2001, atualizada em 2016. Os RSS
estao listados no grupo 18, sendo que os RSS oriundos da prestacado
de atividades a saude humana estdo contemplados no subgrupo 18
01. Fazem parte desse subgrupo nove categorias de residuos (Quadro
3). As chaves marcadas com * referem-se aos residuos perigosos
(DEUTSCHLAND, 2001).
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QUADRO 3 — CLASSIFICAGAO DOS RSS NA ALEMANHA

N2 Chave Descrigdo

180101 Objetos cortantes (exceto 18 01 03%)

180102 Partes do corpo e 6rgdos, incluindo sacos de sangue e sangue conservado (exceto 18 01
03%)

18 01 03% Residuos infectantes cuja coleta e descarte requerem procedimentos especiais

1801 04 Residuos cuja coleta e disposicio nfo estdo sujeitos a requisitos especiais do ponto de
vista de infecgdo (exemplo gesso, fraldas, roupas descartaveis)

18 01 06* Produtos quimicos contendo ou compostos por substéncias perigosas

18 01 07 Outros produtos quimicos ndo pertencentes ao 18 01 06*

18 01 08* Medicamentos citotoxicos e citostaticos

180109 Outros medicamentos nido pertencentes ao 18 01 08*

18 01 10* Residuo de amalgama de tratamento dentario

FONTE: Adaptado de DEUTSCHLAND (2001)

As principais diferencas observadas na segregacdo e
acondicionamento dos RSS dentro da gestdo do Brasil e Alemanha,
embasadas nas legisla¢Oes, estdo apresentadas no quadro 3.

QUADRO 4 — REQUISITOS PARA SEGREGAGAO E ACONDICIONAMENTO DOS RSS

Tipologia

Alemanha ®

Brasil @

Comuns

* Devem ser recolhidos imediatamente no
local de geragiio em recipientes resistentes
a ruptura, a umidade e densos. Eles nio
podem ser transferidos de recipientes e
nem classificados

* Devem ser acondicionados de acordo
com as orienta¢des dos servigos locais de
limpeza urbana, utilizando-se sacos
impermedveis, contidos em recipientes
identificados

Perfurocortantes

» Utilizagdo de recipientes descartaveis a
prova de pungio e 4 prova de ruptura
* Lstes devem ser firmemente bloqueaveis

* Devem ser descartados separadamente
em recipientes, rigidos, resistentes a
punctura, ruptura e vazamento, com
tampa, sendo expressamente proibido o
esvaziamento desses recipientes para o seu
reaproveitamento.

Devem ser identificados pelo simbolo de
substdncia infectante constante na NBR-
7500 da ABNT, com rétulos de fundo
branco, desenho e contornos pretos,
acrescido da inscrigio de RESIDUO
PERFUROCORTANTE, indicando o
risco que apresenta o residuo

Infectantes

* Os residuos devem ser coletados

Subgrupe Al: culturas e estoques de

diretamente no local de ¢do em
recipientes 4 prova de rupturas, a prova de
umidade e densos

® Nio podem sofrer transferéncias ou
classificagdes para outros recipientes.
Estes recipientes sdo marcados com o
simbolo "Risco biolégico”

* O armazenamento deve ser realizado de
forma a evitar a formagio de gas nos
recipientes coletores

microrg residuos com suspeita
ou certeza de contaminacio biologica
por agentes classe de risco 4:

* Devem ser inicialmente acondicionados
de maneira compativel com o processo de
tratamento a ser utilizado

Subgrupoe A3: residuos com suspeita ou
certeza de conts ¢iio por prions:

* Devem ser acondicionados em sacos ou
recipientes que evitem vazamentos e
resistam as agdes de punctura e ruptura:
em saco vermelho, que devem ser
substituidos apos cada procedimento e
identificados identificado pelo simbolo de
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Tipologia

Alemanha @

Brasil @

Patologicos

Quimicos

genotoxicos

e [dentificagio separada no local em
recipientes com trava segura

s A transferéneia ou triagem do residuo
ndo ¢ permitida

¢ O armazenamento deve ser realizado de
forma a evitar a formagio de gas
(temperatura de armazenagem <15 °C:
armazenamento maximo de 1 semana; em
temperaturas de armazenagem <8 °C:

tempo de armazenamento pode ser
estendido)
* Os residuos congelados podem ser

armazenados por até 6 meses

Quimicos perigosos:

s A coleta separada de fra¢des individuais
& preferivel

e No caso de grandes quantidades
individuais, os residuos também podem
ser atribuidos a fluxos de residuos mais
controlados (por exemplo, dcidos, dlcalis)

Quimicos niio perigosos:

* Alguns residuos quimicos que ocorrem
em grandes quantidades sem substincias
perigosas podem ser atribuidos a fluxos de
residuos controlados mais especificos e
coletados separadamente de acordo com
as fragdes individuais

* A coleta e 0 armazenamento devem ser
efetuados em contentores adequados para
o transporte

* As salas de armazenamento devem ser
adequadamente ventiladas

Medicamentos citotéxicos e citostiticos:
¢ Todos os residuos produzidos durante a
preparagio e uso de medicamentos toxicos
cancerigenos, mutagénicos ou
reprodutivos devem ser designados. Além
disso, os [luxos de residuos a serem
descartados  separadamente devem  ser
esperados principalmente com o uso de
icos e substincias vira
coleta deve ser realizada em

substincia infectante constante na NBR-
7500 da ABNT, com rotulos de fundo
branco, desenho e contornos pretos;

* Devem ser utilizados dois sacos como
barreira de protegiio, com preenchimento
somente até 2/3 de sua capacidade, sendo

preibido o sew esvaziamento ou
rtupruveilamenln
Subgrupo A3: membros humanos e

fetos:

* Devem ser acondicionados em sacos ou
recipientes que evilem vazamentos e
resistam as agdes de punctura e ruptura
saco vermelho, que devem ser substituidos
quando atingirem 2/3 de sua capacidade
ou pelo menos 1 vez a cada 24 horas ¢
wdentificados com a inscrigio “PECAS
ANATOMICAS™

Subgrupe Ad: kits de linhas arteriais;
orgios e tecidos provenientes de
cirurgias:

* Devem ser acondicionados em co
branco leitoso, que devem ser substituidos
quando atingirem 2/3 de sua capacidade
ou pelo menos 1 vez a cada 24 horas e
identificados identificado pelo simbolo de
substincia infectante constante na NBR-
7500 da ABNT, com rétulos de fundo
branco, desenho ¢ contornos pretos.

* Devem ser acondicionados observadas
as exigéncias de compatibilidade quimica
dos residuos entre si, assim como de cada
residuo com os materiais das embalagens
de forma a evitar rea¢do quimica entre os
componentes do residuo e da embalagem,
enfraquecendo ou deteriorando a mesma,
ou a possibilidade de que o material da
embalagem seja permeavel aos
componentes do residuo.

* Os residuos liquidos devem ser
acondicionados em recipientes
constituidos de material compativel com o
liquido armazenado, resistentes, rigidos e

estanques, com tampa rosqueada e
vedante.
*Os residuos solidos devem  ser

acondicionados em recipientes de material
rigido, adequados para cada tipo de
substdncia quimica, respeitadas as suas
caracteristicas fisico-quimicas e seu estado
fisico

* Sdo acondicionados seguindo
recomendagdes do grupo B (quimicos)

* Os residuos de produtos e de insumos
farmacéuticos, sujeitos a controle especial,
especificados na Portaria MS 344/98 ¢
suas  atvalizagdes devem  atender &
legislagdo sanitaria em vigor

FONTE: (1) Adaptado de UMWELT BUNDESAMT (UBA), 2014. (2) Adaptado de BRASIL, 2004.
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Observa-se que, no Brasil, devido aos subgrupos existentes no grupo
A (infectantes), diferentes requisitos de acondicionamento devem
ser observados, e a segregacao deve ser realizada de acordo com as
caracteristicas destes subgrupos.

Na Alemanha, os residuos perfurocortantes sao segregados e
acondicionados em recipientes rigidos e bloqueaveis. Em seguida,
esses recipientes sdo armazenados com o residuo comum e destinados
de acordo com este fluxo, de forma que os residuos perfurocortantes
ndo sdo tratados como substancias perigosas ou infectantes, como
ocorre no Brasil.

Nota-se que na Alemanha, os residuos quimicos e de medicamentos
sao divididos em mais dois grupos, pois podem possuir, ou nao,
caracteristica de periculosidade. Essa divisdo permite que os mesmos
sigam diferentes fluxos de gerenciamento, tratamento e destinacao,
de acordo com suas caracteristicas. No Brasil, os medicamentos sdo
contemplados no grupo B (quimicos), sendo considerados perigosos.

Observa-se também que a gestdo dos residuos radioativos é
criteriosa em ambos 0s paises e necessita de cuidados especificos.
Na Alemanha a gestdo do material radioativo, seja liquido ou sélido,
segue a “Lei sobre o uso pacifico da energia nuclear e protecdo contra
seus perigos (Lei Atébmica) ” (Gesetz (iber die friedliche Verwendung der
Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren (Atomgesetz) e somente
pode ser encaminhado para tratamento e destinagdo apds decorrido o
tempo necessario para o decaimento da radioatividade. Neste mesmo
sentido, a legislagdo brasileira do CNEN NE 8.01 também exige que
o material radioativo gerado em qualquer estabelecimento, seja em
ambiente hospitalar ou ndo, também tenha o seu decaimento realizado
antes do tratamento e destinagdo. Salienta-se que o decaimento da
radioatividade é mandatdrio e que o tratamento posterior necessario
ocorre em fungdo das caracteristicas do residuo, isto €, se for residuo
infectado, deve passar por desinfeccao, se for residuo liquido (fezes
e urina) deve, apds o decaimento da radioatividade, seguir para uma
estacdo de tratamento de efluentes (DEUTSCHLAND, 1959; COMISSAO
NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR (CNEN), 2014).
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PROBLEMATICA

O risco associado aos RSS decorre da possibilidade do mesmo conter
agentes bioldgicos, quimicos, radioativos e materiais perfurocortantes
em sua composicdo (ANVISA, 2006). E agravado ainda pela possibilidade
de sua geracdo em estabelecimentos de pequeno porte, e que, com
frequéncia tais estabelecimentos ndo possuem o conhecimento acerca
do planejamento adequado e necessario para o seu gerenciamento.
A inexisténcia de infraestrutura adequada para a realizagdo deste
gerenciamento também é fator de impacto. Salienta-se ainda que as
residéncias também sdo consideradas pequenos geradores de RSS.
Um exemplo que se destaca estd associado aos pacientes diabéticos
gue auto administram insulina diariamente, gerando agulhas que
apresentam possibilidade de contaminagdo (GARCIA; ZANETTI-RAMOS,
2004).

Costa e Batista (2016) apds analise de algumas publicacdes brasileiras
relacionadas ao gerenciamento de RSS, concluiram que na maioria dos
casos analisados, este gerenciamento é feito de forma inadequada e
nao estd de acordo com as normas federais vigentes.

Schneider et al. (2013) discorrem a respeito de ferramentas
de monitoramento do gerenciamento de RSS e afirmam que as
organizagOes hospitalares tém sua especificidade e citam que os avancgos
no atendimento a satude (que levaram a um aumento crescente do uso
de materiais descartaveis) geram como consequéncia uma elevacdo
na quantidade de residuos que precisam de tratamento. Eles afirmam
ainda, que um dos principais desafios da gestao de RSS é a implantacao
e aperfeicoamento de sistemas que realizem o monitoramento e
controle desse processo.

Quando os RSS sao segregados e acondicionados indevidamente,
podem causar acidentes. Segundo Garcia e Zanetti-Ramos (2004) ndo
existe no Brasil um sistema de controle sobre acidentes de trabalho
com materiais bioldgicos, o que leva a uma falta de estudos sobre
danos ocupacionais envolvendo RSS. O adequado gerenciamento destes
residuos é uma acdo importante para a salde dos colaboradores,
levando a uma reducdo de exposicdo percutanea por material bioldgico
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a estes profissionais, que tém contato direto com perfurocortantes.

Ainda em relacdo a segregacdo de residuos, Schneider et al. (2013)
afirmam que esta etapa impacta diretamente na elevacdo dos custos
relacionados ao tratamento e disposicao final dos RSS. Quando residuos
que possuem caracteristicas de residuo domiciliar ou reciclavel entram
em contato com residuos com caracteristicas de periculosidade, todo
residuo passa a ser tratado como residuo perigoso, elevando o custo
relacionado a este tratamento.

Estudos realizados demonstraram a existéncia de oportunidades
de melhoria em relagdo a etapa de segregacao dos residuos gerados
em hospitais. Valério e Castanheira (2013) relatam sobre o elevado
volume dos residuos pertencentes ao Grupo A (infectantes) gerados em
um hospital publico de médio porte no estado do Parand, decorrente
daincorreta segregacdo no momento da geracao dos residuos. Outro
estudo realizado em um hospital escola da regidao nordeste do Rio
Grande do Sul (SCHNEIDER et al.,2013) teve como um dos pontos
base a comparacdo de custos no tratamento e destinagao de RSS.
Estimou que este estabelecimento teria, com o mesmo tratamento e
destinacgdo de RSS, caso os profissionais fossem capacitados e o sistema
de segregacdo destes residuos fosse 100% eficiente, uma economia
média mensal com o tratamento e destinac¢do final da ordem de 18,4%.

O aumento dos custos diretos com o tratamento e destinacgao final
de RSS decorrentes da falta de segregacao nao é o Unico impacto no
gerenciamento destes residuos. Pode ocorrer impacto indireto pelos
riscos relacionados a salde humana, tanto em ambiente intra-hospitalar
como extra-hospitalar, decorrente da heterogeneidade dos residuos,
devido ao maior volume de residuo gerado e por consequéncia uma
maior exposicao das pessoas envolvidas. Este mesmo estudo também
fez a comparacgado de custos envolvendo os residuos quimicos gerados
por este hospital, e nesse caso a economia decorrente da correta
segregacao desta tipologia de residuos foi da ordem de 5,83% do custo
médio mensal. Os autores destacaram que os riscos envolvidos com o
manejo inadequado dos residuos quimicos chega a ser maior do que os
riscos relacionados aos residuos infectantes, pois pequenas quantidades
de certas substancias quimicas podem contaminar grandes volumes de

252



agua, acarretando consequéncias indesejaveis e de dificil recuperacao
para a saude humana e meio ambiente (SCHNEIDER et al., 2013).

De acordo com WHO (2014) muitos dos produtos quimicos e
farmacéuticos utilizados para atendimento a salde sdo perigosos.
Eles estdo comumente presentes em pequenas quantidades nos RSS,
mas, quantidades maiores podem ser encontradas quando produtos
quimicos e farmacéuticos indesejados, ou fora do prazo de validade
(quando comprados em excesso), sdo enviados para a destinagdo. Os
residuos quimicos podem causar intoxicacdo, tanto por exposicao
aguda ou cronica e também por lesdes fisicas - sendo mais comuns as
gueimaduras quimicas. A intoxicacdo pode resultar da absor¢do de um
produto quimico ou farmacéutico através da pele ou das membranas
mucosas, ou da inalacdo ou ingestdao. Podem ocorrer lesdes na pele,
nos olhos ou nas membranas mucosas das vias respiratérias por contato
com produtos quimicos inflamaveis, corrosivos ou reativos (como o,
formaldeido e outras substancias volateis).

O Guia para o manejo interno de residuos sélidos em estabelecimentos
de satide (CENTRO PAN-AMERICANO DE ENGENHARIA SANITARIA E
CIENCIAS DO AMBIENTE, 1997), ja citava a questdo de capacitacdo
de recursos humanos, afirmando que os funciondrios devem ser
capacitados e integrados as atividades da instituicdo, especificamente
ao sistema de manuseio de residuos. Também é mencionado que a
capacitacdo deve ser continua, geral e especifica. Bem como as a¢des
de motivagcao devem ser permanentes e devem estar apoiadas pelo
uso de cartazes, boletins, palestras e filmes, em linguagem adequada.

Estudos apontam a necessidade de aprofundar a qualificacdo dos
profissionais de servicos de saude no que diz respeito a treinamentos
e programas de educacgao continuada, abordando a gestdo adequada
dos residuos provenientes de suas atividades (GESSNER et al., 2013;
SANTOS et al., 2013).

Catdo et al. (2007), em um estudo realizado com 14 hospitais do
municipio de Campina Grande no estado da Paraiba, destacam o
fator da conscientizagdo e treinamento dos funciondrios envolvidos
com o manejo dos residuos, onde se constatou que apenas 57% das
instituicdes pesquisadas oferecem algum tipo de capacitacao para
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os funcionarios que lidam com os residuos e que grande numero de
funcionarios (43%) ndo recebe nenhum treinamento.

Costa e Batista (2016) também apontam a necessidade de
investimento em treinamento dos responsdaveis pela gestdao de RSS,
visando garantir a implementacdo de procedimentos que visem
protecdo da saude do trabalhador e do meio ambiente.

Berto; Czykiel e Barcellos (2012) afirmam que o treinamento
dos profissionais para correta segregacdao de RSS é um dos fatores
importantes na gestao. Segundo eles, o adequado gerenciamento de
RSS é fundamental para a manutencdo da saude dos trabalhadores,
assim como para evitar contaminagdo ambiental gerada por substancias
perigosas. Esta adequada separacgdo dos RSS é o primeiro passo para
evitar que os residuos perigosos gerados em estabelecimentos de
saude sejam tratados ou destinados de maneira inadequada.

No estudo de Berto; Czykiel e Barcellos (2012) com 22 profissionais
atuantes em 9 hospitais no municipio de Porto Alegre, acerca de
questdes relacionadas ao treinamento sobre RSS, foi verificado que a
maioria dos entrevistados ndo recebeu capacitacdo conforme determina
a Resolugdo RDC n2306/2004 da ANVISA. Cinco entrevistados alegaram
nunca terem participado de treinamentos nas instituicdes onde atuam, e
os outros, somente tiveram treinamento quando ingressaram no hospital
em que trabalham. Os autores citam ainda que alguns entrevistados
receberam treinamentos em anos anteriores a resolucdo, estando,
portanto, desatualizados.

Cabe destacar que a Resolucdo RDC 306/2004 da ANVISA disp&e
no Capitulo 1V, que é de responsabilidade do gerador de RSS: “Prover a
capacita¢do e o treinamento inicial e de forma continuada para o pessoal
envolvido no gerenciamento de residuos, objeto deste Regulamento”.

A Resolucdo do CONAMA n2358/2005, em seu artigo 14, determina
que “é obrigatdria a segregacdo dos residuos na fonte e no momento
da geracdo, de acordo com suas caracteristicas, para fins de reducao
de volume dos residuos a serem tratados e dispostos, garantindo a
protecdo da saude e do meio ambiente”.

A existéncia de um plano de gerenciamento de residuos adequado a
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realidade de cada unidade geradora deve ser periodicamente revisado e
é fundamental para que esse requisito legal seja atendido, objetivando
sempre a melhoria continua.

A ANVISA (2006) cita a importancia da educacdo ambiental como
ferramenta para propiciar a minimizacdo da geracao dos residuos, e
melhor segregacao dos mesmos:

“Tanto a minimizagdo de residuos, quanto a segregacdo de materiais
reciclaveis estdo diretamente relacionados a mudanga de habitos das
pessoas envolvidas na geragdo dos residuos. Nesse sentido, a educagdo
ambiental pode ser uma ferramenta importante na adogdo de padrées
de conduta mais adequados aos novos modelos de gestdo de residuos
e, portanto, devera ter atengdo especial no programa de educagdo
continuada, destinado aos funcionarios. A implantagdo desse programa
propicia as condi¢cGes para que os profissionais saibam com clareza suas
responsabilidades, em relagdo ao meio ambiente, dentro e fora da unidade
de saude, e seu papel de cidaddos”. (ANVISA, 2006, p. 104)

CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do exposto, é evidente a oportunidade de melhoria existente
na etapa de segregacdo de residuos em unidades hospitalares. E o
principal desafio relacionado a este cenario envolve os profissionais
atuantes nos hospitais, seu nivel de conhecimento sobre RSS e, portanto,
treinamento efetivo para a correta segregacdo destes residuos.

Sugere-se a avaliacdo do modelo de treinamento utilizado por
hospitais, onde normalmente os funcionarios sao treinados, em diversos
temas, apenas no momento da sua contratagdo, e ndo passam por
treinamentos futuros ao longo do desempenho de suas funcgdes.

Dada a grande abrangéncia e particularidades do tema gestao de
RSS, sugere-se a realizagao de treinamentos periddicos com todos
os funciondrios que estdo em contato com esses residuos, buscando
desta forma garantir o conhecimento necessario para realizar a correta
segregacado destes residuos.

O correto gerenciamento dos RSS ainda é um desafio para o Brasil e
os estudos citados evidenciam que o gerenciamento dos RSS em muitas
instituicdes ndo tem sido feito de forma apropriada, contrariando estas
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legislacOes federais.

Arealizacdo da segregacao dos RSS de acordo com suas caracteristicas
é fundamental para a realizagdo do correto gerenciamento dos mesmos,
possibilitando encaminhamento seguro e eficiente, visando a protecao
dos trabalhadores e a preservacado da saude publica. Caso os RSS ndo
sejam segregados e tratados adequadamente e cheguem a entrar em
contato direto com o solo, podem causar contaminagao das aguas
subterraneas, gerando consequéncias indesejaveis para a saude e
para o meio ambiente. Os RSS também podem ter efeito negativo
no tratamento de efluentes em Estacdes de Tratamento de Efluente.

A segregacado e acondicionamento adequados dos RSS estdo
diretamente relacionados ao profissional gerador destes residuos.

A existéncia de pelo menos um profissional dedicado exclusivamente
para a gestdo de residuos, como ocorre na Alemanha, é uma medida
gue pode contribuir positivamente neste cenario.

E também fator de impacto a compra de insumos, como produtos
guimicos e farmacéuticos, que deve obedecer a critérios de gestao,
de modo que nao sejam adquiridos produtos em excesso, que possam
tornar-se residuos perigosos e, por isso, exigirem medidas especiais
para sua destinagao.

Cabe destacar que os estabelecimentos que geram materiais
com radioatividade devem operar de forma adequada, garantindo o
atendimento as legislacGes e normas que determinam os requisitos
para o gerenciamento destes rejeitos.

A partir do momento que a segregac¢ao de RSS é realizada de forma
eficaz, pode-se reduzir o custo com o tratamento e destinagao final,
bem como minimizar os riscos para os trabalhadores que tém contato
com residuos perigosos e para o meio ambiente.
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