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Mude suas opinides, mantenha seus principios.
Troque suas folhas, mantenha suas raizes.
Victor Hugo
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PREFACIO

O curso de Pés-Graduacdo de Mestrado Profissional em Meio Ambiente Urbano e
Industrial (PPGMAUI) iniciou as atividades em 2008 e até o presente ja formou mais de
140 mestres e Meio Ambiente Urbano e Industrial. O PPGMAUI tem como missdo a
formacado de profissionais de qualidade e de forma inovadora ao envolver uma parceria
com trés instituicdes (UFPR, SENAI/PR e Universitat Stuttgart) e unir educacdo, setor
produtivo, internacionalizacdo e inovacdo tecnoldgica em um Unico programa de
mestrado profissional e permite a troca de experiéncias culturais e técnicas.

O PPGMAUI envolve a parceria de trés instituicbes: UFPR, SENAI-PR e Universitat
Stuttgart, com foco na educacdo, na indUstria, na internacionalizacdo e inovagdo
tecnoldgica. Varias produgbes técnicas e cientificas elaboradas por docentes, discentes e
egressos estao relacionadas com a tematica ambiental.

Com o foco na pesquisa e na internacionalizacgo o PPGMAUI promove
anualmente, com apoio do Deutschet Akademischer Austauschdienst (DAAD), trés
modalidades de intercambio: Curso de Extensdo Internacional na Alemanha, estudar na
Alemanha e Dupla Diplomacdo com a Universidade de Stuttgart.

O Curso de Extensdo Internacional tem duracdo de 15 dias e com o objetivo
possibilitar aos docentes e discentes do PPGMAUI a participacdo em palestras, visitas
técnicas em instalaces industriais e municipais e visitas culturais na regido de Stuttgart -
Alemanha. As palestras sdo relacionadas a temas de pesquisas desenvolvidas na area de
meio ambiente tais como: residuos soélidos, tratamento de agua e efluentes, novas
alternativas para recuperacdo de materiais, gestdo de sistemas ambientais, legislagdo
ambiental, dentre outros. As visitas técnicas sdo realizadas em estacdes de tratamento de
agua, estacdes de tratamento de efluentes, centrais de reciclagem de residuos solidos,
induUstrias de diversos ramos (metallrgica, automobilistica, reciclagem de residuos,
equipamentos de limpeza), as quais aplicam na pratica solucBes de relso de agua e
efluentes, bem como a reciclagem de materiais dentro dos processos. Também sdo
apresentados durante as visitas a gestdo e controle de processos bem como a interface
com a legislacdo vigente.

O intercambio Estudar na Alemanha tem a caracteristica de mestrado sanduiche,
cujo objetivo é possibilitar aos discentes do PPGMAUI desenvolver parte de seu projeto
de pesquisa na Universitat Stuttgart por um periodo de 8 meses.

Na Dupla Diplomacéo os discentes do PPGMAUI ficam por um ano na Alemanha e
aos discentes que participam da DD sdo concedidos graus de Mestre de ambas as
instituicoes.
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Com o foco de fomentar o conhecimento iniciou-se em 2016 o projeto de
organizagdo de livros com temas que abordam as linhas de pesquisa do programa e
difundir as acbes realizadas no PPGMAUI os livros sdo de livre acesso e estdo
disponibilizados no site do programa.

Os temas abordados nos Ultimos anos foram:

e Avaliacdo, planejamento e tecnologias aplicadas ao meio ambiente
urbano e industrial.

e Meio Ambiente Urbano e Industrial: Solucdes, tecnologias e
estratégias aplicadas a gestao.

e Meio Ambiente Urbano e Industrial: Desafios, tecnologias e
solucdes.

Em 2018 foi organizado este livro que trata de temas como educagdo, gestdo e
tecnologias ambientais, tanto no ambiente urbano como no industrial.

Os capitulos deste livro foram elaborados pelos docentes, discentes, egressos do
PPGMAUI e de pesquisadores que colaboram com as acdes do programa. Para avalicdo
dos capitulos houve o envolvimento de diversas IES e docentes que contribuiram para a
qualidade desta obra.

O primeiro capitulo trata da construcdo de um programa de educacdo ambiental
que amplifique a consciéncia de preservacdo ambiental universitaria e popular para
preservar este pequeno rio e da aplicacdo da metodologia de Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP) para discentes da UFPR de diversos cursos de graduacao que participam
do projeto de extensdo universitaria que tem como objeto a revitalizacdo do rio
Areidozinho.

O capitulo 2 apresenta o levantamento da literatura sobre iniciativas colaborativas
que avaliam as cadeias de suprimentos sob o enfoque de gestdo sustentavel,
identificando as praticas comuns adotadas e que servem como referéncia para serem
replicadas e, em seguida, o detalhamento das iniciativas especificas para o segmento
ambiental, com mapeamento dos paises e regides contemplados pelos programas de
qualificacdo de fornecedores.

No capitulo 3 apresenta um estudo sobre a gestdo de gases de aterro
apresentando a relevancia do monitoramento peridédico das emissdes geradas em aterros
sanitarios, incluindo a etapa de pods-encerramento, e foi também realizada uma
comparacdo entre o Brasil e a Alemanha que foi realizada em 2016 com a participacdo de
um dos autores no Curso de Extensao Internacional na Alemanha.
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O capitulo 4 apresenta uma discussdo trés indices econdmico, que podem ser
calculados em qualquer regido e para qualquer matriz energética. Com estes indicadores
é possivel propor uma discussdo e fomentar uma tomada de decisdo eficiente para a
renovacdo de parque gerador de energia elétrica, bem como estudos de viabilidade
econdmica para pequenas centrais elétricas.

O capitulo 5 mostra as politicas para a eficiéncia energética na Alemanha e no
Brasil, suas estratégias, politicas e seus resultados. A partir das matrizes de combustiveis
apresenta-se como cada pais tem procurado incrementar eficiéncia no uso da energia,
bem como a relagdo entre eficiéncia e a matriz de energia do pais. Com a politica
energética é possivel promover mudancas e substituicdes nos insumos, incorporando
melhorias tecnoldgicas, substituindo equipamentos e, adequando os produtos.

O capitulo 6 apresenta uma ampla revisdo da literatura sobre as potencialidades
tecnoldgicas factiveis para a logistica reversa e o reaproveitamento completo da matéria
das lampadas fluorescentes com énfase ao potencial de recuperacdo de elementos de
terras raras (REE) do p¢ fosférico fluorescente.

Os capitulos 7 e 8 sdo estudos advindos da participacdo de pelo menos um dos
autores no Curso de Extensdo Internacional na Alemanha realizado pelo PPGMAUI em
2017 e apresentam comparagdes entre o Brasil e a Alemanha em termo de gestdo,
legislacdo e tecnologias.

No capitulo 7 estda relacionado com o aproveitamento energético do
coprocessamento no Brasil e na Alemanha, destacando aspectos tecnoldgicos,
operacionais e de legislacdo ambiental aplicada ao coprocessamento, apresentando a
tipologia de residuos utilizados e vias de alimentacdo aos fornos e apresentando uma
analise critica entre os dois paises.

E o capitulo 8 apresenta uma comparagdo sobre os procedimentos de controle da
qualidade da &gua de abastecimento no Brasil e na Alemanha, as legislacdes referentes
para consumo humano de acordo com as orientacdes da Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), Uniao Europeia (UE) e com os padrdes brasileiros.

O capitulo 9 trata dos resultados de pesquisa para a avaliagdo do grau de conforto
acustico na cidade de Curitiba, Parand, Brasil, onde os cidaddos estdo expostos. O estudo
foi realizado préximo a entrada de embarque das Estagdes-Tubo do sistema Bus Rapid
Transit (BRT). Esta modalidade de ruido de atinge milhares de pessoas, pedestres urbanos
e passageiros dos sistemas de transporte.
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A colaboracdo dos autores com o desenvolvimento dos capitulos foi de
fundamental importancia para a organizacdo desta obra bem como dos revisores que
permitiram a escolha dos melhores trabalhos para compor o livro MEIO AMBIENTE
URBANO E INDUSTRIAL: Educagéo, Gestdo e Tecnologias Ambientais, assim agradecemos
a todos os envolvidos e esperamos que os leitores aproveitem todas as informacdes
relevantes aqui apresentadas.

Marielle Feilstrecker e Monica Beatriz Kolicheski
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EDUCACAO AMBIENTAL FUNDAMENTADA NA REVITALIZACAO E
RENATURALIZACAO DE UM RIO URBANO

A sustentabilidade pode ser alcangada quando um projeto é culturalmente aceito,
socialmente justo, economicamente viavel e ecologicamente correto (SOUZA et al, 2015).
Essa filosofia tem sido aplicada a bacia hidrografica, como no uso da terra do Rio Salobra,
MS (SILVA NETO, 2012), e na instalagdo de empresas de atividades de lazer e turismo
baseados em aspectos técnicos e socioambientais, como na barragem Piracuruca, Pl
(FERREIRA; LOPES; ARAUJO, 2012). Esse mesmo cuidado foi recomendado para ser
aplicado as bacias de rios urbanos e na politica de mitigar rios degradados pelo processo
de urbanizacdo desordenado (SILVA-SANCHEZ; JACOBI, 2012).

Projetos de melhoria de qualidade de agua de rios e corregos urbanos geralmente
abrangem a revitalizacdo de espacos publicos associados a serem preservados pela sua
importancia ambiental. Isto pode envolver mudancas de uso do solo urbano e
substituicdo de atividades econémicas (KIBEL, 2007), o que torna o processo complexo e
de dificil realizacdo. Ainda, a revitalizagdo pode envolver remogao de favelas em area de
risco, construcdo de moradias populares, obras de controle de erosdo, despoluicdo do
corpo hidrico, instalagdo de coletor-tronco de esgotamento de aguas residuarias urbanas
e desenvolvimento do projeto paisagistico. Assim, envolvem diferentes secretarias,
departamentos, e mesmo outros niveis de governo.

A acdo também deve contemplar educacdo ambiental (SILVA-SANCHEZ; JACOBI,
2012). No entanto, essas barreiras podem ser minimizadas desde que ocorra a motivacao
da populacdo com a conscientizacdo da necessidade da sustentabilidade ambiental. Por
exemplo, uma visdo otimista dos beneficios da educacdo ambiental focada no rio Hudson
e seu estuario pela visitacdo do ambiente revitalizado revelou que hd uma crescente
compreensdo dos sistemas ecolégicos e que podem levar a impactos ambientais
benéficos no futuro. Neste caso, apesar de elevado gasto com transporte dos alunos para
visitacdo do rio, estimado pela analise de economia ambiental de valoracdo, revelou que
ha um saldo extremamente positivo do beneficio econdmico do municipio (HUTCHESON;
HOAGLAND; JIN, 2018).

No caso do rio Aredozinho, o gasto com transporte pode ser praticamente nulo
devido a proximidade dos entes alvos, os discentes da UFPR e de diversas escolas
publicas contidas na bacia. Nesse ambito, a academia, a Universidade Federal do Parana
(UFPR) aceitou o desafio de revitalizacdo do rio Areidozinho com uma abordagem de
educacdo ambiental. Para tal, uma ferramenta de aprendizagem para intensificacdo de
conhecimento foi adotada, sendo que h& varias metodologias para desenvolver
autonomia de modo a atingir os objetivos pré-estabelecidos (BERBEL, 2011). Neste
aspecto, a legislacdo nacional da educacdo (BRASIL, 1996) apresenta objetivos proprios




(Tabela 1) de acordo com os diferentes niveis de escolaridade. Assim, a escola deve atuar
para promover o desenvolvimento humano, a conquista de niveis complexos de
pensamento e de comprometimento em suas acdes, bem como contemplar os diferentes
tipos de informacGes a serem adquiridas (BERBEL, 2011).

Tabela 1— Objetivos da educagdo de acordo com os diferentes niveis de escolaridade.

Nivel de ensino Objetivos

Desenvolvimento da capacidade de aprendizagem para aquisicdo de

Fundamental . " - .
conhecimentos e habilidades e a formagao de atitudes e valores.

Aprimoramento do educando como pessoa humana de modo a ter
Médio formacédo ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do
pensamento critico.

Estimular a criacdo cultural e o desenvolvimento do espirito cientifico e do
pensamento reflexivo.

Fonte: Adaptado de BRASIL (1996)

Superior

As atividades de extensdo universitaria surgem como uma ferramenta de
aprendizagem complementar a formacao tradicional (Tabela 1). A autonomia do aluno
possibilita envolvimento pessoal, baixa pressdo e alta flexibilidade em sua execucdo e
percepcdo de liberdade psicolégica e de escolha. Isto se diferencia do aprendizado
classico, onde agem em fungédo de eventos externos como pressdes e obrigagdes, prazos
fatais, recompensas, punicdes e ameacas (BZUNECK; GUIMARAES, 2007). Assim, os
professores e pesquisadores tutores envolvidos na orientacdo funcionam como facilitador
das acdes de modo a se atingir o objetivo do projeto e minimiza a situacdo adversa
descrita anteriormente.

Uma abordagem de aprendizagem para intensificacdo de conhecimento é a
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP; ou Problem Based Learning, PBL). A ABP
surgiu na Universidade Mc Master no Canadé, Cidade de Hamilton, estado de Ontario, na
década de 1960. A seguir, foram adotados nas Universidades de Maastricht, Holanda, e
Harvard e Cornell, Estados Unidos. No Brasil, a Faculdade de Medicina de Marilia (1997), a
Universidade Estadual de Londrina (1998) e a Universidade Sao Francisco (1999) também
tém utilizado essa filosofia. Essa metodologia de ensino demanda turmas pequenas
(PAULIN; POCAS, 2009), o que torna limitado seu uso nas disciplinas da graduacdo da
Universidade Federal do Parana (UFPR), mas que é vidvel em projetos de extensdo.

O objetivo deste projeto de extensdo é a educacdo ambiental como ferramenta de
revitalizacdo de um rio urbano. Neste contexto, um projeto educacional de extensdo
universitaria tem sido desenvolvido unindo o saber académico e o popular para aprimorar




alunos da UFPR como pessoa humana, incluindo a formagao ética e o desenvolvimento
da autonomia intelectual e do pensamento critico (BRASIL1996). Ainda, a acdo dos
discentes do ensino superior servirh como multiplicador de conhecimento e,
posteriormente, os alunos de ensino fundamental; depois de serem preparados. A
revitalizacdo e renaturalizacdo do rio Areidozinho, com nascente préximo ao Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parana (UFPR) e que desagua no principal rio
interno do municipio de Curitiba, foi escolhido como problema para aplicagdo do ABP na
formagdo ambiental dos discentes participantes.

1. CONTEXTUALIZACAO

1.1, RIO AREIAOZINHO

O rio Areidozinho é um arroio com nascente ao lado do campus Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parand, bairro Jardim das Américas, na regido leste
da cidade de Curitiba. Desagua no baixo Rio Belém, bairro Uberaba, depois de percorrer
3,78 km. O rio Belém nasce na regido norte da cidade e percorre 17 km, abrigando cerca
de 40% da populagdo de Curitiba e 48 bairros. A area da bacia do Areidozinho é de
6,30 km® sendo que a maior parte deste rio corre a céu aberto e uma pequena parte foi
canalizada. As diferencas socioecondmicas da populacdo desde a sua nascente até a foz
sdo enormes. Ha um bairro de classe média na parte alta da bacia, enquanto que, na sua
foz, uma populacdo de baixa renda vive em condicBes habitacionais e ambientais
inaceitavel. (BRACHT, 2008). O que esta de acordo com a filosofia de que regides
proximas a rios urbano podem se tornar areas indesejadas pela populacdo com maior
poder aquisitivo, principalmente devido a problemas com enchentes (HEINRICH et al,
2015).

Recentemente, uma analise detalhada das condi¢cdes da bacia do rio Belém
revelou que a qualidade da agua do rio Areidozinho estéd diretamente relacionada com a
qualidade da agua do rio Belém. Este fato foi atribuido a sua localizacdo; ou seja, ao sul
da bacia do baixo Belém, que é a regido de maiores indices de poluicdo e com maior
necessidade de intervencdo. Logo, o rio Areidozinho também se apresenta como um bom
indicador da qualidade da agua da bacia do Belém, ou seja, bom indicador da efetividade
de agbes de programas de revitalizacdo desenvolvidos na regido, o que reforca a
importancia do projeto proposto (LARA, 2014).

Em 2017, a administracdo do municipio de Curitiba revelou interesse em revitalizar
o rio Belém. Para tal, uma audiéncia publica ocorreu em 22 de marco (Figura 1),
coincidindo com o Dia Mundial da Agua, para apresentar a situacdo atual e as
perspectivas de revitalizagdo do rio; com a participagdo da Engenheira Mayra Viviane




Rochavetz de Lara; colaboradora do projeto de extensdo e membro do quadro de
funcionarios da SANEPAR.
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Figura 1 - Audiéncia publica n a camara municipal de Curitiba em 22/03/2017.
Fonte: Os autores, 2017

1.2. EXTENSAO ACADEMICA

A extensdo académica, também denominada extensdo universitaria, “é um
processo educativo, cultural, cientifico ou tecnoldgico, que articula o ensino e a pesquisa
de forma indissociavel e viabiliza a relacdo transformadora entre a universidade”, no caso
a Universidade Federal do Parana (UFPR), “e os demais segmentos da sociedade” (UFPR,
2011; UFPR, 2012). Assim, um programa de educagdo ambiental para discentes de escolas
municipais do entorno de um rio urbano nas proximidades da UFPR foi inicialmente
idealizado com participagdo de professores, técnico-administrativos e discentes
voluntarios.

1.3. FILOSOFIA, ABRANGENCIA E METODOLOGIA DO PROJETO DE EXTENSAO “AREIAO DAS
Acuas”

FILOSOFIA:

No caso especifico, este projeto é inclusivo e participativo e se baseia nos
paradigmas das teorias construtivistas de Jean Piaget (Epistemologia Genética) e de Lev
Vygotsky (Teoria do Desenvolvimento Cultural), os quais propuseram que o conhecimento
é construido durante toda a vida do individuo. Nesse cenéario, a academia, representada
pela sua comunidade, é o elemento intermediario entre o saber erudito e o popular capaz
de incorporar, em média, as experiéncias e concepg¢des de toda uma comunidade. Assim,
a concepcdo construtivista reflete que "o fator humano no meio social (ou
socioambiental) tem uma importancia destacada, e o individuo é considerado alguém que
vai se construindo em meio a rede de relacdes que estabelece” (SOLA, 2016). Neste caso,




a educagdo ambiental é a ferramenta central da agdo de recuperagdo de rio urbano e, no
caso de sucesso, poderéd ser replicada como modelo para pequenos rios e, quem sabe,
até maiores.

ABRANGENCIA:

As ac¢bes foram divididas em temas consoantes com a formagdo dos participantes
da academia e com a demanda observada em estudo de campo. Lembrando que, a
educacdo ambiental permeia por todas as a¢des seja no meio académico nos diversos
niveis, para passantes ou para os moradores do entorno do rio Areidozinho.

O objetivo deste trabalho é apresentar a filosofia proposta para educacdo
ambiental para revitalizacdo e renaturalizacdo de um rio urbano e também ilustrar
algumas acbes pré-estabelecidas ja realizadas.

METODOLOGIA:

Um grupo de docentes, pesquisadores da UFPR e varios alunos de graduacdo
foram convidados para compor o projeto “Areido das Aguas” encaminhado & Pré-reitora
de Extensdo da UFPR em 01/01/2017, com duragdo de quatro anos a partir de 01/05/2017.
Esse programa de educagdo ambiental foi criado para atuar em ambito multinivel:
superior e fundamental; sendo que, eventualmente, contempla o médio. Ao nivel superior,
a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) foi aplicada tendo como tema a
revitalizacdo e renaturalizacdo do rio Areidozinho. Apds andlise inicial das condicdes
atuais do rio com técnica de visitacdo do ambiente socioambiental, os participantes
definiram alguns objetivos como sera discutido. Algumas acbes ja foram realizadas e
outras estdo em fase de planejamento ou realizacdo. Algumas conclusées ja puderam ser
observadas ao longo destes 10 meses de desenvolvimento.

2. EXECUCAO DO PROJETO DE EXTENSAO “AREIAO DAS AGUAS”

2.1, ABRANGENCIA DO PROJETO DE EXTENSAO

O projeto de extensdo foi aprovado pela Pro-reitora de Extensdo e contemplado
com algumas bolsas para os discentes da UFPR, que foram distribuidas de acordo com
processo seletivo especifico. O convite aos docentes e aos pesquisadores foi feito
aleatoriamente com base em contatos pessoais espontaneos. Alguns destes também
replicaram o convite a outros colaboradores, o que criou uma rede que contempla
diversas areas do conhecimento, como estatistica, engenharia quimica, engenharia civil,
quimica, enfermagem, salde coletiva, ciéncias sociais, engenharia florestal, gestdo
ambiental e geografia. Do mesmo modo, os discentes da UFPR tém suas graduacdes
ocorrendo em estatistica, engenharia quimica, engenharia de bioprocessos e




biotecnologia, engenharia civil, engenharia florestal, engenharia ambiental, engenharia de
producdo, engenharia agrondémica e pedagogia, sendo que um discente era do IFET de
Petréleo e Gas a nivel médio, sendo que este ano foi admitido como discente de biologia
da UFPR no ultimo processo seletivo. Outros colaboradores da academia sdo graduados
em pedagogia, matematica, engenharia civil e engenharia florestal.

Nessa conjuntura, o projeto envolve diversos parceiros, sendo seis professores da
UFPR (Departamento de Estatistica, Departamento de Teoria e Pratica de Ensino,
Departamento de Saneamento e Hidraulica, Departamento de Ciéncias Florestais e
Departamento de Saude Coletiva, diversos institucionais e de empresas (Secretaria
Municipal do Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Curitiba, Departamento de
Educacdo Ambiental Sustentavel da PMC, Departamento de Recursos Hidricos e
Saneamento da PMC, Escola Municipal Jodo Macedo Filho, Comité Gestor de
Revitalizacdo do Rio Iguacu, Unidade de Servicos de Recursos Hidricos da SANEPAR,
Programa de Recuperacdo de Rios Urbanos da SANEPAR, Curso de Engenharia Ambiental
e Sanitaria do Instituto Federal de Educacdo, Companhia de Desenvolvimento dos Vales
do Sdo Francisco e do Parnaiba e Grupo de Trabalho em Educacdo Ambiental do
Ministério Publico de Protecdo ao Meio Ambiente) e 26 membros da comunidade do
entorno do rio.

Ao fim de 2017, um video produzido pela Associacdo dos Professores da UFPR
(Figura 2) da série "Universidade Além dos Muros” divulgou do projeto por rede digital
(APUFPR, 2017), sendo que também contou com a participacdo de alguns moradores do
entorno.

Nesta oportunidade, houve a participacdo do discente de engenharia ambiental
Gabriel Garcia Valente de Mel, Joacir Fernandes (morador do entorno), Paulo Afonso
Bracarense Costa (Docente do Departamento de Estatistica), Helena Ferreira Bracarense
(Discente de Engenharia de Bioprocesso e Biotecnologia), Alvaro Luiz Mathias (Docente
do Departamento de Engenharia Quimica), Maria Emilia Martins Ferreira (Técnica
Administrativa do Laboratoério Biofix da UFPR) e Paulo Roberto de Souza (morador do
entorno), em ordem de aparecimento. Destaca-se que diversos professores tutores
pertencem ao programa de pds-graduacdo em Meio Ambiente Urbano e Industrial.

2.2. LOCAL DE ESTUDO

A bacia do rio Areidozinho abrange os bairros Jardim das Américas e Uberaba
(Figura 3). Iniciando na esquina da Rua Rodolpho Senf com Rua Cel. Joaquim Lacerda,
nascente do rio Areidozinho, nas vizinhancas do Centro Politécnico até a sua foz, na Rua
Zulmira Bacila com a Rua Canal Belém. Ainda, vérios membros do projeto tém
continuamente participado das visitas de campo as margens do rio Areidozinho que
identificaram diversas peculiaridades como serdo detalhados a seguir.
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Projeto de preservagao do Rio Areidozinho integra comunidade académica e moradores

Figura 2 - Rio Areidozinho nas proximidades da Rua General Setembrino de Carvalho, 499.
Fonte: APUFPR, 2017

A bacia do rio Areidozinho abrange os bairros Jardim das Américas e Uberaba
(Figura 3). Iniciando na esquina da Rua Rodolpho Senf com Rua Cel. Joaquim Lacerda,
nascente do rio Areidozinho, nas vizinhancas do Centro Politécnico até a sua foz, na Rua
Zulmira Bacila com a Rua Canal Belém. Ainda, varios membros do projeto tém
continuamente participado das visitas de campo as margens do rio Areidozinho que
identificaram diversas peculiaridades como serdo detalhados a seguir.

As visitas de campo e entrevistas aleatérias e informais com os moradores e
passantes do entorno do rio, bem como imagens; por exemplo, a imagem do Google
MapsTM da aérea da mesma regido do video (Figura 4) revelaram que ha degradacdo em
graus diferentes, com perda de matas ciliares com maiores ou menores intensidades.
Também pode se ver constru¢des muito proximas do curso do rio e canalizagdes em
algumas partes. Também puderam ser identificadas diversas escolas publicas em seu
entorno e que foram selecionadas como alvo da disseminacdo de sustentabilidade
ambiental do rio Areidozinho. Neste sentido, foi criado este projeto com o objetivo central
de educacdo ambiental (Quadro 1, item 1) para discentes das escolas publicas que
tivessem interesse desta acao.
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Figura 3 - Regido de estudo: Mapa de arruamento com os bairros, 2018 (1:20.000) (esquerda)
Areas Inundéveis, 1983).(direita)- Circulo vermelho salienta o rio Areidozinho
Fonte: Adaptado de CURITIBA, 2018

Figura 4 - Visdo aérea do rio Areidozinho.
Fonte: GOOGLE MAPS, 2018




Quadro 1 - A¢bes de atuagdo dos membros da academia do projeto.

1) Educacéo socioambiental

2) Caracterizacao da bacia

7) Fossas sépticas com tecnologia alternativa

3) Controle da Qualidade da Agua

8) Saude coletiva

4) Destinacao de residuos solidos

9) Observacao avifaunistica

5) Inventario Florestal da mata ciliar

10) Construcdes sustentaveis

6) Urbanizacdo e hortas comunitérias

11) Renaturalizacdo do rio Areidozinho

1) Preliminarmente ao processo de Educacdo Ambiental aos discentes do ensino
fundamental, um Ciclo de Palestras de Ciéncias Ambientais para nivelamento
de conhecimento dos discentes da UFPR foi criado (Figura 5). Para tal,
palestras tém sido feita semanalmente com tema previamente especificadas,
seguida de discussdo do tema. Inicialmente comecou com seminarios dos
professores coordenadores e passou a seguir com a participagdo dos
discentes (Quadro 2), sendo que a atividade ainda continua.

AL

Figura 5 - Ciclo de Palestras com mesa de discussao de tema.

Fonte: Os autores, 2017

Quadro 2 — A¢des de atuacdo dos membros da academia do projeto.

Prof. Alvaro Mathias

Departamento de Engenharia
Quimica

Ciclos biogeoquimicos

Prof. Paulo Bracarense

Departamento de Estatistica

Dinamica da populacdo

Gabriel Garcia V. de Melo

Engenharia. Ambiental

Bases do desenvolvimento
sustentavel

Helena Bracarense

Engenharia. Bioprocessos. e
Biotecnologia

Energia e meio ambiente

Aline Guidolin

Engenharia Civil

Meio aquatico

Victoria Torres Rafael

Engenharia Civil

Meio terrestre

Luana Flores

Engenharia Quimica

Meio atmosférico

Jayme Gomes dos Santos Jr

Estatistica

Economia e meio ambiente

Fonte: Os autores, 2017




2)

3)

Varios professores e alunos da UFPR sdo moradores dos bairros que contém
a bacia do rio Areidozinho devido a sua proximidade ao campus Centro
Politécnica da UFPR. Isto tem facilitado o trabalho de campo devido a
facilidade de conciliacdo entre atividades do estudo e de extensdo. A
visitacdo pelos participantes do programa aumentou a valorizacdo dos
aspectos de sustentabilidade, similar ao descrito  anteriormente
(HUTCHESON; HOAGLAND; JIN, 2018). Estudos de campo estdo sendo
organizados para caracterizar o ambiente socioeconémico e ambiental e que
também envolvera mineracdo e analise de dados disponiveis em institutos
parceiros e divulgados ao publico. Uma caracterizagdo fisica pormenorizada
sera feita quanto ao seu desague, curso d'agua, padrdo de drenagem, area,
perimetro e comprimento, declividade, altitude média, tempo de
concentracado, coeficiente de compacidade, fator de forma, ordenamento dos
cursos de agua, densidade de drenagem, densidade de confluéncia,
rugosidade, extensdo média de escoamento superficial (Quadro 1, item 2).

Ha perda significativa da vegetacdo ciliar do rio que pode facilitar o
desbarrancamento das margens (APUFPR, 2017). Logicamente, esses
materiais restringem o fluxo hidrico, os quais potencialmente podem
provocar assoreamento, contencdo de agua e enchentes em regifes mais
baixas (HEINRICH et al, 2015). Este quadro motivou a avaliacdo da evolucdo
temporal da mata ciliar e a realizacdo de um inventario florestal para se
conhecer a verdadeira situacdo (Quadro 1, item 5), bem como o potencial de
agdo para estimar o estoque de carbono atual e futuro, apds o plantio de
arvores; principalmente de crescimento rapido. Neste caso, o potencial de
captacdo de carbono também é objetivo deste projeto, sendo detalhado mais
adiante.

A urbanizacdo desordenada também tem produzido degradagdo do rio
Areidozinho pelo descarte de agua residuaria no rio (LARA, 2014). Foi
identificado que uma distancia acima do normal ou o declive inadequado
entre a fonte geradora e a disponibilizacdo de rede de esgotamento da
SANEPAR impediu a destinacdo adequada de agua residudria de algumas
residéncias a rede. Nos contatos preliminares, um dos moradores conseguiu
fazé-la, mesmo com gasto adicionais, decorrente da motivacdo sobre
sustentabilidade. No entanto, o programa prevé uma intervencao sistematica
e continuada. Assim, um estudo da viabilidade técnico-econdmica de
instalacdo de fossas sépticas sera alvo do projeto com emprego de filosofia
de engenharia sanitaria classica, baseado nas normas brasileiras (ABNT, 1993),
e tecnologia social; ou seja, com emprego de materiais disponiveis a
baixissimo custo e com reaproveitamento de residuo sélido urbano (Quadro

il




5)

6)

1, item 7). A qualidade da 4gua do rio em sua extensdo sera monitorada
utilizando o teor de oxigénio dissolvido (LARA, 2014), bem como outros
indices de qualidade de &gua (DBOs = Demanda bioquimica de oxigénio,
coliformes fecais, pH, nitrato, fosfato total, temperatura da agua, turbidez e
sélidos totais) e de hidrometria (vazdo, nivel da agua, indices pluviométricos).
Pretende-se fazer monitoramentos em pontos pré-definidos antes e apés a
intervencdo (Quadro 1, item 3). Espera-se que a melhoria do rio também
contribuia com a melhoria da saide da populagdo local, principalmente na
porcao jusante, e que também seré avaliada por discentes e tutores do Setor
do Litoral que virdo fazer estudo sistematico de saude coletiva. Um olhar
mais detalhado sera dirigido ao mosquito Aedes aegypti que é o mosquito
transmissor da dengue e da febre amarela urbana (Quadro 1, item 8).

Relatos de moradores descreveram a presenca de verdadeiros lixdes a céu
aberto em algumas regides sem vegetacdo, principalmente residuo da
construcdo civil e mobiliario em desuso. No entanto, esses materiais foram
removidos pela demanda da populacdo local, os quais plantaram flores,
arvores frutiferas para atragdo e acolhimento de aves e, mesmo, hortas
melhorando a situacdo (Figura 6). No entanto, essa acdo ficou restrita a
pequenas areas do rio. Assim, um estudo do passivo existente ao longo do
rio e o planejamento de ag¢Bes similares, aproveitando o conhecimento
popular sustentavel (SOUZA et al, 2015), ou utilizando outras técnicas de
planejamento ambiental para destinacdo de residuos sélidos serdo realizados
(Quadro 1, item 4). Concomitantemente, serad estimulada a produgdo de
hortas comunitarias para outros moradores do entorno, bem como
urbanizacdo paisagistica; respeitando as peculiaridades locais (Quadro 1, item
6). Um método importante de interacdo com meio ambiente é o de
observacdo de aves (Quadro 1, item 9) e serd empregada para despertar a
atencdo aos alunos do ensino fundamental. Sempre que possivel, as acdes
serdo planejadas em nivel de estudo cientifico e divulgadas junto a
comunidade académica também. Outra abordagem para estimular a
sustentabilidade ambiental serad feita com a implantagdo de conceitos de
construgdo sustentavel em uma das escolas publicas (Quadro 1, item 10),
como o uso de agua da chuva e o uso de energia termosolar para
aquecimento de agua.

O grupo também pretende atuar com outras acdes proativas de
sustentabilidade. Isto ocorreu recentemente na acdo do Projeto de Extensdo
“Engenharia — Agua & Acdo”, coordenado pela Profa. Regina Kishi do
Departamento de Saneamento e Hidraulica da UFPR, junto a Escola Municipal
Jodo Macedo Filho (Figura 7).
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Figura 6 - Rio Areidozinho nas proximidades da Rua General Setembrino de Carvalho, 499.
Placa indicativa de proibicdo de deposicao de lixo (esquerda) e horta comunitaria (direita).
Fonte: Os autores, 2017

Figura 7 — Importancia de Mata Ciliar, plantio de arvores e atividades de educacdo ambiental
junto a comunidade local e discentes da Escola Municipal Jodo Macedo Filho.
Fonte: Os autores, 2017

Assim, as criangas sensibilizadas (Figura 8) introduzem a cultura de
sustentabilidade ambiental aos pais, sendo um multiplicador e que tende a produzir
magnificacdo da acdo de modo a mitigar o rio (Quadro 1, item 11)

2.3. APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS

De modo similar ao descrito anteriormente (PAULIN; POCAS, 2009), a metodologia
de ABP tem se revelado altamente eficiente no desenvolvimento do programa pelos
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discentes da UFPR. A discussdo nas reunides de acdes a serem tomadas e no ciclo de
Palestra mostra um evidente entusiasmo. Isto fica evidente quando se leva em conta que
nem todos sdo bolsistas e que desenvolvem entre 8 a 12 horas de atividades referentes ao
programa. QOutro sinal é a contribuicdo com ideias novas e de desenvolvimento das
atividades ja estabelecidas. As atividades sdo desenvolvidas no entorno do rio, sendo que,
algumas vezes, nos dias de finais de semana. Tem sido possivel contato intimo, algumas
vezes individualizado, pelo grupo ser pequeno e acompanhar a evolu¢do de um raciocinio
critico e de consolidagdo de conhecimento de ciéncias ambientais. Essa experiéncia
reforca sua efetividade como modelo de aprendizado, respeitando as peculiaridades.

il

Figura 8 - Plantio de flores junto a comunidade local e discentes da Escola Municipal Jodo
Macedo Filho.
Fonte: Os autores, 2017




2.4. DIVULGACAO DO PROJETO

O projeto foi divulgado no Encontro Presencial de Gestdo de Projetos de Recursos
Hidricos Municipais da Agéncia Nacional das Aguas em Floriandpolis (Figura 9, esquerda).
Isto permitiu, junto a outras acGes e discussdes, evoluir o Mapa Estratégico do Programa
a situagdo atual (Figura 9, direita). O projeto e seus resultados tém sido divulgados em
diversos eventos, como a SIEPE 2017 - Semana Integrada de Ensino Pesquisa e Extensdo
da UFPR (Figura 10, esquerda) em Curitiba, 35° SEURS 2017- Seminéario de Extensdo
Universitaria da Regido Sul (Figura 10, direita) em Foz do Iguagu, Ciclo MAUI de Palestras
de 2017 — Mestrado em Meio Ambiente Urbano e Industrial.

Prof. Paulo Afonso Bracarense Costa
Figura 9 - Apresentacdo do projeto no Encontro Presencial de Gestdo de Projetos de

Recursos Hidricos Municipais da Agéncia Nacional das Aguas em Floriandpolis.
Fonte: Os autores, 2017

Prof. Paulo Afonso Bracarense Costa
Figura 10 - Apresentacao de resultados e do projeto no SIEPE 2017 (direita) pelos discentes e
SEURS 2017 (direita).
Fonte: Os autores, 2017

2.5. ATIVIDADES DE CAMPO CONSOLIDADAS

2.51. DINAMICA TEMPORAL DO DESENVOLVIMENTO DA MATA CILIAR DO RIO
AREIAOZINHO

Foi avaliada entre 2004 e 2017 a dinamica temporal de desenvolvimento da mata
ciliar do rio Areidozinho. Pode-se observar através de imagens obtidas pelo Google Earth

15



que houve uma grande recuperacao entre os anos de 2004 a 2009 e que essa

recuperacdo se deu sem intervengdo humana, posto que se deu de forma natural. (Figura
11).

Dinamica temporal do desenvolvimento da
mata ciliar do Rio Areidozinho

J

0 40 80 160 240
Legenda

Faixa de mata ciliar analisada Imagens: Google Earth

Figura 11 - Dinamica temporal do desenvolvimento da mata ciliar do rio Areidozinho.
Fonte: Os autores, 2017

2.5.2. INVENTARIO FLORESTAL NO RIO AREIAOZINHO

O inventario florestal da mata ciliar foi realizado em trés idas ao campo entre os
meses de maio e junho de 2017 e contou com a participacdo de trés doutorandos do
programa de pods-graduacdo do curso de Engenharia Florestal e colaboradores do
Laboratério de Quantificacdo de Biomassa e Fixacdo de Carbono — BIOFIX, Deivison
Venicio Souza, Myrcia Minatti e Vinicius Coutinho, discentes participantes do projeto,




Helena, Gabriel, Bruno, Luana, Aline e Victéria, além do coordenador do projeto, prof. Dr.
Paulo Bracarense. A metodologia foi ensinada aos participantes que foram
acompanhados sob a tutela da Dra. Maria Emilia Martins Ferreira (Técnica Administrativa
do Laboratério Biofix da UFPR) e dos doutorandos Deivison e Vinicius (Figura 12). O
inventario revelou a predominancia de espécies nativas na mata ciliar. As espécies
consideradas invasoras mais recorrentes foram a goiabeira e o alfeneiro. Destaca-se que
foi encontrado um exemplar de Pinus elliotti; considerada espécie invasora. Das 468
espécies arboreas inventariadas as espécies mais recorrentes foram, na ordem de maior
abundancia para menor, cassia multijuga, aroeira-vermelha, goiabeira, alfeneiro e canela-
guaica.

Figura 12 — Grupo de trabalho e acdes do levantamento do inventario florestal.
Fonte: Os autores, 2017

Em projetos que visam o mercado de carbono, o célculo do estoque de carbono é
expresso em carbono equivalente, ou seja, a quantidade de CO, absorvido. Assim,
estimou-se um valor de 67,19 t de CO, absorvido na éarea inventariada, ou seja,
115,84 tha™! de CO, absorvido.




3. PERSPECTIVAS FUTURAS

Atualmente, o Mapa Estratégico deste programa de extensdo evoluiu para diversas
acdes complementares (Figura 13) devido as peculiaridades das pessoas envolvidas e
parcerias consolidadas ou em consolidagdo. No entanto, o foco principal foi mantido,
educacdo ambiental para estudantes das escolas publicas pertencentes a Bacia, como o
Colégio Estadual Prof. Julio Mesquita, Escola Municipal Jodo Macedo Filho, CMEI- Jardim
das Américas, Colégio Estadual Méaximo Atilio Asinelli. Escola Municipal Dr. Guilherme
Lacerda Braga Sobrinho, Colégio Conexdo Curitiba e Escola Estadual Prof. Elysio Vianna.

Assim, ha a necessidade de produzir material de apoio (didatico e de divulgacéo)
para atuar junto as escolas e a comunidade no subprojeto de educagdo ambiental. Outras
midias estdo sendo também utilizadas nesse processo, como Facebook
(https://www.facebook.com/ areiaodasaguas/). Neles hd acdes realizadas e conteldos
sobre acBes e projetos de sustentabilidade ambiental.

Figura 13 - Mapa estratégico do projeto de extensao “Areido da Aguas”.
Fonte: Os autores, 2017
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4.  CONSIDERAGCOES FINAIS

A ocupacdo urbana degradou severamente as margens ciliares e os recursos
hidricos de seus rios, sendo que essas areas chegam a ser indesejadas pela populacdo
com maior poder aquisitivo. Suas recuperacdes sdo dificultadas pela complexidade da
administracdo publica, podendo até envolver conflito com os moradores do entorno e
que, muitas vezes, precisam ser removidos. Assim, a educacdo ambiental pode ser uma
alternativa menos traumatica e gradativa, embora tenha sido considerada secundaria.

A educacdo ambiental do projeto de extensdo da UFPR foi baseada num tema
real, do entorno da instituicdo estar na proximidade das residéncias de alguns
componentes, profissionais e discentes desta instituicdo a participar. A caracteristica
multidisciplinar atraiu profissionais e académicos de diversas areas do saber. Além disso,
o tema, rio Areidozinho, o que facilitou os estudos de campo e de entrevista com o0s
moradores do entorno.

Os discentes tinham percepcdes e conhecimento distintos sobre ciéncias
ambientais, sendo que um Ciclo de Palestras semanais se revelou altamente eficiente na
motivacao e troca de conhecimento de modo que formou uma visdo bastante completa
de ciéncias ambientais, com especial atencdo sobre corpos hidricos. Os estudos de campo
e as entrevistas revelaram alguns temas de estudo: educacdo socioambiental,
caracterizagdo da bacia, controle da Qualidade da agua, destinagdo de residuos sélidos,
inventario florestal da mata ciliar, urbanizacdo e hortas comunitarias, fossas sépticas com
tecnologia simplificada, salide coletiva, observagdo avifaunistica, construgdes sustentaveis
e renaturalizacdo do rio. A abordagem destes temas tem sido tratada de modo a unir o
saber popular e o académico; evitando conflitos e o despertar de ag¢des incisivas da
governanca. Ela tem como viés principal a educacdo ambiental, que no caso dos discentes
da UFPR é baseada na Aprendizagem Baseada em Problemas, a qual demonstrou uma
alta eficiéncia de estimulo positivo. Também inclui a formacéo ética e o desenvolvimento
da autonomia intelectual e do pensamento critico. A maior dificuldade tem sido a
concretizagdo das parcerias institucionais e obtencdo de recurso para uso em campo, uma
vez que diversas bolsas tém sido usufruidas pelos discentes participantes.
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MERCADO DE BENS E SERVICOS AMBIENTAIS E A APLICACAO DE
PROGRAMAS COLABORATIVOS PARA QUALIFICACAO

A qualificacdo de fornecedores consiste no processo de cadastro, anélise,
verificacdo e aprovagdo, de forma a evidenciar se as empresas possuem capacidade
técnica e de gestdo para oferecer produtos e servicos conforme as especificagdes do
cliente. Este processo também é aplicado para prestadores de servicos ambientais,
contratados para executar servicos como o tratamento e disposicdo de residuos e
efluentes industriais, transporte de residuos, controle de emissdes atmosféricas, anélises
laboratoriais de parametros ambientais e toxicoldgicos, entre outros.

Os critérios que as empresas utilizam para qualificar os prestadores de servicos
ambientais sdo semelhantes e transcorrem pela verificacdo dos requisitos legais, analise
da infraestrutura, capacidade de atendimento, gestdo dos aspectos ambientais e sociais.
Ou seja, independentemente da empresa que estiver avaliando, os critérios aplicados
serdo similares

Com isso, ha oportunidade de as empresas trabalharem em conjunto para
estabelecerem um processo Unico de qualificacdo, que permita o compartilhamento de
informacdes e resultados na definicdo dos fornecedores aptos.

Neste trabalho foi realizado um levantamento bibliografico sobre programas
colaborativos de gestdo de sustentabilidade de fornecedores, em termos mundiais, para
avaliar as principais informagdes sobre a constituicdo dos programas, formas de
organizacdo, metodologias utilizadas e quais processos sdo integrados para atender as
empresas membro.

A partir desse levantamento, foram identificadas necessidades especificas ao setor
de servicos ambientais e avaliou-se a oportunidade de constituir iniciativas similares no
mercado brasileiro.

1. CARACTERIZACAO DO MERCADO DE BENS E SERVICOS AMBIENTAIS

Nos Ultimos anos a expansdo do mercado de tecnologias ambientais provocou a
consolidacdo no setor, dentro e fora do Brasil. Este setor tem recebido crescente atencdo
do setor produtivo, estimulando a demanda e a geracdo de novas oportunidades,
tecnologias e inovagdes (ABDI, 2012).




O termo internacionalmente utilizado para nomear o segmento de prestadores de
servicos ambientais é Environmental, Goods and Services (EGSs) ou Environmental, Goods
and Services Sector (EGSS) (ABDI, 2012; EUROSTAT, 2009).

A necessidade de desenvolver sistemas de contas econdmicas e ambientais
integradas entre todos os paises foi mencionada pela primeira vez na Agenda 21, que é o
documento aprovado em 1992 na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento e, posteriormente, no documento final da Conferéncia das Nacoes
Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel - Rio +20, realizada em 2012 (SEEA, 2013). Tal
iniciativa resultou em um esforco em nivel mundial para estabelecer as defini¢bes sobre
EGSS e a classificacdo das atividades contempladas neste segmento, com o objetivo de
viabilizar a identificacdo destas atividades, regular o comércio internacional de tais
servicos e produtos, bem como, gerar estatisticas baseadas em dados que utilizam
parametros comuns e permitam a comparabilidade entre os dados reportados pelos
paises (ABDI, 2012).

As principais instituicdes que elaboraram as definicdes sobre EGSS sdo:
Organizagdo Mundial do Comércio (OMC), Organizagdo para Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE), Conferéncia das Nacoes Unidas sobre Comércio e
Desenvolvimento (UNCTAD) e Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA),
entre outras (ABDI, 2012; ITC, 2014).

Um consenso ainda nado foi estabelecido no ambito da OMC, pois os critérios e
escopos utilizados no conceito de “industria ambiental” variam muito entre os paises
membros. Por esse motivo, a mensuracdo das possibilidades de crescimento dos
mercados associados deve ser realizada com cautela, explicitando o referencial conceitual
utilizado (ABDI, 2012).

Os paises da OCDE, em conjunto com a Eurostat, lideraram as discussdes e
apresentaram uma primeira definicdo para o EGSS (ABDI, 2012; ITC, 2014), que considera:

"atividades que produzem bens e servicos que medem, previnem, limitam,
minimizam ou corrigem danos ambientais a agua, ar e solo, bem como os
problemas relacionados ao lixo, barulho e ecossistemas. Isto inclui tecnologias
limpas, produtos e servi¢os que reduzem o risco ambiental, a polui¢do e o uso de
recursos ambientais” (OCDE, EUROSTAT, 1999, p.9).

O Sistema de Contas Econdmicas Ambientais 2012: Marco Central (SCEA ou SEEA -
System of integrated Environmental and Economic Accounting) foi o primeiro padrdo
estatistico internacional de contabilidade ambiental e econémica, adotado pela Comissdo
de Estatistica das NacGes Unidas. E um quadro conceitual que permite compreender as
interacdes entre a economia e o meio ambiente, além de descrever os estoques e
variagdes nos estoques de ativos ambientais. Ainda, de acordo com SEEA (2013):




"0 escopo das atividades ambientais inclui aquelas atividades econdmicas cujo
objetivo principal é reduzir ou eliminar as pressdes sobre o meio ambiente ou
usar de modo mais eficiente os recursos naturais. Exemplos dessas atividades sdo
a restauracdo de ambientes poluidos, a conservacdo e a gestdo de recursos e o
investimento em tecnologias destinadas a evitar ou reduzir a polui¢do.”

As atividades ambientais estdo divididas em dois grupos principais (EUROSTAT,
2009; SEEA, 2013):

e  Protecdo ambiental (Environmental Protection - EP): relacionadas a
prevencdo, reducdo e eliminacdo da poluicdo e outras formas de
degradacao do meio ambiente. Inclui reducdo, prevencao ou tratamento
de residuos, aguas residuais e emissGes atmosféricas; monitoramento da
qualidade dos meios ambientais; entre outros.

e  Gerenciamento de Recursos (Resource management - RM): relacionadas
a preservacdo, manutencdo e melhoria dos estoques de recursos
naturais. Compreende tecnologias e produtos de restauragdo,
monitoramento e controle dos niveis de utilizacdo dos recursos naturais.

As classificacbes para designar as atividades e categorias de bens e produtos
ambientais propostas pela EUROSTAT (2009) e SEEA (2013) sdo similares, diferenciando-se
na descri¢do dos itens de gerenciamento de recursos, conforme o Quadro 1.

Considera-se que em ambos o0s grupos estdo incluidas as atividades
administrativas, de educacdo, treinamento, informacdo e atividades de comunicacao
(EUROSTAT, 2009).

Para fins estatisticos, apenas tecnologias, bens e servicos que tenham sido
produzidos com a finalidade ambiental sdo incluidos no escopo. Atividades relacionadas a
riscos naturais, principalmente para prevenir ou reduzir o impacto de desastres naturais
na salde humana, ndo estdo incluidos no EGSS (EUROSTAT, 2016).

Os paises tendem a usar diferentes categorias para coletar estatisticas relativas a
bens e servicos ambientais e, nota-se que, devido ao desacordo sobre as classifica¢bes,
mesmo entre os paises da Unido Europeia os dados ndo sdo estritamente comparaveis
(ITC, 2014). No entanto, independentemente das listas ou classificacdes adotadas,
observa-se o crescimento acelerado do mercado. Em 2011 o mercado de bens e servicos
ambientais foi estimado em US$ 866 bilhdes, de acordo com a Environmental Business
International (EBI), com expectativa que atinja US$ 19 trilhdo até 2020 (MACLEAN,
JAGANNATHAN, PANTH, 2018).

Dentre os principais fatores que impulsionam o crescimento de demanda para
esse mercado destacam-se a adocdo de regulamentaces relativas ao meio ambiente e os




incentivos fiscais para utilizacdo de produtos ambientais. Outro fator é o nivel de
educacdo da populacédo e de informacgdo do consumidor (ABDI, 2012).

Quadro 1: Classificagdo de bens e servicos ambientais

EUROSTAT, 2009 SEEA, 2013

Protecdo ambiental

1: Protecao do ar e do clima

2: Gestdo de aguas residuais

3: Gestdo de residuos

4: Protecdo e remediacdo do solo, dguas
subterraneas e aguas superficiais

5: Redugdo de ruido e vibracdo

6: Protecdo da biodiversidade e paisagem
7: Protecdo contra radiacao

8: Pesquisa e desenvolvimento
9: Outras atividades de
ambiental

Protecdo ambiental

1: Protecdo do ar e do clima

2: Gestdo de &guas residuais

3: Gestdo de residuos

4: Protecdo e remediacdo do solo, aguas
subterraneas e dguas superficiais

5: Reducdo de ruido e vibragdo

6: Protecdo da biodiversidade e paisagem
7: Protecdo contra radiacdo

8: Pesquisa e desenvolvimento

protecdo | o Outras atividades de protecio ambiental

Gerenciamento de Recursos Gerenciamento de Recursos

10: Gestao das aguas
11: Gestéo de recursos florestais
12: Gestdo da flora e fauna selvagens

10: Gestdo recursos minerais e energéticos
11: Gestdo de recursos madeireiros
12: Gestao de recursos aquaticos

13: Gestdo outros recursos biologicos

14: Gestao de recursos hidricos

15: Pesquisa e desenvolvimento

16: Outras atividades de gestdo de
recursos.

Fonte: Adaptado de EUROSTAT, 2009; SEEA, 2013

13: Gestdo de recursos energéticos

14: Gestdo de minerais

15: Pesquisa e desenvolvimento

16: Outras atividades gestdo recursos
naturais

A importancia conferida aos produtos ambientais depende do estagio de
desenvolvimento do pais ou das pressdes ambientais que ele enfrenta. Enquanto os
paises desenvolvidos priorizam a eficiéncia energética, a energia renovavel e a reducéo
das emissdes de CO, os paises em desenvolvimento priorizam
infraestrutura, gestdo de residuos e aguas residuais (ITC, 2014).

investimentos

A estrutura de mercado da industria de bens e servicos ambientais caracteriza-se
pela presenca de médias empresas ou multinacionais que dominam o setor de gestdo de
residuos e de agua, inclusive em paises em desenvolvimento (ITC, 2014).

A tendéncia é que estes mesmos setores tradicionais se mantenham como os mais
demandados, de acordo com a Figura 1 que apresenta a estimativa até 2020 (ABDI, 2012).

De acordo com o ITC (2014), os setores de maior crescimento previsto sdo 0s
novos mercados vinculados a energias renovaveis, eficiéncia energética e tecnologias




limpas. Segmentos mais maduros, de agua e gestdo de residuos, juntamente com a
reducdo da poluicdo atmosférica e do solo devem crescer mais lentamente, mas mesmo
esses setores continuardo a se beneficiar do crescimento dos paises emergentes e de
politicas destinadas a melhorar estes servicos nos paises desenvolvidos.

= Tratamento de dgua
= Polui¢do Atmosférica
= Gestdo de residuos
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Figura 1: Distribuicdo do mercado ambiental por segmento, estimativa até 2020
Fonte: Adaptado de Global Environment Markets and the UK environmental Industry
Opportunities to 2020, JEMU, 2005, apud ABDI; 2012.

No Brasil os segmentos mais relevantes sdo os de abastecimento e tratamento de
agua, gestdo de residuos e controle da poluicdo atmosférica, mostrando-se também
emergente a remediacdo de solos contaminados (ABDI, 2012).

De acordo com o BMU (2018), a indUstria de tecnologia ambiental e eficiéncia de
recursos é liderada pelos seguintes seis mercados: Geragdo, armazenamento e
distribuicdo de energia ambientalmente corretos; Eficiéncia energética; Eficiéncia material;
Mobilidade sustentavel; Gerenciamento de residuos e reciclagem; Gestdo sustentavel da
agua.

A estimativa € que o volume do mercado global para estes seis principais
segmentos alcance os cinco trilhdes de euros em 2025, o equivalente a um crescimento
anual médio de 6,9%' no periodo de 2016 a 2025 (BMU, 2018), conforme projecdo
apresentada na Figura 2.

Para entender a dinamica dos negdcios, o Quadro 2 aponta os principais paises
exportadores e importadores de tecnologias ambientais. Para consolidar as informagbes
de comércio internacional as autoras utilizaram o banco de dados do Comtrade das
Nac¢des Unidas.

Média ponderada das taxas médias anuais de crescimento nos principais mercados individuais.
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Figura 2: Desenvolvimento do volume de mercado global para tecnologia ambiental e

eficiéncia de recursos, 2016 a 2025

Fonte: Roland Berger,2017, apud BMU, 2018.

Quadro 2: Ranking e participagdo dos dez maiores exportadores e importadores de
tecnologias ambientais, segundo lista OCDE.

Dez maiores exportadores

Dez maiores importadores

Ranking Vzli?)r:é(i? Parti(coi/gagéo Ranking Vgliﬁ]ré(égs& Parti(c!/gagéo
Alemanha 125,270 16,27 EUA 102,334 13,54
China 96,991 12,60 China 75,894 10,05
EUA 93,989 12,21 Alemanha 57,567 7,62
Japéo 54,803 712 Japao 30,172 3,99
Italia 39,684 5,15 Franca 27,295 3,61
Franca 27,427 3,56 Coreia do Sul 27123 3,59
Corseij do 26,611 3,46 México 27,106 3,59
Reino Unido 25,735 3,34 Reino Unido 27,070 3,58
Holanda 21,339 2,77 Canada 24,779 3,28
México 18,986 2,47 Russia 22,780 3,02

Fonte: Nascimento, Almeida, 2016.




Segundo Nascimento e Almeida (2016) o comércio de bens ambientais concentra-
se em paises desenvolvidos, embora paises em desenvolvimento, como Brasil, China, india
e México estejam despontando como exportadores e importadores de bens e servicos
ambientais. Também se deve registrar a crescente participacdo da China, que para
diversificar sua matriz energética e reduzir a dependéncia de fontes de origem féssil
(carvdo e petréleo) desenvolveu tecnologias para a obtencdo de energia renovavel,
passando a ser o pais lider em investimentos na producdo de células fotovoltaicas
(energia solar) e turbinas edlicas, ultrapassando os EUA e Japdo, que sdo pioneiros no
desenvolvimento dessas tecnologias.

De acordo com o ITC (2014) os paises da Europa, China, Estados Unidos e Japdo
sdo os principais exportadores mundiais. Algumas economias emergentes, especialmente
no leste da Asia e entre os BRICS, s3o importantes mercados de exportacio e importacgo.
O Brasil encontra-se dentre os elementos globais significativos.

A Agenda 2030 da ONU trata do plano elaborado por lideres mundiais no qual os
paises compartilham a responsabilidade pelo bem comum global e comprometem-se
com os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que transcorrem pela
dimensdo social, ambiental e econémica (BMU, 2018). Muitos desses objetivos podem ser
alcancados por meio de produtos, processos e servicos da industria de tecnologia verde,
como agua potavel e saneamento (ODS 6), energia acessivel e limpa (ODS 7), cidades e
comunidades sustentaveis (ODS 11), consumo e producdo sustentaveis (ODS 12), agédo
contra a mudanga global do clima (ODS 13), vida marinha (ODS 14) e vida terrestre (ODS
15) (BMU, 2018).

O ODS 9 - IndUstria, inovacdo e infraestrutura — tem como uma de suas metas
modernizar a infraestrutura e reabilitar as indUstrias para torna-las sustentaveis, com
eficiéncia aumentada no uso de recursos e maior adocdo de tecnologias e processos
industriais limpos e ambientalmente adequados até 2030 (ONU BR, 2018a).

O cenério do mercado brasileiro, conforme o documento ONU BR (2018a) foi de
significativa recessdo no pais até o inicio de 2017. Os reflexos incidiram na industria, onde
o PIB industrial sofreu seguidas reducdes entre 2014 e 2016, gerando queda na demanda
e consequente reducdo na capacidade de incorporar novas tecnologias e processos
produtivos mais limpos no longo prazo. Da mesma maneira incidiram na esfera
governamental, onde a reducdo da arrecadacdo limitou a capacidade de investimento em
areas essenciais como energia, 4gua e saneamento.

O ODS 12 - Consumo e producdo sustentaveis - tem a capacidade de viabilizar o
alcance de muitos dos demais ODS de forma integrada e abrangente, pois possui atuacao
nas mudancas dos padrdes de producdo e consumo. Isto implica em praticas de
producdo mais limpas e eficientes, treinamento, inovacdo e mudanca tecnoldgica de toda
a cadeia de valor dos produtos e servicos, bem como a mudanga no comportamento e




nas escolhas dos consumidores e nas estratégias de compras do setor publico (ONU BR,
2018b).

O Plano de Produgdo e Consumo Sustentaveis (PPCS) do Brasil, langado em 2011
pelo Ministério do Meio Ambiente em parceria organizacdes diversas, entrou no segundo
ciclo de 2016-2020. O objetivo principal é fomentar as mudancas do atual paradigma de
producdo e consumo e possui dentre os eixos tematicos as compras publicas sustentaveis,
indUstria sustentavel e gestdo de residuos sélidos (ONU BR, 2018b).

O Brasil tem investido no avanco da producdo e do consumo sustentaveis no pais,
principalmente por meio de acdes voltadas a compras publicas, projetos de fomento e
politicas publicas. Porém, ainda hd um gargalo na gestdo responsavel dos recursos
naturais, da promocao de padrdes de produgdo e consumo consciente considerando-se
as demandas da populagéo crescente (ONU BR, 2018b).

2. SELECAO E QUALIFICACAO DE PRESTADORES DE SERVICOS AMBIENTAIS

Conforme Teixeira (2015, p.23) o objetivo principal do processo de selecdo de
fornecedores é reduzir o risco que envolve o processo de compra, maximizar o valor
global para o comprador e desenvolver proximidade e relacionamentos de longo prazo
entre os envolvidos nas negociagdes.

As empresas deixaram de aplicar a abordagem tradicional em seus processos de
selecdo, que considerava apenas qualidade, entrega, custo e servico, e passaram a adotar
um enfoque mais eficiente e complexo, que envolve critérios ambientais, sociais, politicos
e preocupagdes com a satisfacdo de clientes (PAL, GUPTA, GARK, 2013).

Para Moura (2009) a qualificacdo é a avaliacdo de conformidade dos potenciais
fornecedores, realizadas por meio de auditorias, para verificar o atendimento a requisitos
estabelecidos. A empresa que realiza a qualificagdo tem como objetivo assegurar a
contratacdo de parceiros capacitados, que atendem as condi¢Bes estabelecidas e as
necessidades da empresa.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 1SO 14001: 2015,
Sistema de Gestdo Ambiental, auditoria é o “processo sistematico, independente e
documentado, para obter evidéncias de auditoria e avalid-la objetivamente, para
determinar a extensdo na qual os critérios de auditoria séo atendidos”.

O programa de avaliacgdo de conformidade, visando a certificacdo de
fornecedores, possui 0 momento inicial de verificacdo materializado pelas auditorias e é
seguido por um conjunto de a¢des de acompanhamento e controle, para que a empresa




possa se assegurar de que o produto ou servico esta efetivamente em conformidade com
os critérios para eles estabelecidos (MOURA, 2009).

De acordo com a ABNT NBR ISO 20400: 2017 - Compras Sustentaveis, os
requisitos de sustentabilidade devem ser verificados por meio de procedimento de
avaliagdo, tais como: analise critica de documentacdo, ensaios, inspe¢des, auditorias,
certificacdo, sistemas de gestdo, declaragdes de sustentabilidade e rotulos. Tais avaliagdes
podem ser realizadas pelo fornecedor ou seu representante (primeira parte), pela
organizacdo compradora ou um organismo externo em seu nome (segunda parte) ou um
organismo ou organizagao externa independente (terceira parte) (NBR, 2017).

Existem organizacGes especializadas em avaliacdo e auditoria de fornecedores de
servicos ambientais, como a CHWMEG, dos Estados Unidos, e o programa Waste Facilities
Audit Association (WFAA, 2018), do Reino Unido. H& também organizacdes que emitem
selos e certificacdes, como as especializadas em residuos de equipamentos eletronicos e
elétricos (WEE): R2 Standard, dos Estados Unidos (SERI, 2018); WEEELABEX, da Europa
(WEEELABEX, 2018). Além dos mencionados programas ha, ainda, programas promovidos
por Associa¢bes de classe, como a qualificacdo de prestadores de servicos ambientais da
Associacdo Brasileira de Reciclagem de Eletroeletrdnicos e Eletrodomésticos (ABRE, 2018).

3. INICIATIVAS COLABORATIVAS

Segundo Moura (2009), no setor privado algumas empresas estdo se organizando,
via associacbes ou instituicBes privadas, para desenvolver processos conjuntos de
qualificacdo de fornecedores. Desta forma evita-se a realizacdo de auditorias e avaliagdes
multiplas, reduzindo o custo e a quantidade de horas dispendidas pelos colaboradores
para o exercicio desta atividade. Além disso, espera-se reduzir riscos em relacdo aos
requisitos de sustentabilidade e construir uma base de dados com parceiros de alta
qualidade, possibilitando melhorar o desempenho dos fornecedores. Ha iniciativas que
além do processo de qualificacdo, concedem certificagdo ao produto ou a empresa
(MOURA, 2009).

De acordo com estudo da Ecosense (2017), nos ultimos quinze anos houve
aumento das iniciativas setoriais e acdes integradas entre industrias para o
estabelecimento de padrdes, instrumentos e posicionamento em assuntos publicos
comuns entre as empresas, realizacdo de treinamentos, monitoramentos e auditorias
colaborativas.

As iniciativas tém como principais beneficios a reducdo de auditorias e avaliacdes
multiplas, a melhoria e garantia da qualidade dos resultados, o compartilhamento de




experiéncias entre varias empresas, a melhoria da qualidade dos parceiros selecionados e
qualificados e a redugdo dos riscos associados aos critérios estabelecidos (TFS, 2018).

Dentre as iniciativas brasileiras voltadas para avaliar prestadores de servicos foi
identificado o Programa Integrado de Desenvolvimento e Qualificacdo de Fornecedores -
PRODFOR. Trata-se de uma iniciativa local do Espirito Santo, no qual grandes empresas
da regido se uniram para promover a capacitagdo e certificacdo de fornecedores locais, de
produtos e servicos de segmentos diversos (PRODFOR, 2018).

De acordo com o estudo realizado sobre os resultados do Prodfor, a replicacdo
para outros programas de certificacdo similares pode ser beneficiada pelo seguinte
contexto (AQUINO, MENEGUETTE, PAGLIARUSSI, 2012):

i. compradores concentrados na mesma area geografica;
ii. necessidades similares de fornecimento desses compradores;
iii. concentracdo de fornecedores com relativo grau de desenvolvimento
instalados nas proximidades;
iv. reputacdo da entidade certificadora e experiéncia anterior positiva no

fortalecimento de parceria com fornecedores.

4. METODOLOGIA ADOTADA NESTE ESTUDO

Foi realizado levantamento das iniciativas colaborativas entre empresas para
gestdo sustentavel das cadeias de suprimentos, em nivel mundial, resultando o total de 17
programas identificados. A analise de cada um destes programas foi realizada por meio
de pesquisa nos sites institucionais dos mesmos, com o objetivo de levantar informacdes
quanto a constituicdo dos programas, formas de organizacdo, métodos utilizados para
qualificacdo e quais processos sdo integrados e compartilhados entre empresas. A
compilagdo destas informacbes possibilitou mapear as praticas que sdo similares e que
poderiam ser aplicadas na constituicdo de uma iniciativa de qualificagdo de prestadores
de servicos ambientais.

Por fim, houve aprofundamento nas iniciativas que avaliam especificamente o
segmento ambiental e nas particularidades do mercado brasileiro que podem contribuir
para implantacdo de iniciativas colaborativas para qualificacdo de prestadores de servigos
ambientais.




5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1, INICIATIVAS COLABORATIVAS PARA GESTAO SUSTENTAVEL DE FORNECEDORES

Foram identificadas as seguintes 17 iniciativas colaborativas estabelecidas no
mercado, em nivel mundial, para gestdo compartilhada de fornecedores segundo
preceitos de sustentabilidade: Abvtex (BR), A/M-Progress (UE/EUA), AMfori BEPI (BE),
AMfori BSCI (BE), Bettercoal (UK), Chwmeg (EUA), Drive Sustainability (UE), Ethical Trading
Initiative (UK), Joint Audlit Cooperation — JAC (UE), Pharmaceutical Supply Chain Initiative —
PSCI (EUA), Prodfor (BR), Responsible Care (EUA), Responsible Beauty Initiative (ndo
informado), Railsponsible (NL), Responsible Business Alliance — RBA (EUA), Together for
sustainability — TFS (BEL), Waste Facilities Audit Association — WFAA (UK).

A partir da analise destas iniciativas foi possivel identificar as praticas adotadas em
termos de escopo, ferramentas, materiais, formas de organizacdo das instituices e
demais a¢bes que possibilitam avaliar quais sdo os elementos necessarios na estruturacdo
de programas semelhantes para qualificacdo de prestadores de servicos ambientais.

De maneira geral ha grande similaridade entre as iniciativas, tanto nos modelos de
gestdo como nas praticas. A maioria delas, 65%, sdo organizadas via associa¢des setoriais
ou por organizacdes instituidas por empresas de renome no mercado, o que as concede
importancia e legitimidade. Também ha aquelas que se organizaram independentemente
e constituiram organizacdo propria, com pessoa juridica, infraestrutura e colaboradores,
ou, ainda, estabelecidas através de conselhos e grupos de trabalho, nos quais sdo
definidas as responsabilidades e atribui¢des entre os representantes das empresas.

O cdédigo de conduta, termo de compromisso ou documento equivalente que
estabelece os principios comuns entre as empresas, é adotado por 76% das iniciativas. O
objetivo é obter transparéncia no processo ao informar os principios do programa e
identificar quais sdo as expectativas e exigéncias das empresas para com seus
fornecedores.

Esta metodologia também é importante para comunicar seus parceiros quanto a
estrutura e funcionamento do programa, principalmente quanto ao compartilhamento de
informacdes e resultados de avaliagdes.

Com relacdo aos instrumentos para avaliacdo de fornecedores, algumas iniciativas
mencionam a utilizagdo de autoavaliacdes e a grande maioria aplica auditorias. Estes sdo
os dois mecanismos mais utilizados pelo mercado para verificar a situacdo do fornecedor,
mesmo retratando a situagdo do momento no qual eles foram aplicados. Tanto as
autoavaliagbes como as auditorias séo providas de analise de documentos, permitindo a
verificacdo dos requisitos basicos para atendimento as regulamentagdes.




As autoavaliacbes sao utilizadas por nove dentre as 17 iniciativas. A vantagem
desta metodologia é o alcance, pois pode ser aplicada para uma grande quantidade de
fornecedores para que se tenha a analise prévia quanto ao atendimento dos quesitos
estabelecidos. Nesta etapa é possivel solicitar documentacdes e verificar, a distancia,
algumas questdes regulatérias. Além disso, quando realizada via sistema fornece dados
compilados para analise. Isto também pode ser Util para as acdes de monitoramento e
para analises de risco, contribuindo na identificacdo dos fornecedores mais criticos.

J& as auditorias sdo aplicadas em 13, das 17 iniciativas, sendo que 65% sdo de
terceira parte, ou seja, realizadas por organiza¢des externas independentes, com base nos
critérios estabelecidos pelo programa. Com isso mantem a idoneidade e imparcialidade
da avaliacdo e, ainda, atingem maior abrangéncia em termos de localidade ja que os
principais organismos independentes possuem uma rede de auditores distribuidos em
diversos paises.

Para compartilhamento das informacées 71% das iniciativas possuem bancos de
dados e plataformas comuns, normalmente via site na internet com area restrita para as
empresas membros, que permitem o acesso atualizado a todos os resultados. Também ha
casos em que a iniciativa utiliza a estrutura de parceiros, que oferecem solu¢bes de
abrangéncia global para aplicacdo de autoavaliacdo e analise de riscos.

A disponibilidade e confiabilidade das informacdes € um ponto relevante, pois os
processos de verificacdo precisam ter documentacdes e relatédrios disponiveis para o caso
de fiscalizacGes e certificagdes nas instalacdes das empresas membro.

Dentre as iniciativas listadas ha& algumas que também realizam acdes de
desenvolvimento, ofertando treinamentos, capacitacdes e planos de melhoria com
acompanhamento periddico dos fornecedores, de forma a melhorar o desempenho dos
mesmos e atingir um alto nivel de maturidade com relacdo a sustentabilidade.

Esta é uma préatica importante para promover a melhoria continua e obter uma
aproximagao da cadeia de suprimentos com as empresas e com 0s propodsitos e objetivos
dos programas.

As praticas citadas sdo as comumente adotadas pelas organizagdes nos
programas de gestdo de sustentabilidade para fornecedores. E possivel incrementar com
outras praticas, tais como especificagdo de compra por tipo de categoria ou servico;
avaliagdo de desempenho; estabelecimento de metas, san¢des e cldusulas de contrato;
colaboracdo ambiental; mapeamento da cadeia de valor; avaliagdo de subcontratados,
entre outros.

As acdes sdo definidas conforme a estrutura e os recursos da iniciativa e
podem evoluir ao longo do tempo. Portanto, cabe a cada grupo de empresas
definir quais sdo as mais relevantes, como e quando as implementar.




5.2. INICIATIVAS COLABORATIVAS ESPECIFICAS PARA O SEGMENTO AMBIENTAL

Das 17 iniciativas apenas duas sdo aplicaveis estritamente para prestadores de
servicos ambientais, objeto do presente artigo, sendo ambas destinadas a gestdo de
residuos. Uma delas é a CHWMEG /ng associacdo comercial sem fins lucrativos composta
por industrias, constituida em 1995 nos Estados Unidos, e cujo objetivo é promover
globalmente a gestdo responsavel dos residuos, auxiliando as empresas na avaliagdo e
gestdo de riscos ambientais decorrentes do gerenciamento de residuos realizado por
terceiros. Atualmente conta com mais de 280 membros e 550 empresas afiliadas (dados
de setembro de 2018). Possui escopo de aplicacdo mundial, com mais de 1750
fornecedores definidos, que somam aproximadamente 4700 relatérios realizados desde
1995. A maioria das instalagcdes verificadas estdo localizadas nas regides dos Estados
Unidos e Canada, além dos outros 48 paises, como demonstra a Figura 4.
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Figura 4: Localizégéo dos fornecedores verificados pelo programa CHWMEG INC.
Fonte: © CHWMEG, Inc., 2018 (Map centered at S45° 10' 34" W152° 35' 44").

A regido com maior concentragdo de verificacdes é a América do Norte, com o
total de 1411 instalagbes. Em seguida vem a Europa, com 173 e a Asia, com 133. Na
Ameérica do Sul somam 38 instalac8es, sendo 16 no Brasil. As demais regides tém nuimeros
ainda menos expressivos, com 25 instalacdes na Australia e seis na Africa.

Além da taxa de filiacdo nominal, as empresas envolvidas compartilham os custos
dos relatérios das auditorias independentes realizadas nas instalagdes de fornecedores
que tratam, armazenam, descartam, reciclam ou transportam residuos. Segundo dados
divulgados pela organizacdo, os membros tém o potencial de realizar economias de custo
significativas.




O escopo de verificacdo da auditoria considera: configuracdo fisica e geoldgica,
comunidade de entorno, histérico de conformidade, layout de instalagSes, histérico de
derrame ou incidente, problemas operacionais, estrutura organizacional e de pessoal,
gestdo financeira e de clientes, procedimentos de aceitacdo de residuos.

A outra iniciativa especifica para gestdo de residuos é a Waste Facilities Audlit
Association (WFAA, 2018), associacdo sem fins lucrativos formada em 1993 no Reino
Unido. Tem como objetivo responder a pressao de requisitos legais ambientais, aumento
do custo de eliminacdo de residuos e aumento da expectativa publica e corporativa.
Possui cerca de 40 empresas membro, dentre elas: Basf (GER), Henkel (GER), Augean (UK),
Air Products (EUA), Alexion (EUA), Lilly (EUA), Hexcel (EUA), Johnson e Johnsonn (EUA),
Merck (GER), Pfizer (EUA).

As auditorias sdo realizadas por consultores ambientais internacionais e sdo
divididas em dois programas principais, sendo um para verificar as instalacdes de
fornecedores localizados no Reino Unido e outro para as verificagdes na Europa
continental e Irlanda.

Até o momento rednem um total de 115 verificacGes, sendo 67 no Reino Unido e
48 na Europa continental e Irlanda, como demonstra a Figura 5 (dados de setembro de
2018).
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Figura 5: Localizacdo dos fornecedores verificados pelo programa WFAA

Fonte: WFAA, 2018.
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O escopo das auditorias compreende atendimento as regulamentacbes, gestdo
financeira, solo e agua subterranea (arredores e instalagdes), gestdo ambiental,
armazenamento de residuos, gestdo de saude e seguranca, resposta a emergéncias e
analises especificas para os casos em que o fornecedor possua tratamento térmico e
aterro em suas instalacGes ou receba residuos radioativos.

A empresa pode optar em qual categoria quer se enquadrar ao tornar-se membro,
o que varia conforme os tipos de servi¢os e custos de adesdo. As auditorias sdo realizadas
por organismos de terceira parte e os custos sdo compartilhados entre os membros
participantes, bem como todos os relatérios das auditorias realizadas no periodo.

Em ambas as iniciativas, Chwmeg e WFAA, sdo os membros que decidem quais
fornecedores devem ser auditados anualmente e os resultados sdo compartilhados em
plataforma on /ine. Também oferecem acdes de desenvolvimento para os membros,
como eventos técnicos e workshops.

5.3. OPORTUNIDADES PARA CONSTITUICAO DE INICIATIVA LOCAL

O mercado de bens e servicos ambientais é relativamente novo e com grande
potencial para crescimento em termos mundiais. Possui oferta consolidada em paises
desenvolvidos, como Alemanha e os Estados Unidos.

Estes mesmos paises também sdo precursores nas definicdes do segmento e nas
diretrizes do comércio internacional e sdo nestas regides, da Europa e América do Norte,
que se encontram a maioria das iniciativas colaborativas mencionadas.

Nas duas Unicas iniciativas voltadas para o segmento ambiental, Chwmeg e WFAA,
a proposta de atuagcdo é global, porém a abrangéncia das auditorias alcanca
principalmente as regides da Europa e América do Norte.

Alguns fornecedores brasileiros ja passaram pelo processo de avaliacdo da
Chwmeg, tendo-se em vista que dentre as empresas membro ha multinacionais com
operacdo no Brasil, porém a quantidade de auditorias ainda é inexpressiva.

No Brasil estdo estabelecidas algumas leis que demonstram a necessidade de as
empresas aplicarem avaliagdes criteriosas junto aos seus prestadores de servicos, pois
além de serem responsaveis pelo controle da poluicdo proveniente de seus processos
industriais, séo também corresponsaveis pela atuacdo de seus fornecedores.

A Lei 9.605, de 12 de fevereiro de 2010, dispde sobre as san¢Bes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente e a Lei
12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos que
estabelece as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos
solidos, bem como, o conceito de responsabilidade compartilhada.




Ha também leis que contribuem indiretamente para a alavancagem do mercado
ambiental, como a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) instituida na lei n°
12.187 de 29 de dezembro de 2009, que se trata do compromisso voluntario do Brasil
junto a Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima para reducéo de
emissdes de gases de efeito estufa projetadas até 2020. Bem como, a lei n°® 11.445 de 5 de
janeiro de 2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico e para a
politica federal de saneamento basico, dentre outras.

Além das leis, ha acordos internacionais ratificados pelo Brasil como os firmados
em 2015: o Acordo de Paris, no qual os paises devem divulgar regularmente suas
contribuicbes determinadas nacionalmente para mitigar as mudancas climaticas; e a
Agenda 2030 da ONU, declaragdo composta pelos 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas, que transcorrem pela dimensdo social, ambiental e
econdmica e deverao ser alcancados até 2030.

As politicas e demais acordos internacionais relacionados ao meio ambiente e
ratificados pelo Brasil tendem a reforcar a demanda do mercado de bens e servicos
ambientais, impulsionando investimentos e a expansdo continua dos mercados de
tecnologia verde.

Ha escassez de estudos e dados atualizados que apresentem o panorama do
mercado brasileiro de bens e servicos ambientais, porém as anélises internacionais
indicam o crescimento progressivo deste setor em termos mundiais, inclusive nos paises
em desenvolvimento.

As empresas instaladas no Brasil apontam a necessidade de aplicarem avaliacdes
mais criteriosas de seus prestadores de servicos, para se precaverem perante requisitos
legais, porém enfrentam dificuldades ja que contam com quadros enxutos de
colaboradores e indisponibilidade de tempo para as atividades de qualificacdo e
monitoramento de fornecedores.

Na prestacdo de servicos ambientais, as atividades de gestdo de residuos e
tratamento de efluentes estdo entre as mais demandadas atualmente e tém estimativa de
serem responsaveis por 78.6% (40,1; 38,5 respectivamente) do mercado até 2020.

Em atividades de gestdo da poluicdo, de forma geral, hd incidéncia do manuseio
de materiais, coleta, armazenamento, transporte e disposicdo de residuos e rejeitos, que
requerem um nivel alto de controle por parte das empresas que contratam os servicos.

Algumas etapas da execucao destes servicos sao realizadas dentro das instalacGes
das empresas contratantes, mas grande parte ocorre sob a gestdo de terceiros que
utilizam maquinas, equipamentos, veiculos, instalacbes e estrutura propria ou de
subcontratados.




Os principais critérios que devem ser avaliados para a contratacdo destes
prestadores de servico sdo equivalentes as exigéncias fixadas pelas regulamentacées para
o exercicio de suas atividades. Ou seja, independentemente da empresa que estiver
avaliando, os critérios aplicados serdo similares, pois dizem respeito a requisitos legais.

Ao analisar o éxito das iniciativas internacionais para avaliacdo do segmento
ambiental e atendo-se ao cenério nacional regido por regulamentacdes, acordos e longo
periodo de recessdo na industria entende-se que ha potencial para constituir iniciativas
locais no Brasil, que apoiem empresas no processo de qualificacdo de prestadores de
servicos ambientais.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Assim como o mercado de bens e servicos ambientais vem se estruturando e
apresentando cada vez mais solucdes, as organizacBes que contratam este segmento
também precisam adequar seus processos e métodos de avaliagdo para selecionar tais
fornecedores.

Estimuladas principalmente pelas regulamentacdes ambientais, as organizacdes se
veem obrigadas a gerir apropriadamente seus impactos sociais e ambientais, decorrentes
de seus processos e de sua cadeia de fornecedores.

As iniciativas colaborativas se apresentam com uma solucdo vantajosa, onde
organizagdes com objetos de contratacdo semelhantes possam unir esforcos na aplicacdo
de processos de qualificacdo e gestdo de fornecedores. Além disso, as empresas
contratantes dos servicos reduzem custos ao evitar avaliacbes e auditorias multiplas,
obtém melhoria na qualidade dos parceiros selecionados e a reducdo dos riscos
relacionados a sustentabilidade.

Para os prestadores de servicos ha vantagens na reducdo de auditorias realizadas
em suas instalacdes, além da possibilidade de ampliagdo da carteira de clientes, ja que a
iniciativa compartilha os resultados entre os membros.

Com isso, observa-se que ha oportunidade para se constituir iniciativas de
qualificacdo de prestadores de servicos ambientais no Brasil. Ao agirem conjuntamente, as
empresas aumentam sua capacidade de gerar mudangas na cadeia de valor. Os critérios
sdo legitimados em termos de mercado ao estabelecerem as exigéncias minimas que os
fornecedores devem atender para tornarem-se aptos perante um determinado grupo de
empresas.
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GESTAO DE GASES DE ATERROS SANITARIOS NO BRASIL E ALEMANHA

O aterro sanitario é a principal destinacdo final dos residuos sélidos urbanos no
Brasil. Esta tecnologia constitui-se de uma area previamente escolhida, projetada e
adaptada para recebimento de residuos sélidos de forma a evitar maiores impactos
ambientais, pois possui sistemas planejados de drenagem de gases, efluentes e
compactagéo dos residuos sélidos por meio de maquinario apropriado.

Os aterros sanitarios sdo ambientes em que ocorrem a decomposicdo dos
residuos solidos, resultando em gases e chorume. Neste estudo a abordagem ¢é dada ao
gés de aterro.

Dentre diversos componentes presentes nestes gases, estd o metano que pode ser
capturado e usado como fonte de energia renovavel. Quando ndo tratado e capturado,
este gas contribui de forma potencial com o efeito estufa, sendo o seu potencial de
aquecimento 28 vezes maior que o didxido de carbono (IPCC, 2014). O metano contribuiu
com 40% das alteragdes climaticas nos Ultimos 150 anos e sua concentracdo na atmosfera
tem aumentado em um fator de duas vezes no ultimo século (BARLAZ et al, 2004).

A Lei n°® 12.187 de 2009, que institui a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima,
determinou o compromisso nacional voluntario de adocdo de acdes de mitigagdo com o
objetivo de reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa entre 36,1% e 38,9% em
relacdo as emissdes projetadas até 2020.

Na Figura 1 é possivel identificar as estimativas anuais de emissdes de gases de
efeito estufa no Brasil em Gigagramas de didxido de carbono equivalentes (CO2e) por
setor no periodo de 1990 a 2012.

Conforme pode ser visualizado na Figura 1, o setor de Residuos e de Energia
foram os Unicos que tiveram crescimento das emissdes em todos os anos, sem qualquer
estabilizacdo ou reducdo. No caso do setor de Residuos, o crescimento pode ter ocorrido
devido ao aumento da populagdo e da geracdo de residuos solidos.

Uma publicacdo da Iniciativa Global de Metano mostra que o Brasil esteve entre os
10 paises com maiores emissdes de metano provenientes de aterro, estando em nono
lugar no ranking com o total de 17.800 Gg de CO, equivalentes no ano de 2010.
Globalmente, os aterros sdo a terceira maior fonte antropogénica de metano. Paises
crescentes, economias de consumo e elevado crescimento populacional, como China e
Brasil, tendem a aumentar as taxas de disposicdo final de residuos (GLOBAL METHANE
INITIATIVE, 2011).

Em 2014 foram destinados 29.659.170 toneladas de residuos solidos urbanos
(41,6% do total de residuos sélidos urbanos gerados no ano) para lixdes ou aterros




controlados (ABRELPE, 2014) no Brasil, os quais do ponto de vista ambiental pouco se
diferenciam dos lixGes, pois ndo ha sistemas de drenagem para captagdo ou
aproveitamento de gases, dentre outras tecnologias que protegem o meio ambiente e a
saude publica.
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Figura 1 - Estimativas anuais de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil (em Gg de CO,
e por setor)
Fonte: Adaptado de MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO, 2014

Este dado significa que mais de 81 mil toneladas diarias sdo destinadas de forma
irregular e que, portanto, ndo possuem monitoramento de emissdes.

Avaliacées e previsdes cientificas mostram que os aterros sanitarios necessitam ser
gerenciados por um longo periodo apds o seu encerramento, sendo que a estimativa
para alguns casos é de até 100 anos apds o seu fechamento, em virtude dos gases e
chorume (LAUX, REISER, KRANERT, 2014). Em vista disso, fica o questionamento de
quando finalizar o gerenciamento pds-encerramento do aterro, visto que o horizonte de
até 100 anos é muito longo e oneroso.

O presente artigo, portanto, tem como objetivo destacar a relevancia de se
mensurar periodicamente as emissdes geradas em aterros sanitarios, incluindo a etapa de
pds encerramento, realizar uma comparagdo entre os paises Brasil e Alemanha no que se
refere a gestdo de emissdes de gases em aterros sanitarios, as legislacdes vigentes e
normas vigentes e os procedimentos de reducdo de gases.




Este texto foi elaborado com base em legislacbes e normativas do Brasil e
Alemanha, artigos cientificos e publicagdes de instituicdes envolvidas no tema.

1. GASES GERADOS EM ATERROS SANITARIOS

Os residuos solidos, quando depositados em um aterro, primeiramente passam
por um estagio de decomposicdo aerdbica durante o qual pouco ou nenhum metano é
gerado. Em menos de um ano, as condi¢des anaerdbicas sdo normalmente estabelecidas
e as bactérias da metanogénese comecam a decompor os residuos e a gerar metano. A
digestdo da biomassa em um aterro sanitario ocorre, portanto, através da degradacdo
microbiolégica da matéria organica, em condi¢des de auséncia de oxigénio, conhecido
como digestdo, o qual gera um géas conhecido como biogas. Ha trés grupos principais de
bactérias responsaveis pela digestdo da biomassa: acidogénicas, acetogénicas e
metanogénicas. A transformacdo de matéria organica em biogas ocorre em quatro
etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

O gés de aterro compde-se de varios gases, sendo a maior parcela o metano e o
dioxido de carbono e outros em quantidades tracos, como: nitrogénio, sulfeto de
hidrogénio e outros compostos organicos (THEMELIS, ULLOA, 2006), conforme Tabela 1.

Tabela 1— Composicdo volumétrica do gas de aterro

Composicdo do gas

Substancias Concentracdo Média (%)
Metano (CHy) 50
Diéxido de carbono (CO») 45
Nitrogénio (N>) 5
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) <1
Outros Compostos Organicos 2700 ppmv'

! partes por milhdo por volume
Fonte: Adaptado de THEMELIS, ULLOA (2006).

No que se refere aos outros compostos organicos, o detalhamento de cada um
deles e suas concentragdes estdo apresentados na Tabela 2, sendo estes dados parte dos
resultados de um estudo envolvendo 66 aterros urbanos da Gestdo Integral de Residuos
da Califérnia que realiza ensaios sobre gases de aterro.




Tabela 2 — Concentracdes tipicas de compostos em aterros de RSU?

Concentracdes tipicas de compostos em quantidades traco encontrados no gas de aterro em
66 aterros de RSU? da Califérnia

Concentracio (ppbv®)

Composto Mediana Média Méxima
Acetona 0 6.838 240.000
Benzeno 932 2.057 39.000

Clorobenzeno 0 82 1.640
Cloroférmio 0 245 12.000
1, 1-Dicloroetano 0 2.801 36.000
Diclorometano 1150 25.694 620.000
1, 1-Dicloroeteno 0 130 4.000
Clorodietileno 0 2.835 20.000
Trans-1,2-Dicloroetano 0 36 850
2,3-Dicloropropano 0 0 0
1,2-Dicloropropano 0 0 0
Brometo de etileno 0 0 0
Dicloroetileno 0 59 2.100
Oxido de etileno 0 0 0
Etilbenzeno 0 7334 87.500
Metil-etil-cetona 0 3.092 130.000
1,1,2-Tricloroetano 0 0 0
1,1,1-Tricloroetano 0 615 14.500
Tricloroetileno 0 2.079 32.000
Tolueno 8.125 34.907 280.000
1,1,2,2-Tetracloroetano 0 246 16.000
Tetracloroetileno 260 5.244 180.000
Cloreto de vinila 1150 3.508 32.000
Estireno 0 1.517 87.000
Acetato de vinila 0 5.663 240.000
Xilenos 0 2.651 38.000

'Residuos Sélidos Urbanos ?— partes por bilhdo por volume
Fonte: Adaptado de TCHOBANOGLOUS et al. (1994, apud BRITO FILHO, 2005).




Brito Filho (2005) afirma que a presenca dos compostos organicos volateis nos
gases de aterro em quantidades significativas estd relacionada com aterros sanitérios
antigos que receberam residuos industriais e comerciais.

Liu et al. (2016) estudaram as emissdes de compostos aromaticos fugitivos
provenientes de um aterro de residuos solidos urbanos na China e identificaram que o
tolueno obteve a maior taxa de emissdo (3,4 + 3,79 g.m°.d™), sequido por o-xileno
(1,96 + 0,73 g.m‘zid‘1) e etilbenzeno (1,23 + 1,21 g.m_z.d_1). Isso se deve ao fato de que
embalagens de produtos de limpeza e desengordurantes destinados aos aterros
sanitarios possuem residuais cuja composicao inclui compostos aromaticos (LIU et al,
2016).

No que se refere ao volume de gas, a quantidade de biogés produzido pode
alcancar valores superiores a 180 m® por tonelada de residuos nos primeiros cinco anos,
com um percentual préximo de 50% de metano (OBLADEN, OBLADEN, BARROS, 2009).
Conforme a vida Util chega ao fim (de 40 a 60 anos), o volume ¢é reduzido, podendo
chegar a 5 m® por tonelada de residuos com percentuais de metano de até 10%, em
aterros com mais de 20 anos (OBLADEN, OBLADEN, BARRQOS, 2009).

Audibert e Fernandes (2013) realizaram um estudo da vazdo de metano no aterro
do Municipio de Londrina e chegaram a concluséo que as vazbes de gas metano nos
drenos verticais variaram de 0 a 190,2 Nm® h”', dependendo do formato do dreno e da
idade de deposicdo dos residuos soélidos. Foram registradas emissdes de superficie de
metano entre 1,3 e 30,6 NL h™ m?, o que resultou num valor preliminar de 16.840.830 Nm?
ano”' de metano (AUDIBERT, FERNANDES, 2013).

De acordo com Borgatto (2006), os residuos soélidos urbanos gerados no Brasil tém
percentual de matéria organica que variam de 50 a 60% do peso total da amostra, sendo
este valor tipico de paises em desenvolvimento. Sabendo que os residuos sélidos urbanos
gerados no Brasil sdo destinados em sua grande maioria aos aterros sanitarios e lixdes,
entende-se que ha alto favorecimento de bactérias metanogénicas que emitem metano.

De acordo com Rettenberger e Mezger (1992), a producdo de gas em aterro
sanitario em longo prazo é dividida em seis etapas que estdo descritas a seguir e
ilustradas na Figura 2.

Fase | — Fase estavel do metano

Aproximadamente de 1a 3 anos apds a deposicdo, a concentragdo do metano fica
estavel. Apds esta etapa, pode-se estimar uma propor¢do de 55% em volume de CHa4 e
44% de volume de CO,, sendo a proporcdo destes dois gases de 1,2. oxigénio e
nitrogénio ainda ndo estdo presentes, somente em tracos. Areas sem vedacdo e sem
evacuacdo adequada de superficie apresentam altas emissdes.
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Figura 2 — Perfil da concentragdo do géas de aterro ao longo do tempo (grafico sem escala).
Fonte: Adaptado de RETTENBERGER e MEZGER. (1992)

Fase Il - Fase de longo prazo

Nesta fase, a razdo CHs/ CO, é maior que 1,5. Etapa caracterizada por niveis
elevados de metano nos aterros sanitarios. Estima-se uma concentracdo de 50% a 85% de
volume em CH4 podendo variar conforme a relacdo C:H:O:N nas matérias-primas
degradadas, temperatura e velocidade de degradacéo.

Fase lll — Fase de penetragdo do ar

Nesta fase, a razdo CH4/ CO, diminui novamente. A concentracdo inicial do gas é
diluida pelo fluxo de ar atmosférico. O metano fica entre 10 — 40% em volume e o
oxigénio entre 5 — 30%. A proporc¢ao de N, passa a ser detectavel (10 a 30% em volume).
Esta fase é caracterizada pela diluicdo do residuo disposto e ndo had homogeneidade em
todas as areas do local de deposicdo, pois cada espaco do aterro pode estar em uma fase
de diferente.

Fase IV — Fase de oxidacdo do metano

Com a queda da geracdo de metano, o ar com a presenca de oxigénio comega a
penetrar no aterro e assim, juntamente com diversos microrganismos chamados de
metilotréficos, o metano é oxidado para produzir diéxido de carbono. Este processo
diminui a relagdo CH4/ CO; para menos de 1. A composicdo tipica dos gases nesta fase é:
20% de CHy4, 30% de CO2, 45% de N, e 5% de O,.




Fase V — Fase do didxido de carbono

Nesta fase, a concentracdo do metano avanca em direcdo a zero e em
contrapartida, ainda hé& didxido de carbono em quantidade consideravel presente no
aterro. Nas areas em que ainda existem zonas anaerdbicas, o metano é quase que
completamente reduzido, pois a tendéncia desta fase é que estas zonas sejam suspensas.

O resultado é o aumento da degradacdo aerébica do material organico residual,
bem como do diéxido de carbono. Nesta fase, o teor de metano no nucleo do aterro é
muito baixo (maximo 2 — 5 % de volume) e os teores de CO; estdo entre 5 e 20% volume,
além do aumento do teor de N (> 60% em volume).

Fase VI — Fase do ar

Se o teor de dioxido de carbono diminui ainda mais e o teor de oxigénio aumenta
em cerca de 20% em volume, a fase do ar é atingida e assim, as areas de poros do aterro
sdo completadas por gas de aterro. A composicdo do gas tipico nesta fase é: 0% de CHa,
4% de CO;,, 78% de N, e 18% de O..

Wu et al. (2017) realizaram um estudo comparando a variagdo espaco-temporal do
gés em aterros semi-aerdbios e anaerdbios em escala piloto durante 5 anos e chegaram a
conclusdo que a concentragdo de metano no aterro semi-aerébio foi significativamente
menor nas camadas superiores e médias do que no aterro anaerébio.

As concentragdes médias de CHs e CO; no aterro anaerdbio foram sempre
maiores que aquelas no aterro semi-aerobio em cada periodo correspondente, devido a
reacdo aerdbia de residuos ao redor do tubo perfurado no aterro semi-aerdbio, que
inibiu a geragdo de CH4 (WU et al., 2017).

2. GERACAO DE GAS DE ATERRO SANITARIO NO BRASIL

No Brasil, em 2010 foi aprovada a Politica Nacional de Residuos Solidos que
determinou a adogdo de metas para a eliminagdo e recuperacdo de lixes bem como o
aproveitamento energético dos residuos. A Politica tem outros objetivos, dentre eles
merecem destaque: a protecdo da salde publica e da qualidade ambiental, a ndo
geracdo, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos, e s6 entdo a
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, a adocdo, desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais e o
incentivo a reciclagem.

Mesmo apos a aprovacdo da Lei n® 12.305 em 2010, uma pesquisa realizada pela
Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) em




2013 apresentou que os residuos coletados em 2011 tiveram como destino os aterros
sanitarios (58%), aterros controlados (24%) e lixGes (17%). Quanto aos municipios
brasileiros, somente 40% encaminharam residuos para o aterro sanitario, 32% municipios
encaminharam residuos para aterro controlado e 28% utilizaram lixes (ABRELPE, 2015).

Os aterros sanitarios possuem um grande potencial para implantacdo de projetos
de captacdo de biogés, a fim de mitigar as emissdes de gases do efeito estufa. Os
projetos de mitigacdo consistem basicamente na captura, queima ou outro
aproveitamento do conteldo energético do biogas, seja para gerar eletricidade e calor,
ou para trata-lo e utilizé-lo como gés natural, evitando assim sua liberacdo para a
atmosfera (ABRELPE, 2013).

A ABRELPE (2013) identificou 46 projetos de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) e um Programa de Atividades na categoria de manejo e destinacdo de
residuos — aterros sanitarios. Exemplos disso sd@o o aterro Bandeirantes e o Sdo Jodo
localizados no Estado de Sdo Paulo. O primeiro foi responsavel pela geracdo de
755.700 MWh durante o periodo 2004 a 2010 e o segundo gerou 476.900 MWh durante o
periodo de marco de 2008 a maio de 2012 (ABRELPE, 2013).

Souza et al. (2014) realizaram um estudo do potencial de producédo de eletricidade
a partir de residuos solidos municipais dispostos nas maiores cidades do Brasil e
concluiram que os aterros sanitarios tém potencial de geracdo total de 2.314,8 GWh por
ano e o potencial técnico de geracdo de energia elétrica seria de 12,1 MW em Curitiba e
79,6 MW em Sdo Paulo. Um total de 289,3 MW de poténcia elétrica poderia ser instalada
nas maiores cidades do Brasil (SOUZA et al.,, 2014).

Os projetos de biogas vado de encontro a Politica Nacional de Residuos Solidos,
mas esta Lei ndo menciona em momento algum a importancia de se mensurar e controlar
0s gases de aterros sanitarios, mesmo que um dos seus objetivos seja a protecdo da
saude publica e da qualidade ambiental.

3. GERACAO DE GAS DE ATERRO SANITARIO NA ALEMANHA

Na Alemanha, a Regulamentacdo Alemd sobre Disposicdo de Residuos de 2001
instituiu que, a partir de junho de 2005, todos os residuos devem ser submetidos a um
processo de estabilizacdo bioldgica ou incinerados antes de serem dispostos em aterro
sanitario.

A parcela residual dos residuos sélidos urbanos é encaminhada para o tratamento
mecanico — biolégico (Mechanically and Biologically Treated Waste — MBT) a fim de




separar materiais aproveitaveis e com isso, aumentar a vida Util dos aterros e diminuir as
emissoes.

As plantas de MBT constituem-se das etapas de preparagdo mecanica e
tratamento bioldgico. Na preparagdo mecanica sdo removidos metais, poluentes,
substancias nocivas e fracdes energéticas, sendo o restante encaminhado para a
estabilizacdo bioldgica.

No periodo de 1990 até 1993 a Alemanha teve um crescimento nos niveis de
emissdes diretas provenientes de aterros (FISCHER, 2013). A partir de 2001, as emissdes
evitadas resultantes das atividades de gestdo de residuos foram superiores as
quantidades causadas pelas emissdes diretas dos aterros, das plantas de incineracao, das
atividades de reciclagem e de logistica de residuos soélidos urbanos (FISCHER, 2013). As
emissdes diretas provenientes de aterros reduziram de aproximadamente 10.400 Gg de
COze em 1990 para aproximadamente 4.000 Gg de COze em 2010 (FISCHER, 2013).

Estes resultados mostram a consequéncia positiva da implantacdo da
Regulamentagdo Alema sobre Disposicdo de Residuos.

4. MEDICAO DE METANO EM ATERROS NO BRASIL E ALEMANHA

4.1. MEDICAO DE METANO EM ATERROS NO BRASIL

No Brasil, a Lei de Crimes Ambientais (9.605/1998), a Lei da Protecdo da Vegetacao
Nativa (12.651/2012) e as instru¢des normativas do IBAMA (146/2007 e 154/2007), em seu
conjunto determinam o dever da supervisdo ambiental de aterros em funcionamento e,
dentre outras coisas, recomenda a implantacdo de programa para captagdo dos gases
(biogas) drenados pelos pogos para queima ou aproveitamento em projetos de
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) (OBLADEN, OBLADEN, BARROS, 2009).

Para realizacdo do monitoramento de gases, Obladen, Obladen e Barros (2009)
recomendam a escolha de um laboratério que disponha de um cromatégrafo e um
equipamento para deteccdo de gases no terreno, além da utilizacdo de um diario de
obras para registro das variacdes ocorridas na producdo do biogas, bem como outras
ocorréncias pertinentes.

A Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em sua Norma Brasileira — NBR
10.157 de 1987 que trata de aterros de residuos perigosos, ordena que qualquer aterro
deve prever formas de minimizar as emissdes gasosas e favorecer a dispersdo de
eventuais emanacdes. Esta NBR determina ainda que, quando do encerramento da
atividade do aterro, deve-se prever um plano de encerramento cujo um dos objetivos é
minimizar ou evitar a liberacdo de gases (NBR, 1987). Apds o encerramento propriamente




dito, devem ser realizadas atividades, como a manutencé@o do sistema de coleta de gases,
até que ndo seja mais notada a sua producdo (NBR, 1987).

A ABNT NBR 8.419 de 1992 trata da apresentacdo de projetos de aterros sanitarios
de residuos solidos urbanos e, dentre outras coisas, traz diretrizes para apresentacdo de
memoriais descritivos para estas atividades, como a apresentacdo de um sistema para a
drenagem de gas que pode ser interligado ao de liquido percolado. A norma cita também
que deve ser apresentado um memorial técnico que dentre outras coisas, devem ser
incluidos os parametros e férmulas utilizadas para o dimensionamento de todos os itens
integrantes do sistema de drenagem de gas com o respectivo desenho técnico (NBR,
1992).

Outra NBR que merece destaque é a NBR 13.896 de 1997 que trata de aterros de
residuos ndo perigosos — critérios para projeto, implantacdo e operacao. Esta NBR define
que no controle de operacdo do aterro, deve-se ocorrer o registro dos efluentes gerados,
se for o caso (NBR, 1992).

No ambito federal ndo ha legislagdo e normativa que trate detalhadamente da
medicdo de gases em aterros sanitarios. Em alguns Estados, o 6rgdo ambiental solicita o
acompanhamento dos resultados das medicdes de gases ou entdo o empreendimento o
realiza para fins de atendimento a ISO 9.001 (/nternational Organization for
Standardization — Organizacdo Internacional de Normalizacdo) que estabelece requisitos
para o Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ).

No Estado do Parana, por exemplo, a Resolucdo CEMA 094 de 2014 que define
diretrizes para o licenciamento ambiental de aterros, define que o Plano de Controle
Ambiental que deve ser entregue no processo de licenciamento é um projeto técnico
destinado ao controle de poluicdo ambiental gerados por poluentes liquidos, solidos,
gasosos e ruidos.

J& a Resolucdo SEMA 016 de 2014 que define critérios para o Controle da
Qualidade do Ar, em seu artigo 58 constante na subsecdo XXV de saneamento, define
que o biogas gerado em reatores de digestdo anaerdbia deve ser aproveitado ou, quando
desta impossibilidade, deve ser queimado para conversdo do metano. Além disso, deve-
se implantar cortina vegetal de espécies nativas no entorno do empreendimento e realizar
a entrega anual do relatério de automonitoramento com estimativa do impacto de
odores na vizinhanca do aterro, incluindo as medidas de controle para as fontes fugitivas
(PARANA, 2014).

N&o ha, portanto, nenhuma legislacdo brasileira que determine a necessidade de
medir as emissdes atmosféricas provenientes de aterros sanitarios, bem como parametros
para tal.




4.2. MEDICAO DE METANO EM ATERROS NA ALEMANHA

Na Alemanha, a fim de se determinar um critério para as emissGes de aterros
sanitarios ativos, foram realizadas pesquisas que concluiram que a emissdo de até 5 m® de
metano por hectare e por hora ou 25 m® de metano por hora para todo o aterro so
valores coerentes para um meio ambiente equilibrado (STEGMANN, 2006).

Os pesquisadores concluiram que em até este valor as bactérias conseguem
converter todo o metano em géas carbdnico e com isso, ndo ha emissdo de metano na
atmosfera (STEGMANN, 2006).

Isso resultou na Portaria-Lei Simplificada de Aterro de 27 de abril de 2009 que
define, em seu Anexo 5, ponto 7:

"Em aterros sanitarios em processos de biodegradacdo com geracdo de gas de
aterro em quantidades relevantes, cabe ao operador do aterro de classe |, Il ou Ill
aproveitar este gas de aterro ja na fase de deposicdo e tratar para explorar a
energia, sempre que possivel. A captagdo, tratamento e aproveitamento do gas de
aterro deve seguir o estado tecnolégico atual. A quantidade e qualidade do gas
de aterro sanitério devem ser analisadas de acordo com a técnica da Tabela 3.2,
item 2.4. O operador do aterro pode, com o consentimento de autoridades,
renunciar o recolhimento das emissdes residuais baixas. Neste caso, deve-se
provar a autoridade responsavel, que o metano do gas de aterro é oxidado em
grande parte antes da descarga para a atmosfera” (DepV, 2009).

A Tabela 3.2 da referida Portaria-Lei determina que os operadores de aterros
sanitarios devem efetuar as medi¢bes por meio de pessoal capacitado, com técnicas
adequadas e que, com a aprovacdo da autoridade, as extensdes e frequéncias de controle
de medicdo podem ser modificadas.

J& o item 2.4 da referida Tabela estabelece que os dados a serem coletados no
que se refere as emissdes sdo as quantidades e composicdo do gas recolhido (CHy4, COp,
02, N2 e gases traco selecionados). As frequéncias seguem no Quadro T:

Quadro 1 - Frequéncia de coleta de dados de emissdes em aterros na Alemanha

Dados Fase de operacdo e Fase pos-encerramento
encerramento
. , Diaria, com valor acumulado Semanal, com valor
Quantidade de gas o
diario acumulado semestral
Composicao Mensal Semestral
Gases traco selecionados Semestral -

Fonte: Adaptado de DEPV, 2009.




Esta Lei ndo proibe que aterros emitam valores superiores aos estabelecidos nela.
O grande objetivo é incentivar que os aterros implantem tecnologias para reduzir o
volume de emissdes e assim, ndo seja necessario investir em tratamento de gas.

Uma das razbes pela qual a Portaria-Lei Simplificada de Aterro de 27 de abril de
2009 nao proibiu emissdes acima dos parametros é que, por se tratar de emissdes difusas,
ndo ha técnicas precisas de medigdo. Mesmo assim, as metodologias mais utilizadas séo o
Verein Deutscher Ingenieure — VDI (Associacdo dos Engenheiros Alemaes) 3860 Part 3
(Parte 3) referente a medicdo de gases superficiais de aterro pelo método de deteccdo de
ionizagdo de chama (measurement of surface emissions using the flame ionisation
detector — FID) e modelagens mateméticas.

Rachor et al. (2013) demonstraram que ha uma certa dificuldade em se mensurar
as emissdes provenientes de aterro, visto que o comportamento dos gases apresenta
grande variacdo no espaco e no tempo, influenciado por fatores ambientais como
temperatura, umidade do solo e pressdo ambiente. Devido as diferentes formas de
transporte de gas em regides por adveccdo ou difusdo ou uma mistura de ambos e os
efeitos inter e contra atuantes de fatores ambientais, a identificacdo e previsdo de padrdes
de emissdes sdo dificeis (RACHOR et al.,, 2013).

O FID analisa as concentracGes a partir da absor¢do de um grande volume de géas
através do dispositivo, 0 que compromete a taxa de emissao de gas natural da area de
amostragem, e portanto, ndo € possivel ser obter um resultado que representa uma fonte
ininterrupta. Este € método de medicdo pontual que despende tempo, trabalho e cujos
resultados sdo estimativas que ndo demonstram a realidade, pois ha uma probabilidade
de superestimar ou subestimar inversamente as concentracdes de metano na fonte, além
de ndo ser aplicavel em algumas fontes de areas inacessiveis (ZHU et al., 2013).

Por este motivo, Zhu et al. (2013) desenvolveram uma metodologia para medicdo
de metano com menor carga de trabalho e custo em comparagdo com o método
convencional FID, o qual consiste em um instrumento chamado TDLAS (7unable Diode
Laser Absorption Spectroscopy - Espectroscopia a Laser com Diodo Sintonizéavel) —
sistema GasFinder2.0® e um modelo de dispersdo LASAT (Lagrangian Simulation of
Aerosol Transport — Simulacdo Lagrangeana de Transporte de Aerosséis) com o
dispositivo de medicdo e modelo de calculo, respectivamente.

A concentracdo de metano foi medida com o sistema GasFinder2.0® nas se¢des a
montante e jusante do local do projeto, enquanto que os dados de vento e turbuléncia
foram medidos simultaneamente por um anemémetro ultrassonico. A taxa de emissdo
média de metano da fonte pode ser calculada usando os resultados das concentracées
medidas como dados de entrada no modelo de dispersdo (ZHU et al., 2013).




5. PROCEDIMENTOS PARA REDUZIR A EMISSAO DE METANO EM ATERROS POS-
ENCERRAMENTO NO BRASIL E NA ALEMANHA

Apds o encerramento do aterro, ainda ha emissdes de gases, portanto deve haver
continuidade no monitoramento e é possivel utilizar a area para usos menos nobres,
como a construcdo de campos de futebol e parques. De acordo com Freitas, Drago e
Makiya (2011), o biogas fica presente em um aterro sanitario por 15 anos apds o seu
encerramento.

5.1. PROCEDIMENTOS PARA REDUZIR A EMISSAO DE METANO EM ATERROS POS-ENCERRAMENTO
NO BRASIL

No Brasil, a partir dos incentivos aos créditos de carbono iniciou-se o investimento
em aproveitamento de gas de aterro sanitario. Porém, no pais, o aproveitamento de
biogas corresponde a apenas pouco mais de 2% da capacidade instalada de geracdo de
energia elétrica (3.5177 MW) entre todos os projetos no ambito do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) no pais (IPEA, 2012). O MDL esta previsto no Protocolo de
Quioto e o seu objetivo é assistir as Partes ndo incluidas (paises em desenvolvimento) a
fim de que atinjam o desenvolvimento sustentavel e contribuam para o objetivo final da
Convencdo do Clima e assistir as Partes incluidas no Anexo | da Convencdo (paises
desenvolvidos) para que cumpram seus compromissos quantificados de limitagdo e
reducdo de emissdes que foram assumidos no Artigo 3 do Protocolo (MINISTERIO DA
CIENCIA E TECNOLOGIA, 2014).

Lopes et al. (2010) dizem que de 40 a 60% do biogas podem ser drenados pelo
sistema de coleta convencionais (drenos verticais) e que maiores taxas sdo alcancadas
quando héa a instalagdo de sistema de extracdo forcada e uma cobertura que impeca a
fuga do biogas (HUMER et. al., 2008 apud LOPES et. al. 2010). Porém, estes sistemas sdo
instalados para recuperar biogas para geracdo de energia €, no Brasil, isto se limita a
empreendimentos de grande porte (LOPES et al., 2010).

A NBR 8.419 de 2012 referente a aterros de residuos sélidos ndo perigosos ndo
menciona valores para o coeficiente de permeabilidade do solo e aos gases, somente
para permeabilidade de dgua (LOPES et al., 2010).

Uma pratica adotada no Brasil para aterros encerrados é a implantacdo de
camadas metanotroficas ou oxidativas que vdo de encontro aos conceitos de bioreativas
ou biocoberturas, sendo estas utilizadas como alternativas econdmicas de controle de
emissdes de gases em aterros sanitarios.




Lopes et. al. (2010), por meio de experimentos, obteve resultados de eficiéncia na
retencdo/ oxidagcdo de CH4 entre 34,9% a 100% determinados a partir de medicGes de
perfil de concentracdo ao longo da espessura da camada.

5.2. PROCEDIMENTOS PARA REDUZIR A EMISSAO DE METANO EM ATERROS POS-ENCERRAMENTO
NA ALEMANHA

Stegmann (2006) trouxe uma proposta de critérios quantitativos para aterros
desocupados na Alemanha. No que se refere aos gases, Stegmann (2006) diz que é
importante o seu controle, pois além do risco de incéndio e explosGes, o gas metano é
muito prejudicial ao efeito estufa.

Stegmann (2006) aplica critérios quantitativos a area total e em 1 hectare, e
critérios gerais para aterros de diferentes tamanhos, sendo o objetivo a coleta e o
tratamento do gas.

Entende-se que aterros com producdo de metano cujo volume é maior que 25 m’
por hora para todo o aterro ou maior que 5 m® de metano por hora e por hectare,
necessitam de tratamento (STEGMANN, 2006). O mesmo dependerad da concentracdo de
metano (STEGMANN, 2006):

e Se CH4 > 40%, exploracdo do gas (cogeracdo combinada, motor de ignigéo,
etc);

e Se CH4 > 25%, eliminacdo indcua (tocha, regeneragdo térmica oxidativa, etc.)
ou imediata estabilizacdo aerdbica in situ;

e Se CHis < 25%, baixo tratamento de gas ou estabilizagdo aerdbica in situ
acelerada, controlada e indcua dos gases residuais de baixo nivel que
ocorrem em longo prazo.

Para aterros com producao de gas inferior com um volume de metano menor ou
igual a 25 m® de CH4 para todo o site e menor ou igual a 5 m? de CH, por hora e por
hectare, Stegmann (2006) recomenda:

e Verificar se a coleta e recuperacdo de gas sdo ainda viaveis tecnicamente e
economicamente;

e Mudar para o tratamento passivo de gases residuais, como por exemplo, pela
oxidacdo de metano na camada de recultivacdo, sendo necessaria a
comprovacdo de que permaneca uma quantidade menor que 0,5 L CHz/(m?h)
nesta camada e que a emanacdo méxima da area pela camada (para a
atmosfera) ndo supere 25 ppm de hidrocarbonetos (principalmente metano).




A comprovacdo pode ser realizada pelas medi¢des in loco com FID: 80% numa
grade de 25 m, o que equivale a 16 pontos monitorados por hectare, com duas inspecées
da superficie do aterro por ano (uma no verao e outra no inverno).

Apds 5 anos de comprovacdo bem-sucedida, a frequéncia sera anual. A proposta
€ que apods 10 anos de atendimento do critério, é possivel encerrar o pds-tratamento dos
gases.

No que se refere a reducdo de gases em aterros pds-encerramento, Ritzkowski e
Stegmann (2013) dizem que a Alemanha teve um aumento nos Ultimos anos no numero
de projetos de aeracdo, sendo que este pode ser considerado o Unico método
tecnicamente viavel para reduzir significativamente o pds-tratamento, tanto pelo tempo
quanto pela complexidade.

A fim de estimar os periodos de tempo necessarios para a aeragdo, Ritzkowski e
Stegmann (2013) desenvolveram um procedimento para um aterro alemao. Os principais
indicadores que determinam o periodo sdo: teor de carbono organico biodegradavel,
atividade bioldgica dos residuos sélidos, bem como tendéncias de temperaturas e
recalque (RITZKOWSKI e STEGMANN, 2013). Os recalques em aterros sanitarios sdo uma
consequéncia direta da compressdo e rearranjo espacial dos residuos solidos urbanos
(SOUSA et al.,, 2015).

6. COMPARACAO ENTRE ATERROS NO BRASIL E NA ALEMANHA

O aterro sanitario é a principal forma de destinacdo final de residuos solidos
urbanos no Brasil, sem entrar no mérito se o local é um aterro controlado ou um lixao.

As emissdes provenientes deste tipo de destinacdo estdo em ascensédo desde 1990,
0 que preocupa visto que o principal gas relacionado aos aterros sanitarios é o gas
metano que tem um grande potencial de aquecimento global.

Além do metano, destacam-se outros gases presentes nas emissdes, como o
diéxido de carbono, nitrogénio, sulfeto de hidrogénio e outros compostos organicos que
ndo devem ser ignorados, pois se tratam de substancias que tém efeito toxico ao meio
ambiente em quantidades pequenas. As fontes destas substancias podem ser industriais,
portanto isso merece atencdo no Brasil, visto que a realidade em varias regides do pais é
de destinar residuos industriais de forma clandestina em areas exclusivamente
domésticas. O mais agravante é que estas substancias sdo, com grande probabilidade,
emitidas sem nenhum controle e monitoramento.

No que se refere as etapas de producdo de gas de aterro, pode-se perceber que a
fase | e Il sdo de maiores concentracdes de metano e que a tendéncia natural é converter




0 metano em gas carbonico. Porém, as fases de deposicdo podem estar diferentes em
cada parte do aterro por motivos de tempo de deposicdo diferentes, temperatura, nivel
de oxigénio, umidade, entre outros fatores que estdo diferentes em cada espaco e, com
isso, 0 tempo para reduzir o metano pode variar caso a caso.

No Quadro 2 é possivel analisar as diferencas entre o Brasil e Alemanha no que se
refere a geracdo de gas em aterro sanitario, a medicdo e procedimentos para reducdo das
emissdes em aterros pos encerramento.

A partir das informagdes descritas Quadro 2 e outros dados pertinentes no
presente artigo, pode-se verificar que:

Quanto mais matéria organica presente no residuo, maior serd o
desenvolvimento de bactérias metanogénicas que ao se decompor, emitem
gas metano. Aqui cabe realizar uma comparacdo entre Brasil e Alemanha. No
Brasil, um pouco mais da metade dos residuos urbanos é organico. Ja na
Alemanha, desde 2005 os residuos organicos ndo sdo dispostos em aterros
sanitarios. Isso significa que os aterros encerrados e em atividade desde
aquela época estdo emitindo metano, mas em quantidades decrescentes. Ja
no Brasil, como ndo ha esta politica e, pelo perfil dos residuos, a geracdo de
metano é consideravelmente alta. Sendo que neste caso ndo estdo sendo
considerados outros fatores que potencializam a producdo, como a umidade
e a temperatura;

Percebe-se uma caréncia de legislacdo e normas técnicas para controle de
gases em aterros sanitarios no Brasil, o que pode ser visto com estranheza, ja
que esta é a forma de disposicdo final mais comum no pais para residuos
urbanos e trata-se de um aspecto importante a ser controlado, como
mencionado anteriormente, e ressalta-se ainda que, devido a diversos fatores,
0 pais gera metano em quantidades consideraveis. Ja na Alemanha, mesmo o
pais implantando uma lei que proiba a destinagdo de residuos organicos em
aterro, o pais estd preocupado em controlar melhor as emissdes provenientes
de aterros sanitarios. Mesmo a legislacdo sendo recente e com tendéncia a
aprimoramentos, o pais tem um ponto de partida para seguir com o assunto.
A estratégia adotada na Alemanha para medir os gases pode ser adotada no
Brasil. Outras ferramentas que poderiam ser desenvolvidas no pais sdo os
modelos matematicos que também sdo utilizados na Alemanha. Um fator que
pode ser melhor discutido € como implantar estes controles no Brasil no
sentido de quais tecnologias de tratamento devem ser implantadas conforme
os resultados a serem gerados, visto que muitas destas tecnologias ainda sdo
de alto custo.




Quadro 2 — Comparativo entre Brasil e Alemanha

Brasil

Alemanha

Geragéo de gas de aterro sanitario

e Os residuos solidos urbanos sao destinados para os
aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes;

e O pais possui grande potencial para implantagao de
projetos de captacdo de biogas, tais como: captura, queima
ou aproveitamento energético para gerar eletricidade, calor
ou como gas natural;

. A Lei n°12.305 de 2010 prevé: erradicacao de lixdes,
aproveitamento energético dos residuos, protecdo da
salde publica e da qualidade ambiental, a ndo geracéo,
reducdo, reutilizacao, reciclagem, tratamento dos residuos
solidos, e s entdo a disposigdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos, a adocéo, desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias limpas como forma de
minimizar impactos ambientais e o incentivo a reciclagem.

. Desde 2005, todos os residuos sdo submetidos a um
processo de estabilizagdo bioldgica ou incinerados antes da
disposicao final em aterro;

e A parcela residual dos residuos sélidos urbanos é
encaminhada para o tratamento mecanico — bioldgico.
Dessa forma é possivel aproveitar os materiais e aumentar a
vida Util dos aterros, diminuindo as emissées;

e Como consequéncia desta politica, a partir de 2001 as
emissdes evitadas resultantes da gestdo de residuos sélidos
foram superiores aquelas provenientes de aterros, plantas
de incineracdo, atividades de reciclagem e logistica de
residuos solidos urbanos.

Medicdo de metano em aterros

e Alein®9.605de 1998, Lei n° 12.651 de 2012, as
instrucdes normativas do IBAMA n° 146 de 2007 e n° 154 de
2007 obrigam a supervisdo ambiental de aterros em
funcionamento, além da implantacdo de programas de
captacao de gases;

e A ABNT NBR 10.157 de 1987 institui que os aterros
devem prever formas de minimizar as emissdes gasosas e
favorecer a dispersao de eventuais emanages. Esta NBR
cita ainda que deve ser previsto um plano de encerramento
para minimizar ou evitar a liberacdo de gases. Apés o
encerramento da atividade, devem ser realizadas
manutencdes no sistema de coleta de gases;

e A ABNT NBR 8.419 de 1992 define que devem ser
apresentados projetos de aterros sanitarios e memoriais
descritivos que contenham sistemas de drenagem de gas
que podem ser interligados ao de liquido percolado;

. No Estado do Parana, a Resolucdo CEMA 094 de 2014
traz diretrizes para o licenciamento ambiental de aterros e
define que o Plano de Controle Ambiental é um projeto
técnico que deve prever o controle de poluicdo ambiental
gerados pelos poluentes liquidos, solidos, gasosos e ruidos;
e Ainda neste Estado, a Resolucdo SEMA 016 de 2014
define que o biogas gerado em reatores de digestao
anaerobia deve ser aproveitado ou queimado para
converséo de metano. Além disso, deve ser implantada
cortina vegetal de espécies nativas no entorno do
empreendimento, além da entrega anual do relatério de
automonitoramento com estimativa de impacto de odores
na vizinhanca e medidas de controle para fontes fugitivas.

e APortaria - Lei Simplificada de Aterro de 2009 define
que os gases provenientes de aterros sanitarios devem ser
aproveitados energeticamente, sempre que possivel;

. Devem ser realizadas medi¢des por meio de pessoal
capacitado e com técnicas adequadas. As frequéncias e
extensdes podem ser modificadas conforme aprovacéo da
autoridade. Dados a serem coletados: quantidades e
composicdo dos gases;

. Esta Lei incentiva a implantagao de tecnologias para
reduzir o volume de emissdes;

. Estudos alemaes demonstram a dificuldade de se
mensurar emissdes fugitivas de aterros sanitario, mesmo
com a utilizagdo do método FID;

. Zhu et al. (2013) desenvolveram um método mais
eficiente para a medicéo destes gases.

Procedimentos para reducdo das emissdes de metano em aterros pos encerramento

e O Brasil possui potencial para aproveitamento de
biogés para geracdo de energia elétrica, mas ha pouca
exploragéo;

. No pais sdo implantadas camadas metanotrdficas e
oxidativas para controle de emissdes de gases.

. Stegmann (2006) desenvolveu uma metodologia para
controle de gases gerados em aterros desocupados na
Alemanha;

. Houve aumento na implantacéo de projetos de
aeracdo no pais a fim de reduzir as emissdes de aterro pds
encerramento.

Fonte: A Autora, 2017.




e Espera-se que o monitoramento periddico de emissGes atmosféricas
provenientes dos aterros no Brasil traga vantagens, como a modernizacdo das
infraestruturas. Sistemas sem drenagem tendem a desaparecer, pois a
predisposicdo é que nestes casos, haverd custos em longo prazo com
medi¢des na superficie. Outra vantagem ainda é que com a drenagem, torna-
se mais possivel a captacdo de gases e desta forma, reduz-se o impacto
ambiental.

e Do outro lado, aterros mais modernos tém propensado a serem mais onerosos
e com isso, as taxas de coleta e destino de residuos sélidos urbanos tendem a
aumentar. Isso pode trazer uma nova tendéncia ao pais na diminuicdo da
geracdo de residuos e, consequentemente, menor impacto ambiental.

e De qualquer forma, vale salientar que o pais tem alto potencial de
aproveitamento de biogas para geracdo de energia que estd sendo
desperdigado e com isso, emissdes de metano ndo estdo sendo evitadas.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Diversas pesquisas foram realizadas a respeito do nimero de aterros encerrados e
formas de monitoramento de gases pds encerramento, porém foram encontradas poucas
referéncias bibliograficas sobre estes assuntos, principalmente no Brasil. Isso é um retrato
de que o assunto estd em fase inicial de estudo e ao mesmo tempo tem potencial para
desenvolvimento, visto a importancia do mesmo para o meio ambiente e a saude publica.

O Brasil ainda convive com muitos lixdes, mesmo apds a aprovagdo da Politica
Nacional de Residuos Sélidos completar oito anos. A urgéncia neste pais € a erradicacdo
dos lixdes que poderia ocorrer em conjunto com a implantacdo de camadas
metanotrdéficas e oxidativas, as quais retém gases e sdo de baixo custo.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos possui outros conceitos e diretrizes que
contribuiriam com a reducdo da geracdo de gases em aterros sanitarios, como a utilizagdo
destes locais somente para rejeitos e o aproveitamento energético, mas o pais caminha
de forma muito lenta para que tais diretrizes sejam efetivamente implantadas.

O aterro sanitario é indispensavel, pois mesmo com os riscos atrelados a ele e o
desenvolvimento de tecnologias alternativas para evita-lo, os rejeitos ndo tém alternativa
de destinacdo viavel no Brasil como em varias outras partes do mundo. Ao mesmo tempo,
nossa sociedade estd descartando residuos em quantidades maiores que o necessario, o
que agrava o problema.

Por este motivo, cabe aos especialistas da area pesquisar e aprimorar todas as
formas de minimizacdo de impactos gerados apds encerramento na utilizagdo desta




tecnologia. A Alemanha, como citado anteriormente, ja utiliza modelos matematicos para
estimativa das emissdes gasosas. Uma recomendacdo para os pesquisadores é o
desenvolvimento de ferramentas semelhantes para aplicacdo no Brasil, visto que no pais
as variaveis envolvidas sdo diferentes: maior percentual de matéria organica e umidade no
RSU, maior temperatura ambiente, pode ainda haver o despejo inadequado de residuos
perigosos junto com o RSU e o local de destinagdo pode ndo ser necessariamente um
aterro sanitario, mas sim um aterro controlado ou um lixdo.

Quanto as instituicdes governamentais, cabe a discussdo para adocdo de normas
técnicas e legislacbes mais minuciosas voltadas especificamente ao monitoramento de
aterro pds encerramento. Outro ponto que deveria se discutir com certa prioridade é a
implantacdo de legislacGes que ndo permitam destinar residuos aos aterros sem processo
de estabilizacdo bioldgica prévia e assim, se incentivaria a adocdo de alternativas de
destinacdo final mais adequadas para os residuos sélidos urbanos, como o tratamento
mecanico-bioldgico, a compostagem e a biodigestao.

Outra acdo que poderia ser tomada pelas instituicdes governamentais é, a partir
do desenvolvimento por parte dos especialistas de modelos matematicos de estimativa
de emissdes, a elaboracdo de inventarios anuais de emissdes atmosféricas provenientes
de aterros sanitarios, controlados e lixdes em fase de operacéo e ja encerrados.

Além disso, o pais tem grande potencial de geracdo de energia nos proprios
aterros sanitarios que ndo esta sendo explorada de forma satisfatéria. Cabem aqui mais
incentivos financeiros e governamentais.

Desta forma o pais passaria a controlar melhor as emissdes provenientes da
disposicao final de residuos sélidos urbanos e ainda poderia implantar metas de redugéo,
pois ha muitas acdes em prol disso a serem implantadas.

Sabe-se que sdo muitas a¢es para se tomar de forma breve, mas o mais
importante é que se inicie a discussdo no Brasil sobre a importancia deste impacto. A
implantacdo de todas estas medidas certamente exigirdo muitos anos, mas o mais
importante é ter o ponto de partida: o monitoramento rotineiro das emissdes de metano,
para saber o tamanho do desafio.
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MATRIZ ENERGETICA MAIS LIMPA: SUGESTAO DE REESTRUTURACAO
PARA O PARQUE GERADOR BRASILEIRO A PARTIR DE iNDICES
ECONOMICOS ENERGETICOS

A discussdo sobre a diminuicdo de emissdes de gases agressivos ao planeta terra
iniciou-se com a publicacdo do relatério da ONU, chamado Our Common Future, em
1987. Este relatorio identifica as origens dos danos ao meio ambiente e os riscos a
qualidade de vida que o aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na
atmosfera, como o didxido de carbono (CO,) e metano, podem trazer. O meio ambiente
possui um fluxo natural de emissdo e captura destes gases. Contudo, desde o inicio da
producdo industrial, em diversos setores econdmicos, os principais insumos sdo 0s
combustiveis fésseis, 0s quais a sua utilizagdo nos processos produtivos gera gases que
desestabilizam o equilibrio ambiental. O problema das emissGes e concentracdo de
carbono na atmosfera é, portanto, um problema do setor energético.

A meta estabelecida na Ultima Conferéncia da ONU, sobre Mudancas Climaticas
em Paris 2015 é manter o aquecimento global em no maximo 1,5 °C até 2100. Na Unido
Europeia, o objetivo primario para o cumprimento desta meta é a reducdo de 80% das
emissdes de carbono até 2050, com base nas emissdes de 1990 (EC, 2018). Portanto, trata-
se de um desafio que marcara esta geragdo e que tem potencial para definir condi¢des de
vida das préximas geragdes.

Uma entre outras solu¢des para este problema é eletrificar o uso primario da
energia e substituir as fontes de energia fossil (carvado, dleo diesel, querosene, gas
natural), da matriz energética, por fontes energéticas livres de emissdo minima de
carbono. Tais fontes ja existem, e tém como exemplos: a edlica, solar, biogés, hidrica,
nuclear, entre outras. Os principais problemas para esta substituicdo sdo as limitacoes
técnicas de cada alternativa e os custos de construcdo. Além disso, as discussées publicas
sobre o assunto estdo recheadas de emocdes, desconhecimentos, mitos e resisténcia da
zona de conforto que ndo colaboram para um resultado pragmatico.

A fim de fazer uma comparacdo sensata e estabelecer um plano de acdo para o
cumprimento da meta de reducdo de emissdes, se faz necessaria uma analise empirica
das opgbes de geracdo energética, dentro de suas limitagdes e do meio ambiente da
regido em questdo. Estas limitacBes regionais sdo, por exemplo, a disponibilidade de
ventos para geracdo edlica, radiacdo solar para fotovoltaica e/ou precos acessiveis e
eficiéncia satisfatoria da técnica de conversdo.

Este capitulo tem como objetivo contribuir para esta analise empirica ao
apresentar a comparacdo de indices econdémicos energéticos entre as formas de geracgdo




de energia edlica, solar, biogéas, gas natural ciclo combinado (GNCC), diesel e nuclear a
fim de demonstrar o potencial do Brasil de descarbonizar sua matriz energética.

Os indices escolhidos sdo o Custo Nivelado de Energia Elétrica (LCOE) [R$/kWh],
Custo de Mitigacdo (CoM) [R$/tCO;] e Densidade Energética (DE) [kWh/mz]. Os resultados
serdo, por fim, utilizados para avaliar a matriz energética brasileira e estimar os custos de
diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa.

Os gases de efeito estufa emitidos hoje permanecerdo na atmosfera por centenas
de anos e, por isso, seus efeitos no clima ndo sdo identificados imediatamente. A
concentracdo desses gases ja estd em niveis elevados, observando os dados historicos, e
os efeitos da mudanca climatica tendem a ser cada vez mais nocivos. Assim, ndo ha um
meio termo, pois, para livrar as proximas geracbes deste problema, a emissdo destes
gases de efeito estufa deve ser reduzida o quanto for possivel, e, para isso, o setor
energético deve se descarbonizar, e o setor produtivo deve se eletrificar, a fim de reduzir
também as emissdes das industrias.

Com a comparacdo dos indices demonstrados neste capitulo, se espera aumentar
o nivel de conhecimento e a conscientizacdo a respeito do problema da renovacdo da
matriz energética. Isto para que se possa chegar a conclusdes acuradas sobre o tema,
bem como um planejamento energético racional e, ainda, auxiliar na resposta de
questdes como: quanto cada fonte de energia renovavel pode produzir? qual o custo
socioecondmico? quais sdo 0s riscos?

1. EMISSOES DE CARBONO

A emissdo de carbono na atmosfera estd diretamente ligada a composicdo da
matriz energética. Assim, se ela for concentrada em alternativas pouco emissoras de
gases, se reduz drasticamente o problema da quantidade elevada de CO;, emitido. O
desbalanceamento ou aumento da concentracdo de CO, ocorreu nos Ultimos séculos da
historia do planeta terra. Mais especificamente, a partir de 1769, quando James Watt (na
Inglaterra) desenvolveu o condensador para o motor movido a carvdo, fato que
possibilitou elevado aumento da eficiéncia energética ao reaproveitar o calor do vapor e
consumir menos combustivel. Isto motivou a Inglaterra a extrair quantidades cada vez
mais elevadas de carvdo e, consequentemente, iniciou a producdo industrial em larga
escala. Este cenario provocou uma reacdo em cadeia quanto ao consumo de combustiveis
fésseis, e consequente aumento da concentracdo de CO, na atmosfera, tal como uma
fungdo exponencial, conforme demonstra a Figura 1 (MACKEY, 2008).

Apesar da nitida aceleragdo da concentracdo de gases de efeito estufa na
atmosfera e da grande divulgacdo dos perigos do aquecimento global e mudancas




climaticas, existem opinides contrérias a maneira como o problema tem sido divulgado
para a populacdo e de como os recursos financeiros tém sido aplicados para resolver o
problema.
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Figura 1— Concentragdo de CO, nos ultimos 1100 anos
Fonte: (MACKEY, 2008)

Tais criticas surgem a partir da maneira como a mudanca climéatica é comumente
explicada, a qual, somada ao desconhecimento empirico da populagdo, resulta em medo
e desinformacdo. Isto pode ser utilizado como insumo em favor de certos interesses
contrarios ao enfrentamento do problema climatico, que julgam simplesmente que ndo
existe problema algum.

O aquecimento global é considerado um fato irrefutavel para grande parte da
comunidade cientifica, mas, mesmo assim, parte da populacdo, do empresariado e de
alguns governos, sdo incrédulos. A origem dos dados apresentados, em defesa do
investimento no combate ao aquecimento global, é ainda questionada e, muitas vezes, de
forma exacerbada. Outra questdo importante é o fato de, comumente, se apresentar
apenas o lado negativo do aquecimento global. Normalmente, se ignoram dados que
podem ser entendidos como algo positivo, sob certas circunstancias, tais como: aumento
de terras disponiveis para producdo de alimentos, diminuicdo de mortes por
congelamento e reducdo nos gastos e externalidades ligadas com aquecimento (GIAVER,
2011).

Adicionalmente, por vezes, se argumenta que o assunto se transformou em uma
nova industria, da qual os maiores beneficiarios sdo paises desenvolvidos. Nestas nacdes,




o desenvolvimento econémico estd correlacionado com a evolucdo histérica do uso e
exploracdo ilimitados de combustiveis fésseis e que pode, ainda, ser usado como uma
maneira de dificultar o crescimento de paises emergentes, encarados como possiveis
concorrentes.

Alternativamente, se alega que a mudanca climética é uma caracteristica intrinseca
do planeta, da qual os seres humanos tém pouca influéncia e, por isso, ndo se faz
necessaria tal preocupagdo. Considera-se, ainda, que os montantes de recursos
financeiros gastos atualmente para cumprir as condi¢ées de controle do aquecimento
global, como, por exemplo, os propostos pelo Protocolo de Kyoto, sdo ineficazes e
poderiam ser aplicados em melhoria na qualidade de vida da populacdo mundial, tais
como (LOMBORG, 1998):

i) prevencao de doencas e ma nutricdo,

ii) garantia de livre comércio e paz entre paises,

iii) seguros de saude,

iv) educacao,

V) melhoria sanitaria e purificagdo de dgua e

Vi) investimento em pesquisa e desenvolvimento na geracdo de energias limpas,

sendo este Ultimo item o principal fomentador de inovacdo tecnolégica e maneira
de diminuir, significativamente, as emissées de carbono, no médio prazo.

2. MENSURACAO ENERGETICA

A energia elétrica é considerada uma commodity. E um produto que pode ser
comercializado entre agentes econémicos e utilizado como insumo ou produto final, sem
relevante distincdo de qualidade, estrutura ou caracteristicas por quem ou onde foi
produzido.

Existem trés tipos de energia: primaria, final e Util. Neste capitulo, a discussdo é
direcionada para a energia primaria, que é o primeiro passo — potencial energético na
geracdo. A energia final é produto da conversdo da energia priméaria para a energia
pronta para o consumo, como eletricidade, gasolina, gas de cozinha entre outros.
Complementarmente, a energia Util é o servico que a energia final realiza, como o
transporte automotivo ou aquecimento de edificios.

A unidade energética é medida por duas maneiras: energia e poténcia. A energia é
equivalente ao volume de elétrons que podem ser movimentados e é comumente
medida em, por exemplo, joules (J) e quilowatt-hora (kWh). Ja um watts (W) equivale a um
joule por segundo, o que descreve a poténcia. A poténcia, ou power, em inglés, é a taxa
com que a energia é gerada ou consumida. Analogamente, ela pode ser medida, por
exemplo, em watts (W) ou kWh por dia (kWh / dia).




A Figura 2 traz uma ilustracdo das origens da energia primaria brasileira, como ela

é transformada para energia final e quais as principais utilidades como energia Util.

(rd 966) %z¢
ojoipiadsaq / oedesab eu sepiad

e e Y (rd L9L) JES|INN %11
1 (rd S6Z°L) BOLIBIS0IPIH %6
(rd £01) €2103 JBI0S %.'0

essewolg %0z (rd 5Z1) epeuodwi spepUBI3 %6'0

0810413d %.LZ
8pepRUBI3 %15

(rd 080°'2)

sonnQ / saodeoyip3

(rd 019'¢) essewolg %5z

[BIMEN SBD %E

10UB13 %22 ; ;
0310418d %9L (rd 129/ 8Z1) opepOdWI %Z'p / [BUOIEU OBAIED %6'0
2 oejsnquio
w%hm%ww_mnm.“. 5 S/

(rd 268) opeuodw 03j0518d 8p OINPOId %9

s (rd 095°S) [eUOIEU O3IONIBd %8S

|pepus|3 %22 -
(eyua)) essewolg %zt 74 ouyey
(rd 9/7°¢) =8

eysnpu|
(rd 66%°6) leuy ownsuod (rd ¥¥9'v1) 1€30} BLIRWL OBNPOI4

70

Z

2

o
9’
&@

S

S

X

Figura 2 — Diagrama de Sankey do setor energético do Brasil em 2015.
Fonte: Adaptado de (IEA, 2015)



Primeiramente, o diagrama estd medido em petajoules (PJ), ou seja, ilustra a
quantidade de energia utilizada em um ano, e ndo o qudo rapido ela foi gerada ou
consumida. E possivel notar que, dos 14.644 PJ produzidos (canto superior esquerdo),
38% sao oriundos do petréleo (diesel, gasolina), 10% do gés natural, 25% de biomassa
(cana-de-acucar, lenha), 9% da agua (hidroelétricas) e apenas 1% de energia nuclear
(fiss@o), 0,9 % de carvao e 0,7% de outros (energias renovaveis) (IEA, 2015).

Ao contrério de outras formas de geracdo energética, as energias edlica e solar
fotovoltaica ndo precisam ser transformadas, pois sua producdo é energia em forma de
energia final (eletricidade), direto para o consumo (HEAL, 2010). Assim, este diagrama nao
considera que as fontes fosseis sdo convertidas em eletricidade com eficiéncia de
aproximadamente 30%. Contudo, mesmo se a parcela destas duas fontes renovaveis fosse
divida por 30% a fim de melhorar a comparagdo, sua representatividade permanece
insignificante, em 2,1%.

Adicionalmente, é possivel observar que os 9.499 PJ de energia Util do Brasil
(canto superior direito) sdo divididos em trés partes, de aproximadas equivaléncias,
conforme demonstrado pela Figura 3.

Figura 3 — Consumo energético do Brasil por setor em 2015
Fonte: Adaptado de IEA, 2016.

O setor de transportes representa uma parcela de 37%, dos quais 76% sdo
referentes a fonte fossil. Em segundo lugar, a industria consome 35% do total, movidos,
principalmente, por caldeiras de combustdo de biomassa. Em terceiro lugar encontram-se
0 comércio, residéncias e iluminacdo publica (outros), que consomem 28% do total e sdo
movidos, principalmente, pela energia em forma de eletricidade (51%).

Pode-se concluir que a eficacia energética do Brasil é de 35% (diferenca de 65%
entre 14.644 PJ de energia primaria e 9.499 PJ de energia Util) e que o setor de
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transportes é o maior emissor de CO; e poluidor do ar, pois possui a maior parcela de
consumo de combustiveis fésseis.

3. SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é definido pela rede elétrica, enerqy grid em
inglés, que conecta os geradores de energia com os consumidores brasileiros através de
100.000 km de linhas de transmissdo, de 138 kV, até, aproximadamente, 765 kV. A
cobertura se estende por 98% do Brasil, com excecdo de parte do estado do Amazonas, e
¢é considerada a maior do mundo (TAESA, 2018).

A proporcao de energia fornecida ao SIN é ilustrada na Tabela 1 e denominada
Matriz100%, que, diferentemente do diagrama apresentado na Figura 2, apenas consolida
as fontes de energia do sistema de fornecimento de eletricidade. Ndo é possivel medir
(pelo SIN) a quantidade de energia consumida pelo setor de transportes movido a
gasolina, por exemplo.

Tabela 1— Proporc¢do de energia fornecida ao SIN em 2017

Tipo Usina Margem

Hidrelétricas exclusive Itaipu 57%
Hidroelétrica Itaipu 15%

Géas Natural 10%

Edlicas 7%

Nuclear 3%

Carvdo 3%

Residuos Processos Industriais 2%
Oleo Diesel / Combustivel 2%
Biomassas 2%

Total 100%

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2018)

Ao estudar o cenario de geracdo de energia elétrica, fornecido ao SIN no Brasil,
em 2017, é possivel comparar a representatividade de cada fonte de energia para o
fornecimento nacional. A representatividade da energia hidrica, principalmente da usina




hidroelétrica Itaipu, a qual é a maior geradora de energia do seu tipo do mundo,
construida binacionalmente entre o Brasil e Paraguai na regido de Foz do Iguacu - PR,
sozinha, é impressionante. A geracdo hidrica representa 80% do fornecimento de
eletricidade no periodo. Percebe-se, também, que a fonte de energia solar fotovoltaica
sequer é elencada, bem como a baixa proporcdo atribuida a fonte carvdo e dleo diesel,
em comparagdo com outras fontes fésseis (ANEEL, 2018).

Portanto, conclui-se que no setor das termoelétricas o principal combustivel é o
gés natural e que o carvdo e o éleo diesel foram pouco usados no periodo analisado. Isso
se explica pelo fato de que os geradores de energia sdo remunerados pelo custo corrente
de geragdo. Assim, as fontes de energia mais caras, como o oleo diesel, sdo acionadas
para ofertar energia ao sistema apenas quando ndo h& fontes mais baratas e
despachéaveis® para suprir a demanda de consumo energético (HEAL, 2010).

Desta forma, é possivel interpretar que fontes renovaveis de energia, por nao
necessitarem de compra de combustivel para geracdo, seriam as mais baratas e utilizadas
sempre como primeira opgao.

4. MENSURACAO ECONOMICA

A mensuracdo econdmica da energia pode ser expressa de diversas formas. Ela
pode ser cobrada em R$ por kWh, como é feito na conta de luz, em R$ por barril de
petréleo, ou, ainda, em metros clbicos de gas natural. Pode ser também estimada em R$
por toneladas de CO; que deixaram de ser emitidos na atmosfera, como é calculado o
Custo de Mitigacdo (CoM). Alternativamente, pode ser calculada em R$ por kWh de
energia elétrica produzida, que equivale ao Custo Nivelado de Energia Elétrica (LCOE)
(HEAL, 2010).

Este estudo se concentra nas seguintes fontes de energia: gas natural, carvao,
diesel, edlica, nuclear, solar fotovoltaica e biogas.

2 Energia despachavel é aquela ndo intermitente e confidvel - pode ser produzida e fornecida a rede a
qualquer momento, independente de condi¢des climaticas. As energias renovaveis fotovoltaica e edlica
ndo sdo despachaveis, pois a geragdo de energia depende de recursos naturais que, por ora, ndo podem
ser armazenados.

Muitos dados utilizados para este trabalho sdo contabilizados em moedas estrangeiras, principalmente,
o dolar americano (USD) e euro (EUR). Para a conversdo, se utilizou a taxa de cambio comercial de
fechamento divulgada pelo Banco Central do Brasil (BACEN), do dia 30.03.2018: R$ 3,30 e R$ 4,07,
respectivamente.




A energia hidrica ndo foi selecionada, pois se considera que o pais ja estd com
uma concentracdo expressiva nesta fonte.

Para apurar os custos de capital para construcdo das plantas de geracao de
energia se utilizou a base de dados do Departamento de Energia dos Estados Unidos (EIA,
2016), na qual se identifica o montante de recursos financeiros necessarios para instalar e
operar cada kW de diversas alternativas de fontes energéticas. Estes dados sdo essenciais
para o célculo do LCOE por fonte energética, conforme apresentado a seguir. A fim de
consultar o fator de capacidade — parcela do tempo em que a planta produz energia em
sua maxima capacidade — e para comparar os resultados obtidos com outra fonte de
pesquisa, se utilizou a base de dados do Open Energy Information (OPENEI, 2018).

O método de analise se baseou nos trabalhos de

i) David MacKey em seu livro aberto online para pesquisa, Sustainable
Energy — without the hot air (MACKEY, 2008),

ii) Em relatorios de densidade energética de Vaclav Smil (SMIL, 2010) e

iii) No material do curso £nergy Within Environmental Constraints
ministrado por David Keith (HEAL, 2010).

Como fonte de dados de caracteristicas do territério e do setor energético
brasileiro, se utilizou a plataforma do Banco Mundial (TWB, 2015) e da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL, 2017).

5. CALCULO DOS INDICES ECONOMICOS ENERGETICOS

5.1, Custo NIVELADO DE ENERGIA ELETRICA (LCOE)

O Custo Nivelado de Energia Elétrica (LCOE) é usado para calcular o custo da
energia produzida e é medido em unidades monetérias por quantidade de energia
produzida, conforme Equacéo 1;

R$ % R$
LCOE KWh = h + VOM m
8.760 [—] xFatorCapacidade[%)]
ano s
. R
Combustivel [W] o
Eficiéncia[%]
Em que:

CAPEX = Investimento de capital inicial;




CCF = Fator de financiamento estimado constante em 15% a.a.;

FOM = Despesas fixas de operacéo;

Fator de Capacidade = Parcela do tempo em que a planta gera energia na poténcia
maxima;

Quantidade de horas em um ano = 8.760;

VOM = Despesas variaveis de operacao;

Eficiéncia = % em que a energia potencial do recurso energético se transforma em
eletricidade;

LCOE = Custo nivelado de energia elétrica;

Combustivel = Preco do combustivel por unidade de energia

Este célculo mostra uma média do custo ao longo do tempo e, também, o preco
estimado que a energia deve ser cobrada, para que unidade geradora de energia nao
gere prejuizo. Por isso, € usualmente usado como indice para comparacdo de diferentes
fontes energéticas. Contudo, ignora externalidades ambientais e incertezas do futuro.

Além de calcular o LCOE para cada uma das fontes energéticas em questdo, para
efeito de comparacdo e estimativa de densidade energética, calculou-se também o
LCOET, que equivale a parcela de geracdo de eletricidade de fontes fésseis do SIN,
também chamada de MatrizT, através de uma média ponderada, segundo Equacao (2);

LCOETLCOEGNXiGN + LCOECaXiCa + LCOEDiXiDi (2)
Em que:

LCOET = LCOE médio ponderado parcela de fonte fossil do SIN (gés natural, carvao e

6leo diesel);
LCOEGN, Ca, Di = LCOE das usinas movidas a gas natural, carvdo e diesel,
respectivamente

iGN = Proporcdo da producgdo de termoelétrica movida a gas natural na MatrizT;
iCa = Proporcéo da producao de termoelétrica movida a carvdo na MatrizT; e

iDi = Proporcao da producdo de termoelétrica movida a diesel na MatrizT.

Além do LCOET, a mesma equacdo de média ponderada foi utilizada para a
estimativa da EmissdoT e da DET - média ponderada da emissdo de CO; e da densidade
energética (DE), da parcela de eletricidade oriunda de fonte fossil do SIN, chamada neste
trabalho de MatrizT (Quadro 1).

5.2. Custo DE MITIGACAO (COM)




O Custo de Mitigacdo (CoM) foi utilizado neste trabalho para medir o custo de
reducdo na emissao de CO,, em toneladas (t), de acordo com a Equacao (3);

R$ | _ _ “R$ x o n s tCO,
CoM [E = (LCOE, — LCOET) [kWh]/(EmlssaoT Emissdoy,) [kWh] (3)
Em que:

LCOEN = Custo da opgdo mais limpa, com menor indice de emissdo de CO2;
LCOEt = Custo da op¢do menos limpa, com maior indice de emissdo de CO2;
EmissdoT = Fator poluidor da opcdo menos limpa

Emissdon = Fator poluidor da op¢ado mais limpa

Este calculo foi feito com o objetivo de estimar o custo de reducdo de emissdes
para substituir a matriz de energia fossil corrente (MatrizT = 14,2%), conforme Tabela 1 e
Equacdo 4. As alternativas escolhidas sdo as renovaveis (edlica, solar, biogas), nuclear e
gés natural.

.~ [Tco . R : R . -
Emissdor [W}:] = ign[%]xEmissdogy + icaxEmissdoc, + ipjxEmissdop; (5)

Portanto, se calculou o CoM das alternativas supracitadas contra a média
ponderada calculada para a parcela de fonte fossil da matriz energética do SIN (MatrizT).

As fontes hidricas, 6leo diesel e carvdo foram descartadas como op¢des para este
célculo, pois se acredita ndo haver interesse em aumentar suas representatividades no
parque gerador brasileiro.

O resultado do CoM pode ser positivo ou negativo. Se for positivo, equivale ao
montante de dinheiro que deve ser gasto (despesa) ao evitar a emissdo de cada tonelada
de CO». Caso contrario, se for negativo, equivale ao montante de recursos financeiros que
se economiza (receita) ao evitar a emissdo de cada tonelada de CO..

Quadro 1— Composicdo MatrizT

Tipo Usina Parcela do SIN

Gas Natural 9,8%
Carvao 2,7%

Oleo Diesel 1,7%
Total 14,2%

Fonte: ANEEL, 2017




Comumente, em um sistema desenvolvido, o CoM conta bom valores maiores do
que zero. Contudo, é possivel que o portfolio do parque gerador de um pais seja antigo
e/ou ineficiente, o que pode resultar em um CoM menor do que zero, ou seja, um ganho
dos dois lados — resultado positivo em termos financeiros e reducdo de emissdes de gases
de efeito estufa.

5.3. DENSIDADE ENERGETICA (DE)

A Densidade Energética (DE) indica a quantidade de area de terra necesséaria para
se produzir determinada quantidade de energia. Este indicador é importante, pois as
fontes renovaveis sdo caracterizadas por uma baixa densidade energética, o que pode
limitar sua escala de utilizacdo e prejudicar seu sucesso em paises pequenos e/ou com
pouca area disponivel, por exemplo. Assim, a discussdo da renovacdo do parque gerador
nacional deve ser pautada com base na densidade energética para cada alternativa.

Neste trabalho, este indice ndo foi calculado, mas retirado de uma recente
publicacdo da Agéncia Internacional de Energia Renovéavel (IRENA, 2017), e foi convertido
para as unidades kW/m?, conforme a Equacao (5).

(bE [Mm—v\;l] x8760hx 10[0“3‘[’]?”])_1 = DE [ (5)

A DE foi convertida para comparacdo entre as alternativas escolhidas e, também,
para estimar, com base na Tabela 1, a drea do Brasil comprometida com o fornecimento
integral de energia elétrica ao SIN (Matriz100%) e para sua parcela de fornecimento
movida a combustiveis fésseis (MatrizT)

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Custo NIVELADO DE ENERGIA ELETRICA (LCOE)

O Custo Nivelado de Energia Elétrica (LCOE) representa o custo médio em R$, por
unidade de energia produzida, em kWh. E a ferramenta comumente utilizada para
analises de comparacdo econdmicas entre alternativas de geracdo de energia. As
condi¢bes geograficas podem alterar a eficiéncia de uma fonte de energia renovavel,
assim, o LCOE ajuda na tomada de decisdo focada na eficiéncia dos investimentos.

O Quadro 2 ilustra os fatores do calculo deste indice e seu resultado na Ultima
linha.




Quadro 2 — Calculo do LCOE por fonte energética

Oleo
[tem GNCC | Biogas Edlica | Carvdo | Nuclear FV )

Diesel
CAPEX [%] 3.643 5.357 6.194 15.2460 | 19.618 8.725 | 3.631
CCF [%O] 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
FOM [=—] 33,00 | 467,51 | 13101 | 167,97 | 330,92 | 78,87 | 184,80
Fator Capacidade [%] 0,73 0,84 0,38 0,93 0,90 0,23 0,70
VOM [22] 0,01 - - 002 | 001 - | 002
Combustivel [ 0,03 - - 0,01 0,01 - 2,51

Wh

Eficiéncia [%] 0,45 - - 0,32 0,35 - 0,35
LCOE [%] 0,16 0,17 0,32 0,36 0,44 0,69 7,30

Fonte: (EIA, 2016), (OPENEI, 2018), (HEAL, 2010), (BRAYER, 2010)

O LCOE leva em conta as despesas operacionais da alternativa geradora. Assim,
seu resultado é diretamente proporcional ao preco de aquisicdo do combustivel. Por
exemplo, observa-se que o LCOE mais expressivo é o da alternativa movida a éleo diesel,
devido ao preco de aquisicdo e do potencial energético do recurso para operagdo. Se
comparado com a usina de gas natural (GNCC), é possivel notar que, o custo de
construcdo desta (CAPEX) é igual ao da usina de diesel, no entanto, seu combustivel &
muito mais barato, o que influencia expressivamente no LCOE desta alternativa.

As fontes renovaveis, como edlica e solar fotovoltaica, sédo caracterizadas por
elevado custo de construcdo (tecnologia custosa) e baixo fator de capacidade
(dependéncia de recursos naturais). Contudo, dispensam aquisicdo de combustivel.
Essencialmente, o proprietério de uma usina de energia renovével faz um investimento
inicial elevado e produz eletricidade sem necessidade de outro processo de conversdo
energético ou tratamento ao longo da vida Util dos equipamentos, dos quais os custos de
manutencdo e substituicdo estdo computados dentro das Despesas fixas de operagdo
(FOM).

As fontes renovaveis ndo sdo, portanto, despachaveis. Ou seja, ndo se pode
aumentar o fator de capacidade de geracdo unilateralmente. Desta forma, uma opcéo
interessante é a nuclear, pois é uma fonte de energia despachéavel e, como destacado
adiante, ndo emite carbono, e possui alta densidade energética. Contudo, possui elevado
LCOE de R$ 0,44 por kWh. Mesmo assim, seu LCOE ndo é maior que o da energia solar
fotovoltaica (FV), que registrou R$ 0,69 por kWh.




Para efeito de comparacdo, a tarifa média cobrada pelas concessionarias do Brasil,
com impostos, em 2017, foi de R$ 0,58 por kWh para o consumo final (ANEEL, 2018)

De acordo com a comparacdo grafica dos LCOE, entre as alternativas, é possivel
perceber que a fonte GNCC possui 0 menor indice e, portanto, o melhor custo-beneficio.
Logo, por isso representa a maior parcela de representatividade da MatrizT (65,5%).

Este trabalho utilizou o LCOE de cada alternativa para calcular o Custo de
Mitigacdo (CoM) da substituicdo da MatrizT por uma opc¢do mais limpa e eficiente,
conforme serd descrito no item seguinte. Para isso, foi calculado também o LCOET, que
equivale a uma média ponderada do custo por unidade energia da MatrizT do SIN,
descrito na Quadro 3.

Quadro 3 — Célculo do LCOET

Tipo (n) Margem in LCOEN [ LCOET [
GN 9,8% 69,1% 0,16 0,11
Carvdo 2,7% 19,1% 036 0,07
Oleo Diesel 1,7% 171,8% 7,30 0,86
TOTAL 14,2% 100% - 1,04

Fonte: O autor (2018)

Os resultados apresentam o valor expressivo de R$ 1,04 por kWh de eletricidade,
fornecido ao SIN por recursos energéticos de fontes fésseis (MatrizT). A Figura 4 destaca
que a responsavel por este expressivo valor foi a fonte de 6leo diesel, a mais cara de
todas as alternativas. Apesar de sua baixa representatividade, de 22,6%, como ilustrado na
Tabela 4, o elevado custo da energia do dleo diesel é o principal componente do custo de
1,04 R$ / kWh da MatrizT, conforme Figura 5.

Para validar os indices financeiros calculados e apresentados, uma comparacao foi
feita entre a base de dados da Open Energy Information (min- e maxOPENEI), que ilustra
valores minimos e maximos, e os resultados obtidos neste trabalho (LCOEN), ilustrados na
Figura 6.

A Figura 6 destaca que os LCOE calculados estdo dentro do intervalo dos valores
da base de dados da plataforma OPENEI e, assim, em consonancia com a realidade. Vale
dizer que este trabalho ndo considerou despesas extras comuns, que diminuem a
eficiéncia de investimentos e execucdo de projetos de engenharia, conhecidas como
“Custo Brasil”, como, por exemplo: altas taxas de tributacdo de equipamentos importados,




escassez de mao-de-obra especializada, ineficiéncia de recursos monetérios, desvios
(corrupcao e sonegagao), atrasos em obras entre outros.

Oleo Diesel ;301180039
FV 0,693825
Nuclear 0,442623257
% Carvéo 0,355449356
E,’ Edlica 0,31847062
E Biogas 0172735833
2 GNCC 0,160542324
MatrizT 1,041830761

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
LCOE [R$ / kWh]

Figura 4 — LCOE por fonte energética
Fonte: O autor (2018)

Carvéao; 6%

Figura 5 — Composi¢do do LCOET
Fonte: O autor (2018)
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Figura 6 — Comparacgéo do LCOEnN calculado com a base de dados do OPENEI
Fonte: Adaptado de OPENEI (2018).

6.2. CusTO DE MITIGACAO (COM)

O Custo de Mitigagao (CoM) compara duas alternativas e estabelece o montante
de recursos financeiros gastos ou economizados, para evitar emissdes em tCO, na
atmosfera. O objetivo deste trabalho é calcular este indice para substituir a fragdo fossil da
matriz energética brasileira (MatrizT) por alternativas mais limpas. Para isso, foi necessério
estimar a emissdo média desta MatrizT, conforme Quadro 4.

Quadro 4 — Calculo EmissaoT

Diesel Carvao GNCC Matriz T
in 11,8% 19,1% 69,1% 100,0%
Energia [%] 0,046 0,027 0,052 0,047
Energia [%"] 12.788 7.506 14.456 12.932
Emissdo 2] 3,2 2,2 2,6 2,6
Emissaon [-22] 0,00025 0,00029 0,00018 0,00020

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2017), (HEAL, 2010)

Vale lembrar que o CoM ndo contempla as emissdes na producdo dos
equipamentos de geracdo de energia. Afinal, as diversas fabricas, que realizam a
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producdo das pecas e a mdo de obra que faz a instalagdo, consomem energia da matriz
energética e, assim, contribuem para poluicdo do ar e aumento da concentracdo de gases
de efeito estufa na atmosfera. Este trabalho considera apenas as emissdes da operagdo
das usinas e, por isso, considerou as fontes edlica, fotovoltaica, nuclear e biomassa como
emissdo nula.

Ao analisar a Figura 7, se tem a comparacdo ilustrativa dos indices de emissées de
CO; por kWh de energia gerada. O combustivel carvao é o mais poluidor, com indice de
quase 0,3 kg de CO; emitidos por kWh. Em segundo lugar estd o diesel, e, em terceira
posicdo a média ponderada da MatrizT. O valor de emissdo da MatrizT ndo estad tdo
discrepante dos outros, pois, entre os combustiveis fésseis analisados, os indices de
emissdes sdo semelhantes. Além disso, a maior proporcdo é do GNCC, de 65,5%, que
constitui o recurso menos poluidor do grupo

g MatrizT
k7]
§
P GNCC
o
S
o
z Carvéo
()]
2
6 Oleo Diesel
w

- 0,00005 0,00010 000075 0,00020 0,00025 0,00030  0,00035
1CO, / kWh

Figura 7 — Emissdo de CO, — diesel, carvdo, GNCC e média ponderada da MatrizT
Fonte: (ANEEL, 2017), (HEAL, 2010), O autor (2018).

O custo de mitigacdo, para substituicdo da MatrizT, por cada uma das alternativas
compde o Quadro 5, e sua ilustragdo na Figura 8.

Em todos os casos, o CoM é menor do que zero. Isso quer dizer que se trata de
uma receita monetaria, com reducdo da emissdo de CO, na atmosfera. Em outras
palavras, um cenéario que orienta a politica de planejamento energético no sentido de
reconversdo da matriz energética. Isso se da, pois o LCOET é muito mais elevado que o
LCOE de qualquer alternativa energética (de 50% a 500% maior). Como a férmula do
CoM (Equacado 4) é uma fracdo entre a diferenca do custo da energia mais cara e da mais
barata, com a diferenca de niveis de emissdo da opcdo energética mais poluidora e
menos poluidora, é de se esperar que a fonte energética com menor nivel de emisséo de
tCO;, por kWh de eletricidade gerada seja mais cara, e o CoM seja positivo, ou seja, se
deve gastar dinheiro para deixar a geracdo de energia mais limpa.




Quadro 5 — CoM entre alternativas escolhidas versus MatrizT

LCOEnN Emissdon LCOET EmissaoT CoM
Tipo (n) RS G0z RS (€02 RS

fwn! Wi lewn! wh o,
Biogas 0,17 0 -4.331
Edlica 0,32 0 -3.605
FV 0,69 0 1,04 0,0020 -1.734
Nuclear 0,44 0 -2.986
GNCC 0,16 0,00018 =42 412

Fonte: O autor (2018)

No entanto, ndo foi o que se encontrou neste estudo, pois se identificou que a
parcela de geracdo de energia féssil possui um custo maior do que todas as fontes
energéticas escolhidas para o célculo do CoM, o que resultou em CoM menores do que
zero, com especial destaque para a opcdo energética do gas natural (GNCC), conforme

CoM [ R$ /tCO, ] para substituir a MatrizT

Figura 8 — Comparagao entre CoM

Fonte: O autor (2018)

Figura 8.
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A MatrizT é composta de 9,8% de GNCC e 2,7% de carvdo e diesel juntos. O

impacto de substituir a parcela de carvdo e diesel por GNCC é expressivo, conforme
demonstrado na Figura 8, e registra a melhor opcdo em relacdo ao custo-beneficio.




Assim, a matriz energética brasileira emitiria menos gases de efeito estufa, e, para cada
tonelada ndo emitida de CO, economizaria, ainda, aproximadamente R$ 42 mil.

Importante ressaltar que as demais opcdes de geracdo de energia estdo muito
proximas uma das outras, inclusive o biogés, que se encontra em segundo lugar, com
economia de R$ 4,3 mil por tCO, ndo emitida.

6.3. DENSIDADE ENERGETICA (DE)

A Densidade Energética (DE) se faz importante na discussdo da renovacdo do
portfélio da matriz energética nacional, pois as energias renovaveis sdo caracterizadas por
elevada necessidade de terra para geragdo de energia, o que pode vir a prejudicar paises
de pequeno porte. Paises que ndo possuem vastos territorios podem enfrentar problemas
para encontrar areas disponiveis e desocupadas ou grandes o suficiente para dar escala a
um projeto de geragdo de energia. Isso pode levar estes paises a ndo fomentar a
renovagdo da matriz energética ou optar pela importagdo de eletricidade (MACKEY, 2006)

Ao analisar o Quadro 6 e sua representacdo na Figura 9, é possivel identificar a
energia nuclear como a op¢do com maior concentracdo de energia por area entre as
diferentes fontes de energia. Isso se da pela caracteristica de seu combustivel principal, o
uranio (U-235 e U-238), do qual uma pequena quantidade pode gerar grandes
quantidades de energia térmica, dado seu processo técnico de producao.

Pode-se identificar ainda que, no geral, a média ponderada da Matriz100% do
Brasil é baixa, fato esse que se deve as grandes é&reas inundadas para a geracdo de
energia hidrica, maior componente no fornecimento de eletricidade. Para comparar, se vé
que a MatrizT possui uma DE quatro vezes maior, devido aos bons indices do GNCC e do
carvao.

Este trabalho considerou parques solares fotovoltaicos de 20 MW de poténcia
instalada e, para as edlicas, se utilizou a area ocupada pela torre que suporta as hélices e
ndo a dimensdo total do parque edlico. A justificativa da escolha da poténcia instalada
para parques solares de 20 MW se deu com base no objetivo de analisar o portfolio de
geracdo energética a escala nacional, e ndo a geracdo de energia distribuida a nivel
residencial. J& para as edlicas, se decidiu trabalhar com a area ocupada apenas pelas
torres, pois é possivel conciliar produgdo agropecuéria dentro com um parque edlico.

Com estes indices demonstrados pelo Quadro 6 e Figura 9, se faz possivel medir a
aplicabilidade no territério brasileiro. Para isso, montou-se o Quadro 7, no qual se
encontram as dimensdes de terras, do SIN e da matriz energética de origem féssil do
Brasil. Vale dizer que este consumo energético (14.644 PJ) é o total do pais, inclusive da
industria e transportes, conforme diagrama da Figura 2 (IEA, 2018), ndo apenas do
fornecimento de eletricidade ao SIN.




Quadro 6 — Densidade Energética

DE [2 DE 5
Biogas ¢ 0,07
Edlica 1,00 0M
PV 10,00 0,01
Nuclear 0,10 114
Diesel 0,40 0,29
Carvado 0,20 0,57
GNCC 0,20 0,57
Matriz 100% N.A. 0,15
Matriz féssil N.A. 0,54

Fonte: (IRENA, 2017)
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Figura 9 — Densidade Energética
Fonte: Adaptado de (IRENA, 2017)

4 . . - . ~ .
A densidade energética ndo constava na publicacdo da IRENA, 2017. Assim, se buscou a DE nos calculos
de viabilidade de um biodigestor de 75 kW orcado pela BIOKOHLER, 2018.




Quadro 7 — Dimens&es do Brasil, SIN e Matriz energética fossil (Matriz T

[tem Valor Unidade Fonte
Area total 8.358.140.000.000,00 m’ (TWB, 2015)
Area arével 2.825.890.000.000,00 m’ (TWB, 2015)
Consumo (energia) 14.644,00 PJ (IEA, 2018)
Fator Capac. Médio 50,6 % -
Consumo (poténcia) 918.265.507,06 kW (IEA, 2018)
DE ponderada (IRENA, 2017),
0,15 kw/m?
do SIN (ANEEL, 2017)
Area geragao SIN 6.247.928.293,32 m’ -
'Areasin 0,22 % -
Areaaravel
Area Matriz T 1.709.859.138,85 m’ -
A}*eaMatrizT 0,06 % )
Areaaravel
Reservatorio Itaipu 4.214.000.000 m? (ITAIPU, 2018)
Municipio Curitiba 434.967.000 m’ (IPPUC, 2009)

Fonte: Adaptado de (TWB, 2015), (IEA, 2018), (IRENA, 2017), (ANEEL, 2017)

Como resultado, se sublinha que, na média, a area necesséria para gerar a energia
que foi fornecida ao SIN, em marco de 2017, é de 6,3 mil km? — equivalente a 14 vezes o
tamanho do municipio de Curitiba (IPPUC, 2009) ou a 1,5 vezes a area inundada da
reserva da ltaipu (ITAIPU, 2018).




No entanto, esta area equivale a apenas 0,22% do territorio aravel brasileiro.
Adicionalmente, a area média para fornecimento elétrico, utilizada pela MatrizT ao SIN, é
de 0,06% do territorio aravel brasileiro, logo, 4 vezes menor.

Por fim, calculou-se a quantidade de &rea necesséria para que toda a MatrizT seja
substituida pelas fontes alternativas escolhidas, como fotovoltaica, edlica, gas natural,
biogas e nuclear. Em seguida, de maneira especulativa, estimou-se a quantidade de &rea
necessaria para que a Matriz100% seja substituida por uma das alternativas escolhidas. O
Quadro 8 compila essas informacdes e os resultados.

Quadro 8 — Area necesséria para substituicio por alternativa energética

Area necessaria Margem Tota| Area Necessaria |Margem Tota

MatrizT [m°] Area Aréavel SIN [m?] Area Aravel
Biogas 1.442.988.653,95 0,05% 13.118.078.672,30 0,46%
Edlica 884.840.642,60 0,03% 8.044.005.841,86 0,.28%
PV 8.848.406.426,04 0,31% 80.440.058.418,56 2,85%
Nuclear 88.484.064,26 0,003% 804.400.584,19 0,03%
GNCC 176.968.128,52 0,01% 1.608.801.168,37 0,06%

Fonte: O autor (2018)

O Brasil € um pais vasto. A parcela do seu territorio para um parque gerador, com
emissdes minimas de gases de efeito estufa, é muito pequena. Por exemplo, ao
comprometer 0,31% de seu territorio aravel - caracterizados por um relevo geogréfico
que possibilita a producdo agricola e que representam, aproximadamente, 30% do
territério total - o pais poderia ter capacidade instalada suficiente para fornecer
eletricidade oriunda de energia solar fotovoltaica, que tem a maior demanda por
territorio, para o SIN, em um ano. Com 2,85% do territério nacional ocupado, o pais
poderia suprir toda a economia, caso ela fosse 100% elétrica. Naturalmente, este célculo
ndo considera que apenas um terco do consumo se d& em forma de eletricidade ou
territérios com menos incidéncia de radiacdo solar ou a intermiténcia e dificuldade de
armazenamento da energia gerada para ser consumida pela noite. A demanda por area
para o cultivo intensivo agricola ou pecuario se da em climas mais amenos, portanto, no
caso da energia fotovoltaica, o conflito com producdo alimenticia pode ser descartado.




De qualquer forma, é um resultado valido para comprovar o potencial de uma
matriz energética com alta participacdo de energias renovéveis no Brasil, j& que paises
menores nao tropicais teriam que comprometer elevadas fracbes de suas terras, ou até
mais do que o territorio nacional, como é o caso do Reino Unido. A Inglaterra ndo possui
territdrio com radiacdo solar suficiente para gerar suficiente energia elétrica de fontes
fotovoltaicas, por exemplo. Por isso, se considera a importacdo de energia solar do
Marrocos. Outra opcdo considerada é a substituicdo da fontes fosseis pela nuclear, que é
0 recurso energético com maior densidade energética e despachéavel, ou seja, uma boa
0opcdo para um pais pequeno e com pouca radiacdo solar, como a Inglaterra. (MACKEY,
2008).

7. CONSIDERACOES FINAIS

A reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, no setor energético, € uma
maneira de possibilitar um cenario de reducdo de emissdes na atmosfera. A substituicdo
de fontes fésseis para renovaveis (edlica, FV ou biogas) ou de zero emissées na matriz
energética (nuclear), é a Unica maneira de atingir este objetivo. Contudo, energias de
baixa emissdo de carbono contam com diversas limitacdes que mudam de acordo com a
geografia da regido em questdo. A discussdo de como resolver o problema das emissées
de gases de efeito estufa do setor energético é recorrente em debates recheados de
dados ndo empiricos, desconhecimentos e até mitos.

Esse estudo apresentou o célculo de trés indices econdmicos energéticos para o
Brasil, com o objetivo de sustentar argumentos e tomadas de decisdes econdmicas
racionais acerca do tema.

Os resultados do Custo Nivelado de Eletricidade (LCOE) [R$/kWh] revelaram que
as usinas movidas a diesel sdo a opc¢do mais cara da matriz energética do Brasil, a qual
ocupa 1,7% da matriz brasileira. A parcela do parque gerador nacional movida por fontes
fosseis, chamada de MatrizT, representa 14,2% do fornecimento elétrico do pais em 2017
com custo estimado de 1,04 R$/kWh. Adicionalmente, identificou-se que o gas natural
(GNCC) possui o melhor custo-beneficio, a op¢do mais barata e, entre as fosseis, a menos
poluidora. e que a energia nuclear possui menor LCOE do que a energia fotovoltaica, 0,44
contra 0,69 R$/kWh, respectivamente.

De acordo com as respostas dos célculos do custo de mitigacdo (CoM) [R$/tCO2],
foi possivel concluir que a substituicdo destes 14,2% de fonte fossil da matriz energética
brasileira (MatrizT) por qualquer das alternativas escolhidas (biogas, solar, edlica, e
nuclear) é lucrativa. Ou seja, além de evitar emissées de CO, na atmosfera, o custo da
eletricidade gerada poderia ser ainda menor. Isso se da pois, o custo do combustivel
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diesel é elevado e impactou expressivamente no LCOE médio. Destaca-se, ainda, a
bastante conveniente substituicdo das termoelétricas movidas a carvdo e diesel por gas
natural, que registraria um retorno positivo de aproximadamente R$ 31 mil por tCO, nao
emitida.

O indice de densidade energética por fonte energética foi adaptado de uma
recente publicacdo (IRENA, 2017) e utilizado para estimar o impacto de uma renovacdo de
portfolio energético no Brasil. Os resultados indicaram que o Brasil é de tal vastidao, que
o potencial para uma renovagdo para uma matriz com emissdes reduzidas de carbono é
cabivel. Por exemplo, se estimou que o parque gerador elétrico atual ocupa apenas 0,22%
das terras araveis do pais e que, para substituir toda a parcela movida por combustiveis
fésseis por energia solar fotovoltaica, apenas 0,82% das terras ardveis seriam
comprometidas, incluindo a area ja comprometida atualmente.

Entretanto, ndo se pode concentrar integralmente o fornecimento elétrico de um
pais em uma fonte de energia. A sugestdo para a renovagdo do portfolio gerador do
Brasil é:

i) desativar imediatamente as usinas de carvdo e diesel (4,4%) e substituir
pela fonte fotovoltaica,

ii) gradativamente substituir a parcela movida por gas natural (9,8%) por
opcbes ndo poluidoras, como as renovaveis e nuclear, porém, sem
descomissionar as plantas ja existentes, a fim de ter uma capacidade
instalada de reserva, ja que uma usina de gas natural é rapidamente e
facilmente acionada,

iii) ndo construir mais hidroelétricas e focar em projetos de geracdo de
energia renovavel para suprir a crescente demanda por eletricidade e
iv) fomentar com incentivos a eletrificagdo da industria e do transporte.

Por fim, o Brasil j& possui uma matriz energética expressivamente limpa no quesito
emissdo de CO; e pode ser melhor. De acordo com a dimensdo da producdo energética
hidroelétrica é possivel reestruturar o parque gerador para uma matriz mais limpa ao
trabalhar em conjunto com fotovoltaica e gas natural. Isso é possivel, pois a hidroelétrica
¢é despachéavel e pode compensar o déficit de radiacdo solar quando necessario.
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POLITICAS ENERGETICAS NA ALEMANHA E NO BRASIL: DA MATRIZ DE
INSUMOS A EFICIENCIA NA INDUSTRIA

A energia sempre foi fator crucial para a humanidade, determinante de sua
sobrevivéncia. Desde as sociedades primitivas o fogo era essencial para aquecer, cozinhar,
iluminar e até para afugentar animais perigosos. A questdo desafiadora de hoje ¢é a
manutengdo desta “chama”, em raz&o do crescimento da demanda mundial por energia.
Atualmente, a energia atende a inUmeras funcdes como transporte, producdo,
comunicagdo, saude, educagdo e tantas outras que se possa imaginar. Portanto, para
manté-la, a eficiéncia energética ¢ uma ferramenta de gestdo fundamental, pois,
precisamente algumas fontes de energia estdo na iminéncia da exaust&o.

Segundo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética de 2010 a 2030, do Ministério
de Minas e Energia do Brasil (MME, 2010), a eficiéncia energética "refere-se a diversas
naturezas que culminam na reducdo da energia necessaria para atender as demandas da
sociedade por servicos de energia sob a forca de luz, calor/frio, acionamento e uso em
transporte; objetiva, em sintese atender as necessidades da economia com menor uso de
energia primaria e, portanto, menor impacto da natureza”.

As politicas de eficiéncia energética tém intima relagdo com as politicas voltadas
para o equilibrio do clima do planeta. As emissdes de gases decorrentes da combustdo de
combustiveis fésseis geram o efeito estufa na atmosfera. A consequente elevacdo da
temperatura no planeta podera elevar os niveis dos mares, alterar correntes maritimas e
produzir mudancas no regime dos ventos entre outros impactos.

O objetivo deste capitulo é averiguar as estratégias politicas da Alemanha e do
Brasil para transformacdo de suas matrizes de energia apresentando o grau de eficiéncia
energética em suas industrias e as diferencas encontradas. Condi¢es socioecondmicas,
instituices governamentais, empresariais, académicas e as legisla¢cdes pertinentes foram
utilizadas para esta percepgao.

O estudo foi realizado por meio de consulta a literatura especializada, pesquisa em
sites de dérgdos de governos e conhecimento de dados sobre eficiéncia energética. E
também com visitas técnicas em empresas e participacdo em seminario de instituicdes de
pesquisa alemds para percepcdo da questdo da eficiéncia energética. Buscou-se
informacdes sobre indUstrias, centros de pesquisa e dos niveis de governo por meio de
jornais, revistas, radio, TV e internet para averiguar a prioridade da questdo energética
para a sociedade alema.

Averiguagbes e avaliacdes entre Alemanha e Brasil foram realizadas a partir das
politicas de energia e seus programas a partir das legislacdes, instituicdes envolvidas e
condicionantes socioeconémicos. O indicador de intensidade energética foi apresentado




e referido alguns de seus valores entre diversos paises, permitindo uma possivel
comparacdo de eficiéncia entre os paises citados.

1. ESTRATEGIAS POLITICAS PARA A EFICIENCIA ENERGETICA NA ALEMANHA

A Alemanha adotou uma postura firme na questdo da eficiéncia energética a partir
da decisdo de mudar sua matriz energética que é baseada no carvao, petroleo e energia
nuclear, e a partir de 2012 tem buscado dar mais participacdo a energia renovavel
lastreada nas energias edlica e solar (IER, 2012). A Figura 1 mostra as metas de
participacdo de insumos energéticos renovaveis na matriz de energia da Alemanha
prevista para a década atual e as futuras.
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Figura 1— Utilizagdo de fontes renovaveis na Alemanha
Fonte: /nstitute for Energy Research - |ER, 2012

De acordo com Madruga (2012), a mudanca na matriz energética da Alemanha foi
possivel, a partir de 2000 quando o Partido Verde Alemdo participou da coalizédo de
governo, havendo a época o redirecionamento das politicas energéticas com o
Erneubareenergiegesetz (Ato das Fontes Renovaveis de Energia).

Entretanto, a legislacdo alema que trata da questdo energética é mais antiga, a
exemplo da £Energiewirtschaftsgesetz (Lei da Economia de Energia) de 1935 e da
Atomgesetz (Lei da Energia Atomica) de 1960. Novas modificacdes legislativas foram
introduzidas em 1995 como a Stromsteuergesetz (Lei de Custeio da Eletricidade) que
estabeleceu sobretaxas ao tipo de consumo ou de geracdo prépria de eletricidade, cujo
objetivo foi 0 pagamento de aposentadorias e pensdes.

Em 2000 a Wérmestromerzeugungesetz (Lei de Cogeracdo de Calor e Eletricidade)
voltou-se para programas de manutencdo, modernizacdo e expansdo da cogeracdo nas
plantas de producdo de energia (MADRUGA, 2012).




Os acidentes nucleares de Three Miles Island (1979), Chernoby! (1986) e Fukushima
(2011) tiveram papel determinante para a revisdo na Lei da Energia Atdémica alema. As
dezessete usinas nucleares existentes na Alemanha estdo sendo desativadas. Inicialmente,
os oito reatores mais antigos foram desativados em marco de 2011, e até 2022 a intengéo
¢ eliminar os demais (IER, 2012).

Uma das consequéncias para os alemaes, em razdo da mudanca da matriz de
energia foi a elevacdo dos precos da energia elétrica para o consumidor final. Hoje, a
energia elétrica alem& custa trés vezes mais do que nos EUA, sendo a 42 mais cara do
mundo. Estudos do /nstitute for Enerqy Research (2012), apontam que o custo médio da
energia elétrica residencial alema em 2009 estava na faixa de € 2.500,00 por ano. Uma das
raz8es para justificar a alta do custo da energia foi a sobretaxa imposta pelo governo para
subsidiar a energia renovavel. Por outro lado, o alto custo da energia é um fator
econdmico que incentiva a indUstria a buscar padrdes elevados de eficiéncia energética,
sem a qual a competitividade dos negécios podera ficar comprometida.

A transicdo da matriz de energia tem custos significativos para a sociedade alema,
pelo fato de em 2011 o programa ter investido € 16,00 bilhdes e mais € 20,00 bilhdes no
ano seguinte (IER, 2012). A transformacdo da devera mobilizar € 300,00 bilhées por volta
de 2030, de acordo com estimativas da Universidade Técnica de Berlin, citada por IER
(2012).

De acordo com Madruga (2012), a reducgdo da participacdo da energia nuclear na
matriz de energia, levou o governo a criar um sistema de incentivos fiscais para as
empresas por meio de bancos, a exemplo do Banco de Desenvolvimento
Entwicklungsbank (KfW), que estabeleceu programas voltados para a eficiéncia de energia
que permitam reducdo de custos, para inovagdo de produtos e processos com conteldo
ecoldgico (ecodesign), para mudanca de insumos energéticos e para consultoria as
pequenas e médias empresas, com o objetivo de otimizar o consumo de energia elétrica
pela industria alemd. Como consequéncia das politicas fiscais adotadas pelo governo
alemdo houve a criacdo de 600 cooperativas regionais de energia e a geracdo de 500 mil
novos empregos para o fornecimento de energia edlica e solar.

A Politica de Eficiéncia Energética da Alemanha, de acordo com a Associagdo
Empresarial de Portugal — AEP (2015) faz parte da Politica de Mudanca Climética que esta
sob a coordenagdo do Ministério Federal do Meio Ambiente, Clima e Energia. Entende-se,
nestas politicas que a falta de racionalidade e economicidade na utilizacdo da energia
pelos consumidores resulta em maior demanda de insumos energéticos, como carvao,
petréleo, biomassa, entre outros, e cujo resultado final € a maior emissdo de CO.. Se estes
insumos puderem ser mais bem utilizados em sistemas de consumo eficientes, os niveis
de emissdes de gases de efeito estufa serdo menores, impactando menos sobre o clima
do planeta. Neste contexto o /ntegrated Energy and Clima Change Program da Alemanha,
de 2007, tem como meta reduzir as emissdes de CO, em 40% até 2020, em relacdo aos




niveis de 1990 (AEP, 2015). As metas e medidas para aumentar a eficiéncia energética da
Alemanha sdo:

o Aumentar a eficiéncia energética dos setores econdmicos para duplicar a
produtividade energética até 2020; o que exige um aumento da eficiéncia
energética em 3% ao ano.

o Aumentar o financiamento para o Programa de Recuperagéo de CO».
Modernizar as estacBes de energia e expandir o uso da geracdo de energia
descentralizada ultra eficiente CHP (Combined Heat and Power), que consiste na
producdo bruta de eletricidade e energia calorifica para auto abastecimento
industrial ou para cogeracao.

o  Rever os critérios de financiamento da Lei de Cogeragdo (KWK-G).

Apoiar iniciativas europeias.
o Fortalecer a Agéncia Alema de Energia (Deutsche Energie Agentur, DENA).

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética da Alemanha, definiu para o periodo
2008 a 2016, a meta de economizar 231 TWh em edificios, indUstrias de transporte e
pequenas industrias, o que equivale a 9,6% do consumo final de energia (AEP, 2015). A lei
de cogeragdo da direito aos operadores a um bdnus acima do pre¢o de mercado da
eletricidade, que varia de acordo com o tipo de instalagdo, a partir de 1,5 €/KWh para
instalacOes existentes e de 5,1 €/KWh para instalacdes novas e pequenas centrais.

Desde 2002, o governo alemdo tem apoiado financiamentos de projetos de
cogeracdo, concedendo isencdes da sobretaxa de eletricidade (ecotaxa) para instalacdes
de geragdo (AEP, 2015). Espera-se, com as metas alemas duplicar a cogeracdo até 2020, o
que equivale a 25% da producéo total de energia elétrica. Os subsidios, hoje na faixa de
€ 750,00 milhdes, deverdo também ser duplicados para o atingimento da meta prevista,
de acordo com o estudo da Associagdo Empresarial Portuguesa (2015).

2. ESTRATEGIAS POLITICAS PARA A EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

O Brasil, com sua vasta extensdo territorial e inUmeras bacias hidrograficas,
apresenta uma matriz de energia com boa participacdo de insumos renovaveis. De acordo
com o Ministério das Minas e Energia (MME, 2014), a hidroeletricidade, biomassa, lixivia,
solar, edlica representam 32,5% da matriz de energia em 2013/2014, visto na Tabela 1.

A utilizacdo de fontes ndo renovaveis como o petrdleo, gas natural, lenha, carvao
vegetal e mineral ainda é majoritéria totalizando 67,5% da matriz energética do Brasil em
2013. Contudo, entre 2008 a 2015, a geracdo de eletricidade teve como fonte
predominante a hidraulica, seguida pela termoelétrica e pela biomassa, de acordo com a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2015).




Tabela 1 - Matriz de oferta interna de energia em 2013

FONTES DE ENERGIA PARTICIPACAO
Petroleo e derivados 39,3%
Biomassa de cana 16,1%
Gas natural 12,8%
Hidraulica 12,5%
Lenha e carvado vegetal 8,3%
Carvao mineral 5,6%
Lixivia, edlica e solar 4,2%
Uranio 1,5%

Fonte: Balango Energético Nacional - MME, 2014

A Tabela 2 mostra a expansdao da capacidade instalada para a geracdo de
eletricidade das diferentes fontes de energia. Importante expansdo da capacidade
instalada para geragao de eletricidade ocorreu, no periodo 2008 a 2015, principalmente
com a energia edlica, de biomassa e a termoelétrica. A energia solar ainda esta aquém do
potencial energético que o Brasil possui. No mesmo periodo, a energia edlica representou
quase trés vezes a capacidade geradora da energia nuclear e metade da capacidade
geradora de eletricidade por biomassa (ANEEL, 2015).

Tabela 2 — Capacidade Instalada para Geragdo de Eletricidade por Tipo de Fonte no Brasil

Fontes Capacidade Instalada Capacidade Instalada Variagdo
em 2008 (MW) em 2015 (MW) 2008/2015
Hidrelétrica 77.091 89.811 17%
Termoelétrica 17.352 25.919 49%
Biomassa 4.193 12.415 196%
Nuclear 2.007 1.990 -1%
Edlica 247 5.833 2.261%
Solar o 15 o
TOTAL 100.890 135.983 35%

Fonte: Aneel, 2015




De acordo com Sola e Kovaleski (2004), em 2001, o Brasil sofreu forte
racionamento de energia, decorrente da seca que ocorreu, reduzindo drasticamente os
niveis de seus reservatérios de agua nas regides sul e sudeste. Com o episédio climatico
ficou patente a necessidade de se utilizar mais racionalmente a eletricidade e de dar
maior confiabilidade ao sistema elétrico para permitir o crescimento econémico do pais.

O consumo industrial de energia por tipo de fonte, nos ultimos 40 anos para
Brasil e paises membros da Organizacao para Cooperagédo e Desenvolvimento Econémico
— OCDE’, da qual a Alemanha faz parte é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Participagdo do consumo industrial de energia no Brasil e nos paises da OCDE, por tipo de
fonte, no periodo 1973 a 2014

FONTES Brasil /1973 Brasil / 2014 OCDE /1973 OCDE/ 2012

Petroleo 39,3% 14,6% 32,7% 13,4%
Gas natural 0,1% 11,1% 26,1% 31,8%
Carvdo mineral 7,0% 15,1% 19,1% 11,8%
Eletricidade 1,1% 20,2% 16,5% 31,5%
Bioenergia 42,4% 39,1% 4,4% 8,7%
Calor 0,0% 0,0% 11% 2.9%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

TEP milhdes 23,0 88,0 958,0 836,0

Fonte: Ministério das Minas e Energia do Brasil - MME, 2015

De acordo com MME (2015), o consumo industrial de energia no Brasil, entre 1973
a 2014, quase quadruplicou, enquanto que para os paises da OCDE houve reducdo em
toneladas equivalente de petréleo (TEP). E um dado significativo, pois paises da América
do Norte, do leste Europeu, Asia e Austrélia, no periodo 1973 a 2012, tiveram reducdo de
12,73% no consumo de energia.

Em termos de consumo de energia, a indUstria brasileira reduziu por mais da
metade sua dependéncia dos derivados de petréleo e ampliou significativamente o
consumo de gas natural em 11% (MME, 2015). O carvdo mineral e a eletricidade dobraram

Paises que compdem a Organizacdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico - OCDE:
Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Canada, Chile, Coréia do Sul, Dinamarca, Eslovénia, Espanha, Estados
Unidos, Estonia, Finlandia, Franca, Grécia, Holanda, Hungria, Irlanda, Islandia, Israel, Italia, Japdo,
Luxemburgo, México, Noruega, Nova Zelandia, Polénia, Portugal, Reino Unido, Republica Eslovaca,
Republica Tcheca, Suica, Suécia, Turquia.




seus percentuais no consumo da industria, enquanto a biomassa se manteve estavel,
porém em um patamar bastante expressivo do entorno de 40%. Esta dinamica mostra a
busca da eficiéncia energética do Brasil pela vertente da substituicdo de combustiveis, seja
por razdes de precos dos combustiveis, ou das dificuldades para garantir o fornecimento
de energia, como é o caso da hidroeletricidade em periodos de seca, ou mesmo pela
natural vocagdo para determinada fonte, a exemplo da bioenergia. Participacdes
percentuais similares ocorreram para as mesmas fontes de energia nos paises da OCDE,
com excecdo do carvdo mineral que reduziu e da bioenergia que cresceu, apesar de ser
ainda minoritaria no consumo da indUstria destes paises (MME, 2015).

De acordo com Barros, Borelli e Gedra (2015), a matriz de consumo interno de
energia por setores econdmico, no periodo 2013 a 2014, mostra que a industria foi
responsavel por 33,9% do consumo, seguida pelo setor de transportes com 32% do total.
As empresas geradoras de energia e residéncias consumem respectivamente 10% e 9,1%,
enquanto que 0 Uso ndo energético 6,3%, os servicos 4,6% e a agropecuaria consome
4,1%. O uso ndo energético corresponde a quantidade de energia contida em produtos
que sdo utilizados em diferentes setores para fins ndo energéticos. Quanto ao consumo
industrial de energia, cerca de 69% foi aplicado em forca-motriz, 23% em eletrotermia,
6% em iluminacdo e 3% em eletrodlise.

O arcabouco legal que estabelece acbes voltadas ao uso eficiente da energia no
Brasil é concretizado na Lei n® 10.295 de 17/10/2001, conhecida como Lei da Eficiéncia
Energética, que foi regulamentada pelo Decreto n° 4.059 de 19/12/2001. De acordo com
MME, (2010), anteriormente a Lei de Eficiéncia Energética o Brasil ja vinha se preocupando
com a questdo da energia. Entre os varios regulamentos legais estabelecidos, podem-se
citar em ordem cronoldgica o Programa Conserve de 1981, voltado a conservar e
substituir o éleo combustivel nas indUstrias siderurgicas, de papel e celulose e de cimento;
o Programa de Mobilizagcdo de Energia - PME de 1982 que buscou substituir derivados de
petréleo por combustiveis alternativos nacionais; o Programa de Conservacdo de Energia
Elétrica em Eletrodomésticos do Inmetro de 1984, que buscou a eficiéncia de energia de
refrigeradores, congeladores e condicionadores de ar, sendo transformado em 1992 no
Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE que estabeleceu padrées minimos de eficiéncia
de eletrodomésticos.

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL, criado pela
Portaria Interministerial n°® 1877 de 1985, assumiu a coordenacdo geral das acdes de
eficiéncia energética; a partir do qual foi implantada a Comissdo Interna para Conservagao
de Energia — CICE de 1990 com o objetivo de reduzir o desperdicio de energia no setor
publico, envolvendo as administracdes direta e indireta, empresas publicas e sociedades
de economia mista.

Em 1991 foi criado o Programa Nacional da Racionalizagdo do Uso dos Derivados
do Petréleo e do Gas Natural — CONPET com funcdes similares as do PROCEL, porém




voltado a area de petréleo e géas natural. O Prémio Nacional de Conservacdo e Uso
Racional de Energia e o Selo Verde de Eficiéncia Energética foram instituidos em 1993
para destacar iniciativas e boas praticas dignas de destaque nacional. Por fim, foram
criadas a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (1996), a Agéncia Nacional do
Petroleo — ANP (1997) e se estabelece a Lei 9991 de 2000 que incentiva investimentos em
pesquisa e desenvolvimento em eficiéncia energética por parte de empresas
concessionarias, permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica.

Portanto, o marco regulatério, a Lei da Eficiéncia Energética do Brasil, é resultado
de um processo de amadurecimento, experimentacdo e reconhecimento de estratégias e
resultados ocorridos nos vinte anos anteriores (MME, 2010).

Sequencialmente a Lei de Eficiéncia Energética (2001) o governo federal lancou o
Programa de Incentivo ao Desenvolvimento de Energia Renovavel - PROINFA (2002) com
0 objetivo de aumentar o consumo de energia renovavel no consumo primario em 10%
até 2020. Neste programa até 2006 foram investidos R$10,14 bilhdes, sendo 54,54% do
valor em energia edlica, 35,50% em pequenas centrais hidrelétricas e 9,96% em biomassa
(MME, 2010).

Os objetivos gerais do PROINFA podem ser apresentados do seguinte modo:

e  Contratar no minimo 15% do incremento anual de carga energética.

e Atingir o atendimento de 10% do consumo por fontes alternativas como
biomassa, pequenas centrais hidrelétricas e edlicas em 20 anos.

e  Obter indice de nacionalizacdo de equipamentos e servicos de 90%.

e  Reduzir a emissdo de CO, em 2,9 milhdes de toneladas por ano.

e  Gerar complementariedade sazonal entre as energias hidraulica, biomassa e
edlica. Esta flexibilidade é observada no nordeste brasileiro, quando as aguas do
Rio Sdo Francisco estdo em baixa, 0s ventos suprem o abastecimento de
eletricidade para a regido.

As politicas de eficiéncia energética buscam a economia de energia dos setores
produtivos independente da formatacdo da matriz de oferta de energia. Contudo, pode
ser possivel que substituicdes de insumos energéticos propiciem modernizacdes nas
instalaces industriais, maquinas, equipamentos e veiculos. Como se podem ver, no caso
brasileiro, os grandes consumidores de energia sdo a industria e o setor de transporte,
totalizando 65,9% do consumo total.

De acordo com a Associacao Empresarial de Portugal — AEP (2015), em seu estudo
Benchmarking de Energia — Eficiéncia Energética na Industria, o PROINFA ajudou o Brasil a
ser o maior produtor de energia edlica na América Latina, com uma capacidade instalada
de 610 MW em 2009. Este estudo indica também que o Brasil instituiu em 2008 o




Programa Nacional de Mudancas Climéaticas (PNMC) com os objetivos de reduzir o
desmatamento e estabelecer a¢bes para a eficiéncia energética, além de estimular o uso
de energia renovavel. A meta deste programa é reduzir o consumo de energia em 10%
até 2030 (equivale a 106 TWh), evitando a producdo e emissdo de 30 milhdes de
toneladas de CO,. Também estd prevista no PNMC a substituicdo de um milhdo de
geladeiras ao ano durante dez anos.

O governo brasileiro anunciou em 2009 que iria reduzir as emissdes totais de
gases do efeito estufa até 2020 de 36,1% a 38,9% com adog¢do de medidas como a
reducdo do desmatamento e adequado uso da terra, acrescida de outra reducdo de 6,1%
a 7,7% por meio da reducdo do consumo de energia, de acordo com AEP (2015).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, desde 1998, tem exigido das
empresas de geracdo e distribuicdo de energia elétrica realizar investimentos que
reduzam o desperdicio elétrico, incluindo a implementacdo de medidas de eficiéncia
energética (MME, 2010).

De acordo com Sola e Kovaleski (2004), nas indUstrias brasileiras processou-se um
conjunto de medidas na busca da eficiéncia energética, que pode ser assim sintetizada:

e  Conscientizacdo das pessoas a respeito do consumo racional de energia,

e  Estabelecimento de metas de consumo por produto,

e Mudanga da classe de tensdo elétrica para a maior flexibilidade na escolha de
fornecedores de energia e maior poder de negociacéo,

e  Substituicdo de equipamentos e fontes de energia,

e Uso do gas natural que apesar de mais caro, reduz os custos de manutencado e
assegura a sustentabilidade da producdo dos bens,

e Cogeracdo a partir de gerador proprio acoplado a uma linha de vapor de
caldeira ou com o uso de residuos da produgdo como combustivel.

Barros, Borelli e Gedra (2015) afirmam que alguns aspectos técnicos devem ser
avaliados com detalhe pela indUstria para se obter eficiéncia no consumo de energia,
como:

e C(lassificacdo correta das unidades consumidoras,

e Qualidade da energia (interrupgdo, afundamento, elevagdo e desequilibrio da
tensdo, cintilacdo, harmonicos e fator de poténcia),

e Maquinas de forca motriz (acionamento, rendimento de motores elétricos,
motores de alto rendimento),

e (Caldeiras (producdo e distribuicdo de vapor, drenagens e isolamentos térmicos),

e lluminagdo, ar condicionado e aquecimento de agua, entre outros.




A avaliacdo industrial para fins de diagndstico energético deve conter os objetivos,
a identificacdo das instalacdes, a definicdo de metas e identificacdo de beneficios na
implementacdo de melhorias, os prazos e custos, a analise de viabilidades, as estratégias
de medicdo e verificagdo, e as recomendacoes finais. Tal documento é fundamental para
a tomada de decisdes dos investimentos em eficiéncia energética (BARROS, BORELLI,
GEDRA, 2015).

Aliada ao diagndstico energético que balizard os investimentos, a adocdo da
ISO 50.001 é uma boa opcdo para implantar um sistema de gestdo de energia na
empresa. Esta norma internacional visa criar controles sobre os gastos energéticos e
planejar formas de intervencdo a partir de melhorias continuas, definicdo de indicadores
de desempenho energético, exigéncia de documentacdo necessaria, estabelecimento de
metas de consumo e diagndstico energético atual, entre outras medidas (ABNT, 2011).

3. CASESDE EFICIENCIA ENERGETICA NA ALEMANHA E NO BRASIL

A eficiéncia energética busca evitar perdas de energia desde a geragao, transporte,
distribuicdo, até o consumo. Para tanto, uma visdo inovadora que permeia atualmente os
setores industriais, académicos e ndo académicos na Alemanha é a do Fraunhofer Institut
da Universitat Stuttgart, com seu Ultraeffizienzfabrik Programm, que foi langado em 2012.
Este programa foi implantado em diversas empresas alemas e transformado no Projekt
Karlsruhe — Baden Wiirttemberg (PTKA-BWP) ligado ao Instituto Tecnolégico Karlsruhe e
ao Ministério do Meio Ambiente, Clima e Energia do Estado BW.

O conceito do programa Ultraeffizienzfabrik — Fraunhofer consiste em que a
eficiéncia maxima da empresa seré alcancada quando suas diversas areas puderem atuar
conjuntamente, como energia, emissdes, material, trabalhadores e organizacdo. O
programa enfatiza as inovacdes nos processos que ocorrem por meio de melhorias
continuas ou até por substituicdo de maquinas e plataformas de producdo, se necessario
for, para obtencdo de ganhos de eficiéncia. Processos desajustados, equipamentos
obsoletos ou com manutencdo deficiente, arquitetura e /ayouts industriais inadequados,
trabalhadores sem treinamentos e mal informados favorecem a ineficiéncia geral do
sistema produtivo, acabando por gastar mais energia do que o necessario.

As medidas propostas pelo Ultraeffizienzfabrik para serem adotadas pelas
industrias com objetivo de estimular a eficiéncia energética podem ser assim sintetizadas:

e Aperfeicoamento dos processos existentes.
e Agquisicdo de novos processos e tecnologias eficientes.
e  Reciclagem e reaproveitamento de residuos.




e Investimento em matérias-primas renovaveis.
e Criacdo de produtos que proporcionem economia de energia (ecodesign).
e Treinamento, capacitagdo e conscientizacao dos trabalhadores.

Outro conceito desenvolvido na Alemanha, conhecido por Zukunftsstadt, tem sido
implementado também pelo Fraunhofer Institut na forma de programa voltado as
administracdes municipais. A “Cidade do Futuro” ou “Cidade Inteligente” deve elevar os
padrdes de eficiéncia nas diversas funcdes urbanas por meio da utilizacdo de processos
de modernizacdo e inovacdo. Uso do solo, transporte, energia, saneamento, seguranca
publica, saude, educacéo, informacdo, entre outras, séo funcoes das cidades que poderdo
ser otimizadas com a aplicacdo das ferramentas do Zukunftsstadt Programm. Visdo
integrada da gestdo urbana, harmonia nas intervencdes sobre as cidades, sentido
holistico, integrador e inovador do planejamento sdo as diretrizes de acdo da “cidade do
futuro”.

Como exemplos do Zukunftsstadt existentes na Alemanha pode-se citar o uso
crescente de ferramentas digitais para o controle do transito, para o monitoramento da
seguranca publica, para a comercializacdo de passagens dos sistemas de transporte
coletivo (6nibus, metro e trens), no relacionamento a distancia entre bibliotecas publicas e
0s usuarios, entre outros. Projetos arquitetonicos e planos de ocupacdo territorial podem
ser desenvolvidos com modelos digitais tridimensionais, visualizando-se o resultado final
em escala real. Igualmente, registros imobiliarios, historicos e culturais da cidade, podem
ser feitos por modelos digitais que reproduzem a textura das edificagdes e a ambientacdo
urbana em visao tridimensional (FORSCHUNG LEBEN, 2015).

Este instrumental foi utilizado na Inglaterra para criacdo do “Corredor de
Manchester” que se constitui na ligagdo de mobilidade entre as areas de moradia dos
alunos, do centro académico e da area de institutos e laboratérios da universidade. Este
corredor dispde de rede de energia autdbnoma, que serve a 72.000 universitarios com
energia limpa, substituindo automével a gasolina por trens elétricos e bicicletas. Exemplos
semelhantes ocorrem £indhoven na Holanda e Stavanger na Noruega. As cidades de
Sabadell na Espanha, Praga na Republica Checa e Lejpzig na Alemanha possuem setores
residenciais para trabalhadores préximos aos distritos industriais onde foram implantadas
areas de escritorios e comércio, providas de redes logicas inteligentes, malhas de micro
mobilidade e possibilidade de financiamento para participantes do programa
implementarem outras inovacdes (FORSCHUNG LEBEN, 2015). Assim, a eficiéncia funcional
urbana permite aos cidaddos economia de tempo e energia.

Durante as visitas técnicas as empresas alemas, realizadas em 2015, demonstrou-
se a prioridade das empresas em aproveitar a energia, principalmente sob a forma de
calor. Exemplo disso é a empresa £nergie Baden Wiirttemberg — EnWB que realiza
estudos permanentes para acompanhar a evolucdo da demanda de energia na Alemanha,




analises de qualidade e do preco do carvdo, do gas e dos residuos de lixo tratados, que
sdo utilizados como insumos energéticos. Questdes ambientais e de seguranca do
abastecimento de energia sdo igualmente consideradas fundamentais na gestdo da
empresa EnWWB.

Uma das estratégias para maior eficiéncia energética na £nWB ocorre na queima
do carvdo em uma caldeira de 70 metros de altura (caldeira principal), de onde se obtém
vapor de agua a 545 °C que aciona uma turbina acoplada a um gerador elétrico,
produzindo 280 MWh de eletricidade. O vapor produzido na caldeira principal, apds gerar
energia elétrica é dirigido para uma caldeira de recuperacdo, que o reaquece o vapor por
meio da queima de gas natural, elevando a temperatura do vapor de 545 °C para 560 °C,
0 que permite acionar outro gerador elétrico para a obtencdo complementar de mais
65 MWh. Além da energia elétrica produzida, aproveita-se a carga térmica residual do
processo, que aquecerad agua potavel para uso residencial de 25.000 familias. Para um
pais que vive boa parte de ano submetido a condi¢cdes de baixas temperaturas, esta
medida representa uma grande vantagem e economia de energia. A distribuicdo da agua
potavel aquecida é feita através de tubulacdes especiais com revestimento térmico e
sensores de vazamento. A agua sai da £nWWB a 130 °C e perde 2 °C na distribuicdo até
chegar nas residéncias, retornando para a usina a 65 °C para ser novamente aquecida e
redistribuida, como mostra a Figura 2.

Agua aquecida
para residéncias

dade Caldeirade Caldeira Principal
Recuperacdo

i

N . = Lol
Figura 2 — Esquema de geracdo de eletricidade e aproveitamento de calor da £nWB
Fonte: EnWB, 2015

Devido a mudanga na matriz energética da Alemanha houve grande incentivo
para outros modais, como as energias solar e edlica, pois o governo subsidia os
consumidores que implantarem instalacdes solares e edlicas em suas unidades. O subsidio
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inicial de €0,52 por kWh, previsto para durar até 2020, foi reduzido para €0,26 em 2015,
seguida de nova reducdo para €0,11 por kWh no mesmo ano.

Outro exemplo significativo de eficiéncia energética é o da empresa Zweckerband
Abfallbehandlung Kahlenberg — ZAK que trata residuos organicos provenientes do lixo
doméstico. A partir de 2005, a Alemanha proibiu a deposicdo de residuos organicos em
aterros sanitarios. Utiliza-se, entdo, a incineracdo e o tratamento mecanico-bioldgico
conhecido como MBT. A alternativa da incineracdo direta encontra obstaculos quando o
material organico encontra-se Umido, ndo permitindo sua queima em fornos.

Assim, o tratamento MBT é utilizado, iniciando-se com a separacdo do lixo
recebido, eliminando vidros, metais, tecidos e outros materiais que eventualmente
possam acompanhar o material organico. E necessario dizer que na Alemanha a
separacdo de material reciclavel ocorre em sistema independente de coleta e destinacao,
sendo realizado por outras empresas. O material organico segregado passa por processo
de lavagem por percolagdo de agua e posteriormente sofrerd secagem bioldgica natural
por nove dias, quando a temperatura alcanca entre 50 °C a 60 °C. Esta carga térmica é
reaproveitada em diferentes etapas do processo de produgdo. Em fase posterior, os
residuos secos sdo direcionados a reatores bioldgicos anaerdbicos, de onde se obtém
biogas, e finalmente sdo peneirados para a comercializacdo como combustiveis, cujo
poder calorifico alcanca de 1.500 a 1.800 kJ/kg.

A empresa de energia £nWB do Estado de Baden Wurttemberg é uma das clientes
da ZAK, pois queima estes residuos organicos tratados para geracdo de eletricidade. A
empresa ZAK trata cerca de 120.000 toneladas de residuos organicos por ano e obtém no
mesmo periodo 40.000 m*® de biogas, o que equivale a 40.000 MWh/ano, dos quais
consome 25.000 MWh/ano para seus processos; o restante é vendido para o sistema
elétrico.

Os casos apresentados sdo estratégias consistentes da sociedade aleméa que busca
contornar os dilemas contemporaneos da preservacdo ambiental e da necessidade de
energia em momento de profundas transformacoes.

O povo alemao esta consciente a respeito da questdo energética, suas restricdes e
a necessidade de economizar energia. Prova disto sdo as inUmeras propagandas nos
meios de comunicagdo como jornais, revistas, televisdo, radio e redes sociais sobre as
medidas necessérias para reduzir os gastos de energia e seus impactos nos orcamentos
das familias. Os frequentes debates politicos comunitarios abordam diversas questées
cotidianas, entre elas energia, eficiéncia, cidade inteligente, sustentabilidade e preservagéo
ambiental. Bons exemplos de midia voltada a conservacdo de energia sdo a £nergiesparen
Magazin (Revista Economize Energia) e a Okotest — Richtig Gut Leben Magazin (Ecoteste -
Revista para uma Vida Boa e Correta), ambas de circulacdo nacional, que apresentam
artigos para aplicagdo familiar como reformas residenciais para o isolamento térmico,




iluminacao predial, aquecimento por energia solar, eficiéncia energética de equipamentos
domésticos, financiamentos publicos para reformas prediais com fins energéticos, entre
outros, com linguagem técnica acessivel a populacao.

A preocupacdo alema com o adequado uso da energia é anterior a Segunda
Guerra Mundial, por meio da edicdo da Lei de Economia de Energia de 1935. Apds o
conflito mundial (1939-1945) e seus desdobramentos geopoliticos, a Alemanha adota a
energia nuclear para fins industriais com a Lei de Energia Atdmica (1960) e somente com
os acidentes em usinas nucleares decide abandonar de forma gradual este tipo de
energia.

O Brasil oficializou a questdo da eficiéncia energética em 2001, na ocorréncia de
uma grande seca que assolou o Brasil. Entretanto, 20 anos antes fora estabelecido uma
série de programas voltados a economia de energia. Em 2002, o governo federal
brasileiro buscou diversificar novas fontes de energia por meio de fontes renovaveis.
Economizar energia e buscar fontes renovaveis foram as énfases a partir de entdo.

Certamente a crise dos pregos do petréleo ocorrida nos anos de 1970 preocupou
os paises desenvolvidos e em desenvolvimento, ao mostrar a fragilidade de suas
economias que, de modo geral, utilizavam de fontes fésseis de energia. A este respeito
Pietro (1975) assim se manifestou:

O preco decretado do petréleo ascendeu em propor¢des geométricas, tornando
insuportaveis os custos operacionais das industrias, particularmente para as nacdes
antes dominantes, com sérios reflexos econdmicos e sociais para as mesmas, ao
conceder para as nagdes arabes somas aglutinadas, nunca antes em maos de uma so
poténcia, o que logo repercutiu no seu comportamento politico.

As nacdes industrializadas, com o trauma causado pela problemética do petroleo,
convenceram-se de que ndo estavam seguras, como imaginavam, no campo
econdmico, de ndo haver perigos a vista.

A Alemanha Ocidental e o Japdo foram os paises que mais sofreram, na emergéncia,
embora os demais industrializados, sobretudo os europeus, sem excegdo, tivessem
grandes problemas, relativamente, bem como os Estados Unidos.

Em tais circunstancias fortaleceu-se a necessidade de economizar energia e de se
buscar novas fontes, preferencialmente renovaveis. Foi assim que surgiu no Brasil em 1975
o Programa Nacional do Alcool (NATALLE NETO, 2005).

Do ponto de vista institucional, as estratégias da Alemanha e do Brasil sdo muito
dispares quanto a busca de maior eficiéncia energética. A Alemanha, por exemplo, tem o
envolvimento de organizacdes de niveis federal e regionais, como ministérios,
cooperativas de geracdo de energia e os Ldnderregierungen, com o envolvimento do
sistema financeiro, do meio académico e de seus respectivos institutos de pesquisa e




desenvolvimento tecnoldgico. As empresas privadas e associacdes empresariais sdo
convidadas pelas universidades e institutos tecnoldgicos a conhecerem os programas e
métodos especialmente desenvolvidos para aumentar eficiéncia energética. Firmados os
contratos, estabelece-se uma relacdo préxima que permite a transferéncia dos métodos e
instrumentos gerenciais especialmente desenvolvidos para elevacdo da eficiéncia de
energia. No caso alemdo, trata-se de um sistema institucional capilar e descentralizado,
em forma de rede, cujas metas estabelecidas e resultados obtidos nas empresas sdo
apresentados para a sociedade, por meio de seminérios técnicos, discussdes de cases e
por meio da midia. A relacdo entre empresas privadas e universidades alemas é realizada
por meio de seus institutos de pesquisa, que atuam como articulacGes, e cuja logica é
comercial.

O Brasil, em contrapartida, possui um arranjo organizacional centralizado e pouco
aderente a estrutura socioecondmica. Os ministérios federais envolvidos relacionam-se
com seus institutos técnicos e laboratorios, criados especialmente por forca da Lei da
Eficiéncia Energética n® 10.295 de 17/10/2001. A relacdo entre os niveis federal e estadual
sdo quase nulos. Ha pouco ou quase nenhum envolvimento das universidades e seus
institutos, do ponto de vista pratico ou operacional, junto as empresas brasileiras. Assim,
os canais de difusdo de conhecimentos, inovagdes, modernizacdes ou de simples dialogos
ficam bastante restritos. Adicionalmente, a sustentacdo financeira necessaria para a
materializacdo de projetos e programas de incremento da eficiéncia energética é bastante
limitada, e em geral ligada ao Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES).

Estudo realizado pela Associagdo Brasileira das Empresas de Conservacdo de
Energia (ABESCO, 2017) aponta que o desperdicio de energia no Brasil no periodo 2014 a
2016 atingiu cerca de R$ 61,71 bilhdes. Isto é equivalente a 1,4 vezes a producdo anual da
Usina Hidroelétrica de Itaipu em 2016.

O consumo e o potencial de economia de energia elétrica no Brasil no periodo de
2014 a 2016, demonstram que a industria foi a grande consumidora de energia elétrica
(512.219 Gwh), seguida pelas residéncias (396.219 Gwh), o comércio (268.441 Gwh) e
outros consumidores (225.327 Gwh). Entretanto, o maior potencial de economia de
energia elétrica concentra-se nas residéncias (59.829 Gwh), sequida pela indUstria (31.757
Gwh), o comércio (29.528 Gwh) e por outras atividades econdmicas (22.532 Gwh), de
acordo com ABESCO (2017).

Medidas como substituicdo de geladeiras, chuveiros e condicionadores de ar por
outros mais eficientes, utilizacdo de lampadas de Led e o uso racional de carregadores de
telefones celulares podem contribuir para economia de energia. Entre os
eletrodomésticos, o condicionador de ar é tido como o grande consumidor de energia
elétrica com 46% do total consumido, seguido por chuveiro de 440 W com 33% e pela
geladeira de duas portas e 360 litros com 23% (INMETRO, 2017).




Estratégia politica interessante para melhoria do padrdo brasileiro de eficiéncia
energética é o Projeto Prioritario de Eficiéncia Energética da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), denominado de “Incentivo a substituicdo de motores elétricos
promovendo a eficiéncia energética no segmento motriz’. De acordo com a fabricante
Weg Motores Elétricos (2017), sediada em Santa Catarina, os custos para a utilizacdo
industrial de motores ao longo de sua vida util sdo assim distribuidos: 96% com energia
elétrica, 1,5% com manutencdo e 2,5% com aquisicdo. Por isso, o Projeto Prioritario da
ANEEL é plenamente justificado, em razdo de a eficiéncia energética depender das
condicdes operacionais e do estado de manutencdo dos equipamentos.

O parque industrial brasileiro apresenta-se em muitos setores com maquinarios
obsoletos, em mal estado de conservacdo e muitas vezes com poténcia dos motores
superdimensionada para as reais necessidades de forca motriz. Por isso, a substituicdo de
motores antigos por outros novos aproximara as empresas usuarias dos fabricantes de
equipamentos, permitindo um melhor diagndstico da eficiéncia energética nas empresas.

4. ALGUNS INDICADORES SOCIOECONOMICOS E BARREIRAS A EFICIENCIA ENERGETICA

O cenério apresentado por meio dos indicadores socioecondmicos de 2015,
segundo o Fundo Monetério Internacional (Tabela 4) revelam diferencas entre Alemanha
e Brasil.

Tabela 4 — Indicadores Socioeconémicos da Alemanha e do Brasil em 2015

INDICADORES ALEMANHA BRASIL
IB (bilhdes USD) 3.365,29 1.772,59
PIB (crescimento anual) 1,5% -3,8%
Inflacdo anual 0,1% 9,0%
Taxa de juros anuais 0% 14,15%
Impostos — empresas 29,72% 34%
Populacdo 81,41 milhdes 207,80 milhdes
Area territorial 357.376 km? 8.516.000 km?

Fonte: World Economic Outlook Database (2016)

O PIB alemao é praticamente o dobro do PIB brasileiro; enquanto a Alemanha tem
crescimento em ritmo modesto (1,5% aa), o Brasil decresce (-3,8% aa). A inflacdo brasileira
de 9% em 2015 demonstra a falta de competitividade dos produtos nacionais frente aos




produtos alemdes. As taxas de juros de longo prazo no Brasil (14,15% aa) acrescidas da
carga tributéria (34%) transformam o sistema financeiro nacional e o governo brasileiro
em grandes sécios dos empreendimentos privados, inviabilizando qualquer tentativa de
expansdo e modernizacdo das empresas. Este ambiente insipido quanto aos estimulos em
direcdo do desenvolvimento explica, em parte, a letargia do setor privado nacional para
investir em programas de eficiéncia. E uma faceta do custo Brasil.

A despeito do arcabougo legal voltado para a eficiéncia energética no Brasil,
pouco se obteve de resultado positivo. As crises econdmicas, incertezas politicas,
dificuldades na obtencdo de financiamentos de longo prazo, juros elevados e pesada
carga tributaria sdo alguns dos fatores que ajudam a explicar o atraso de boa parte do
empresariado brasileiro em adotar, de forma sistémica, estratégias voltadas para a
eficiéncia energética. Os empresarios brasileiros tém investido pouco em suas plantas
industriais com o objetivo de modernizar e torna-las mais eficientes, principalmente as
pequenas e médias empresas. A adocdo de posturas defensivas quanto aos investimentos
€ uma questdo de sobrevivéncia empresarial, pois os investimentos tém-se limitado aos
programas de manutencdo industrial considerados necessarios, urgentes e inadiaveis. A
eficiéncia energética no Brasil, do ponto de vista empresarial, possivelmente sera
encarada com realismo quando o custo da energia consumida for proibitivo, onerando
fortemente os custos da producao.

Ao governo cabe a tarefa de estimular as empresas a racionalizar o consumo de
energia. Um destes estimulos pode ocorrer pelo sistema de tarifacdo. Atualmente, as
empresas geradoras de energia sdo remuneradas com base no tipo de consumidor
(industrial ou residencial), nas faixas de consumo, em horérios de pico da demanda, na
sazonalidade ou nas intercorréncias que levam a substituicdo de insumos energéticos.
Para estes Ultimos casos, podem-se citar a utilizagdo de termoelétricas durante as secas
ou de hidroelétricas nos periodos de chuva, ou mudancas nos precos internacionais do
petréleo, ocorréncias de entressafras de cana de acucar, entre outras conjunturas. Na
medida em que as tarifas sobem, as empresas buscam saidas para reduzir seus gastos
com energia.

A administracdo dos precos da energia por parte do governo é uma tarefa
complexa, pois deve por um lado, permitir o crescimento econdmico, garantindo a
confiabilidade da oferta de energia, mas por outro lado, deve evitar impactos
inflacionarios que inviabilizem a gestdo financeira das empresas, a ponto de paralisar a
producao.

Portanto, a politica econdmica exerce importante influéncia nas decisdes
empresariais de investir. Ao sinalizar com a Politica de Eficiéncia Energética, o governo
brasileiro precisa, também, estabelecer concretamente os meios econdémicos como linhas
de financiamentos, juros adequados e os apoios técnicos para que as empresas adotem
as transformacGes necessarias.




De acordo com Hinrichs, Kleinbach e Reis (2014), as barreiras contra a maior
eficiéncia energética podem ser de natureza técnica e econdmica, relacionadas com
produtores, distribuidores, fabricantes de equipamentos e consumidores, além das
barreiras de natureza social, politica e institucional.

O Quadro 1 mostra algumas destas barreiras que dificultam o caminho na
direcdo da eficiéncia. O Brasil e a Alemanha sdo vistos nestes aspectos quanto ao
grau de superacao das barreiras, por meio da relevancia dos aspectos apontados.

O Brasil possui barreiras que sdo “relevantes e muito relevantes” para o
alcance de uma performance eficiente de energia, enquanto a Alemanha, com maior
desenvolvimento socioeconémico e tecnoldgico, tendo contornando a maioria de
suas restricdes, possui um ambiente favoravel de sinergias que permitem o
atingimento de elevados niveis de eficiéncia energética. A este respeito, Hinrichs,
Kleinbach e Reis (2014) afirmam que:

Conservar energia sem comprometer o crescimento da economia implica
abordar questdes como a produgdo de equipamentos que apresentam consumo
mais eficiente, a educacdo da populacdo e dos setores produtivos para utilizar
adequadamente as novas tecnologias, e a garantia da necessaria protecdo
ambiental. Isso, certamente, é um grande desafio para os paises em
desenvolvimento, nos quais, ao contrario dos industrializados, pelo menos
durante periodo razoavel, a conservacdo de energia podera significar muito mais
um desaperto para permitir o atendimento da demanda reprimida do que um
ganho direto em economia de energia.

5. INTENSIDADE ENERGETICA DA INDUSTRIA: UM INDICADOR DE EFICIENCIA

A intensidade energética da industria é a relacdo entre o consumo de energia e o
valor agregado ao produto em processo. Em outras palavras, é o valor da energia
aplicada em relagdo ao valor adicionado ao bem. Este indicador mostra o contetdo de
energia em relacdo ao conteudo de transformacdo do produto, e por isso pode ser
utilizado para demonstrar resultados e tendéncias da eficiéncia de energia de setores

industriais.

O Ministério das Minas e Energia do Brasil (2015) apresentou o indicador de
intensidade energética da industria brasileira de 2012, comparando-o com os valores de
diversos paises. A Tabela 5 apresenta os indicadores de intensidade energética industrial

do Brasil e de outros paises avaliados.




Quadro 1 - Tipos de barreiras e relevancia para a elevacdo da eficiéncia energética

Tipos de barreiras

Brasil

Alemanha

Técnicas e Econdmicas

Custos e incertezas de novas tecnologias

Muito relevante

Relevante

Conhecimento sobre vantagens econdmicas e

ambientais das varias fontes de energia e usos Relevante Pouco relevante
finais
Recursos para avancos tecnoldgicos Muito relevante Relevante
Custos relacionados a promogao da eficiéncia .
- b ¢ . Muito relevante Relevante
energética e do uso de fontes alternativas
Fabricantes e Distribuidores de Equipamentos
Dilema dos fornecedores de energia devido sua
lucratividade ser proporcional ao consumo de Relevante Relevante
energia
Geracdo centralizada com perdas de energia devido .
R & o b gee Muito relevante Relevante
as grandes distancias dos centros consumidores
Resisténcia a substituicdo por equipamentos .
G0 POr equIp Muito relevante Relevante
eficientes
Relacionadas aos Consumidores
Informacédo sobre beneficios devido a conservacdo :
. Muito relevante Relevante
de energia
Dificuldades de investir da populagdo desfavorecida Muito relevante Relevante
Os consumidores entendem que a energia € um
Relevante Relevante

insumo caro

Pouco apoio institucional

Muito relevante

Pouco relevante

Instabilidade econdmica

Muito relevante

Pouco relevante

Sociais, Politicas e Institucionais

Necessidades bésicas da populacdo desfavorecida

Muito relevante

Pouco relevante

Compatibilidade das estratégias e politicas
energéticas com problemas globais

Muito relevante

Muito relevante

Fonte: Adaptado de Hinrichs, Kleinbach e Reis (2014)




Tabela 5 — Intensidade Energética Industrial Efetiva

PAIS 1980 2012
Brasil 0,09 0,15
Austrélia 0,17 0,14
Estados Unidos 0,22 0,12
OCDE 0,16 0,10
Japéo 0,12 0,09
Inglaterra 0,12 0,08
México 0,10 0,08

TEP/mil USG, $PPP de 20M
Fonte - Resenha Energética — MME, 2015

Pode-se observar que o Brasil foi o Unico pais a ter elevacdo de conteudo de
energia na producdo, para o periodo 1980/2012. Os demais paises reduziram os aportes
de energia por produto, mesmo considerando intensivas de capital suas estruturas
produtivas e demandantes de grande quantidade de energia. Portanto, o Brasil coloca-se,
em 2012, no primeiro lugar entre os paises, quanto ao elevado contetdo de energia por
produto, sendo o indice de intensidade de energia 50% maior em relacdo aos dos paises
da OCDE, onde a Alemanha se encontra.

O caso do México é interessante porque em 2012 além de reduzir seu aporte de
energia na producdo, detém o menor indicador de intensidade energética (8%),
juntamente com a Inglaterra. De acordo com a Resenha de Energia do Brasil de 2015, os
paises do BRICS: Brasil, Russia e China tiveram a mesma intensidade de energia de 12%,
enquanto a Africa do Sul, membro do grupo de paises emergentes, teve 14%, no ano de
2011

Outro estudo realizado pelo American Council for Enerqy-Efficient Economy —
ACEE (2014) considera a Alemanha como o pais que ocupa a primeira colocacdo no
ranking mundial da eficiéncia energética, enquanto o Brasil encontra-se em décimo
quinto lugar. A metodologia do estudo considerou como critérios o arcabouco legal e
politicas nacionais voltadas para a eficiéncia de energia, bem como boas préaticas
energéticas em industrias, edificacbes e transportes. Em termos industriais a Alemanha
ficou atras da Austrdlia em intensidade energética, cujo indicador é 13%. Os baixos

6
TEP/mil US, $ PPP 2011) — Toneladas Equivalentes de Petréleo a cada mil délares de produto gerado,
aos precos do petroleo praticados em 2011.




investimentos em pesquisa de eficiéncia energética, comparado a outros paises europeus,
¢é apontada como uma restricdo alema, apesar da existéncia, desde 2013, de um fundo de
investimento para apoiar iniciativas da indUstria nesta direcdo (ACEE, 2014). Quanto ao
Brasil a indUstria brasileira apresenta o pior indicador de eficiéncia energética entre os
paises pesquisados, pois pouco foi feito, apesar de leis e regulamentos; os empresarios
tem pouca percepcdo da importancia da questdo (ACEE, 2014). O estudo ainda aponta
que os Estados Unidos estdo na décima terceira posicdo, proximo ao Brasil.

6. CONSIDERACOES FINAIS

As matrizes energéticas da Alemanha e Brasil sdo bastante distintas. No caso
alemdo a mudanga na matriz que se realiza hoje traz grandes impactos para a sociedade
como: inflacdo de custos da energia elétrica, maior utilizacdo do carvdo no curto prazo
para suprir a reducdo do uso da energia nuclear, e por consequéncia maior emissdo de
CO,, reducdo de riscos de acidentes nucleares e ambientais, geracdo de novos empregos
com utilizacdo de renovaveis e reestruturacdo de sua infraestrutura, entre outros. Por
outro lado, a mudanca na matriz de energia oportuniza novas percepcdes e melhorias
continuas em busca da elevacdo da eficiéncia energética, sendo exemplos os Programas
Ultraeffizienzfabrik e Zukunftsstadt ambos do Fraunhofer Institut da Universitét Stuttgart,
bem como as estratégias das empresas EnWB e Zak.

A crise de abastecimento de energia elétrica vivida no Brasil em 2001 certamente
convalidou toda a experiéncia acumulada nos Ultimos vinte anos em torno do uso
eficiente da energia, consolidada por meio da Lei de Eficiéncia Energética de 2001. Em
razdo de sua vocacao natural, a matriz de energia do Brasil apresenta étima participacédo
de combustiveis renovaveis, contudo, ndo totalmente aproveitados em razdo da baixa
utilizacdo da energia solar e edlica, frente ao imenso potencial que o Brasil possui nestes
modais. Por outro lado, as indUstrias brasileiras gradualmente substituem os derivados de
petréleo por bioenergia e gas natural, por meio de estimulos governamentais.

A legislagdo brasileira para a eficiéncia energética é extensa. Nao é por falta de leis
que o Brasil estd atrasado nesta questdo. O ambiente econémico adverso contribui, por
um lado, para a decisdo empresarial de ndo investir em programas de eficiéncia
energética, uma vez que na agenda da industria este tema ainda ndo é prioritario no
conjunto dos investimentos. Para contornar a dificuldade econémica, é importante que as
empresas brasileiras implementem a ISO 50.001 a fim de visualizar suas limitacdes e tipos
de ineficiéncias energéticas. A aplicacdo da ISO 50.001 permite antever etapas e
investimentos, que ndo sejam necessariamente dispendiosos, e cujos retornos podem
ocorrer em curto prazo.




O Ministério das Minas e Energia do Brasil (2015) apresentou o indicador de
intensidade energética da industria em 2012, comparando-o com valores de diversos
paises. A intensidade de energia do Brasil mostra-se maior que a de outros paises.
Algumas estratégias no Brasil sdo promissoras como o Projeto Prioritario de Eficiéncia
Energética da ANEEL de “Incentivo a substituicdo de motores elétricos promovendo a
eficiéncia energética no segmento motriz’. No entanto, para o Brasil hd um longo
caminho a percorrer, no qual se oportunize aos empresarios financiamentos de longo
prazo, com melhor articulagdo entre institutos de tecnologia e universidades, haja
estimulos para fabricagdo e aquisicdo de maquinas e equipamentos mais econémicos em
consumo de energia. Aperfeicoar sistemas produtivos, modernizar instalagdes industriais e
manté-las adequadas, buscar certificacbes para processos e produtos, orientar e
conscientizar a sociedade contra desperdicios, especialmente de insumos energéticos, sdo
os desafios que competem aos empresarios brasileiros. Ao governo cumpre fazer a
articulacdo entre os agentes produtivos, os setores geradores de inovaces e a
participacdo da sociedade, para se aplicar a legislacdo e os programas de eficiéncia.

As estratégias da Alemanha e do Brasil sdo muito dispares quanto a busca de
maior eficiéncia energética, contudo ambos podem buscar melhores padrdes de eficiéncia
se forem estabelecidos convénios e acordos de cooperagdo entre governos, empresas e
universidades, motivados por razdes de economicidade, de qualidade ou especialmente
por questdes ambientais. O Brasil podera aprender com a Alemanha nesta area, e os
alemdes reconhecerdo os grandes desafios existentes em nosso pais a fim de nos
tornarmos realmente eficientes em energia. Realizar politicas de eficiéncia energética é
tarefa complexa, entretanto bons resultados poderdo ser alcancados com a participacdo
de todos. O compromisso com as futuras geracdes e com o planeta deve ser prioridade
permanente.
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REPENSANDO A LOGISTICA REVERSA DE LAMPADAS FLUORESCENTE EM
DESUSO COM APROVEITAMENTO COMPLETO DE MATERIA

Os residuos soélidos (RS) tém sido destinados a aterros sanitarios, os quais tém
limitacbes de capacidade e, eventualmente, podem desprender poluentes (SEIK, 1997).
Outra opgdo é sua incineracdo (ABBA et al, 2013), a qual também emite gases a serem
mitigados (WU, BISWAS, FENDINGER, 1994), e gera residuos solidos (VASSILEV,
BRAEKMAN-DANHEUX, 1999) que necessitam destinacdo final cuidadosa (TAKAHASHI,
KIDA, SHIMAOKA, 2010). No entanto, o RS tem sido deixado de ser considerado como
algo inutil (VASSILEV, BRAEKMAN-DANHEUX, 1999), sendo que a reciclagem pode
disponibilizar matérias-primas secundarias ou, pelo menos, energia quimica (GUTOWSKI,
2008). Esta filosofia economiza matérias-primas primarias (minério, agua) e fontes de
energia exdgena (petroleo, carvao, etc.) com minimizacdo da poluicdo da atmosfera, da
agua e do solo (CUI, FORSSBERG, 2003).

Para tanto, a coleta seletiva com envolvimento da populacdo é essencial, sendo
especialmente importante para materiais com alto potencial de contaminacdo, como é o
caso dos dispositivos eletronicos (TAKAHASHI, KIDA, SHIMAOKA, 2010), tais como as
fracdes eletronicas de acionamento das LF compactas e reatores das LF tubulares. Essa
filosofia vem de encontro com a demanda reprimida observada para diversos elementos
(US DEPARTMENT OF ENERGY, 2011), sendo que varios deles compdem a lampada e seu
dispositivo de acionamento.

Para residuos perigosos, a logistica reversa surge como um instrumento de
desenvolvimento socioecondémico composto por um conjunto de a¢des, procedimentos e
meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos RS ao setor empresarial para
reaproveitamento em seu ciclo, ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagdo final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2012).

Dentro desta filosofia, a reciclagem das lampadas fluorescentes (LF) e seus
componentes eletroeletronicos sd@o casos obrigatérios de logistica reversa no Brasil
(BRASIL, 2012). Assim, o mercurio (Hg) da LF deve ser recuperado e reciclado (RABAH,
2004) devido a alta toxicidade aguda e crbnica, sendo que deve ser utilizado e
manuseado em condi¢des controladas para evitar danos a saude humana e ao meio
ambiente (EPA, 2009). Os demais componentes, vidro e metais, também podem ser
facilmente reintroduzidos nas cadeias produtivas (RABAH, 2004), mas o po6 fosforico
fosforescente (PFF), uma mistura complexa de fosfatos e éxidos, esta no limiar tecnoldgico
para recuperacado total da matéria. Neste sentido, este capitulo relata informagdes sobre
reciclagem da LF com énfase na recuperacéo de, pelo menos, alguns de seus elementos
de terras raras (Rare Earth Elements ou REE). O material ndo aproveitado deve seguir para
destinacao de residuo perigoso.




1. DESTINACAO DE RESIDUO SOLIDO URBANO

Recentemente, a disposicdo de RS urbano em aterro sanitario tem sido substituida
por incineracdo, pois seu impacto ambiental tem sido considerado pouco maior ao da
reciclagem e da compostagem (ABBA et al, 2013). Essa filosofia permite a utilizagdo da
energia térmica gerada e reduz drasticamente a massa e o volume final do residuo (WU,
BISWAS, FENDINGER, 1994), entretanto, seu custo de investimento é quase duas vezes
maior do que ao do aterro, e trés vezes superior ao da compostagem. O custo de
operagdo para a incineracdo é também maior (FOOLMAUN, CAMILALL, MUNHURRUN,
2011) e pode emitir compostos toxicos (WU, BISWAS, FENDINGER, 1994), como é o caso
do mercurio (TAKAHASHI, KIDA, SHIMAOKA, 2010).

A percepcdo de que o RS é Util e tem valor econdmico é relativamente recente e,
consequentemente, sua reciclagem para reuso como matéria-prima secundaria. Até
entdo, era consensual que deveria ser destinado ao aterro ou incinerado. No entanto,
estas destinacdes podem ser limitadas. Por exemplo, Singapura teve que implantar
rapidamente uma politica de reciclagem de RS urbano e industrial devido ao seu
crescimento econdmico acelerado no inicio da década de 90. Os aterros sanitarios e os
incineradores estavam chegando aos limites maximos de suas capacidades, sendo que
uma nova filosofia de gerenciamento de RS urbano foi iniciada em 1990 pelo seu
ministério do meio ambiente para reduzir o custo de coleta, de infraestrutura e de
operagdo de destinacdo. Em estudo preliminar, a participagdo inicial da populacéo foi boa,
mas se revelou abaixo da projecdo para escala final. Isto foi atribuido a inata falta de
colaboracdo, de necessidade de incentivo suplementar e o desconhecimento
generalizado do novo sistema. Assim, acdes complementares de educacdo ambiental para
minimizacdo de geracdo de RS foram recomendadas (SEIK, 1997).

Adicionalmente, paises que podem e aplicam taxas elevadas de minimizacdo de
RS, atingem niveis particularmente altos de reciclagem. Além disso, a eficiéncia
dependente das diferencas regionais de quantidade e qualidade da renda auferida e da
eficiéncia econdmica. Neste contexto, a reciclagem multinacional e reducdo de fluxos de
importacdo/exportacdo de produtos primarios e secundarios entre todos os paises devem
ser um objetivo global para proporcionar um bem-estar social internacional
universalizado (VAN BEUKERING, VAN DEN BERGH, 2006). Por exemplo, a logistica
reversa se revelou uma tarefa complexa mesmo em Singapura, um pais de dimensdes
relativamente reduzidas, com populacdo concentrada em pequena area, com alta renda
per capita e com elevado grau de instrucao (SEIK, 1997). Logo, a educacdo ambiental para
uma motivacdo continuada para manter alta efetividade deve estar presente além do
meio académico e ser incorporado a toda amplitude da sociedade.




2.  TRATAMENTO TERMICO DO RESIDUO SOLIDO URBANO

A degradacdo térmica do RS urbano pode ser realizada por combustdo,
gaseificacdo direta ou por pirdlise seguida pela combustdo e gaseificacdo do carvdo
resultante. O RS da incineragdo, em que pese possa ser perigoso, foi considerado Util
como concentrador de matéria inorganica (VASSILEV e BRAEKMAN-DANHEUX, 1999)
como observado numa planta piloto semi-industrial nos anos de 1993, 1995, 1996 e 1997.
Esse RS de oxidos (Ca, Cl, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, S, Sb e Zn) pode
eventualmente ser lixiviado pela dgua e contaminar corpos hidricos com potencial dano
socioambiental. Para tal, esse RS deve ser destinado a sistemas sofisticados de
armazenamento de produtos perigosos (VASSILEV, BRAEKMAN-DANHEUX, 1999) ou,
preferencialmente, ser reprocessado para reuso de metais pela industria. No entanto, sua
complexidade impede a viabilidade econémica.

Consequentemente, esforcos para recuperacdo preliminar de metais valiosos e
perigosos do RS urbano e logistica reversa tém crescido recentemente, embora sua
eficiéncia tenha se revelado parcial. Por exemplo, a logistica reversa ndo impediu que 31
elementos fossem observados na alimentacdo do incinerador na Suica, incluindo metais
preciosos (Au: 0,4 e Ag: 5,3 mg.kg™), elementos de metal do grupo da platina (Pt, Rh) e
REE (Gd: 0,75 e Nd: 7,26, Pr: 1,9, Y: 7,85 mg.kg’1) (MOREF et al, 2013).

Isto é lamentével, pois suas recuperacdes seletivas pds-tratamento térmico néo
sdo economicamente vidveis e causam dano ambiental, principalmente pelas emissdes,
sendo apenas limitadas por instrumentos legais (VASSILEV, BRAEKMAN-DANHEUX, 1999).
Por exemplo, no caso de emissdo de Hg em incineradores, Takahashi, Kida, Shimaoka
(2010) relataram que a eficiéncia de sua remogdo dos gases de incineradores de RS
urbano para diferentes dispositivos de controle de poluicdo com opera¢des unitarias
simples ou combinadas atingiram 22% a 82%, sendo que o Ultimo nivel ndo era viavel
economicamente. Logo, o RS contendo Hg ndo pode ser incinerado e deve seguir
obrigatoriamente para logistica reversa (TAKAHASHI, KIDA, SHIMAOKA, 2010), o que
reforca a exigéncia brasileira de aplicar logistica reversa para LF (BRASIL, 2012).

3.  LOGISTICA REVERSA DE RESIDUO SOLIDO ELETROELETRONICO

E mais complexa devido a sua heterogeneidade, como é o caso da porcio
eletronica de acionamento das LF compactas e do reator das LF tubulares (Figura 1). O
primeiro passo demanda coleta seletiva do RS urbano pela acdo do consumidor final e
esta totalmente implantada em varios paises (MORF et al, 2013), mas ndo é universal e
completa. Cite-se, como exemplo, a Nigéria, que ndo apresentava reciclagem de celulares




até o final de 2008, embora ja tivesse o sistema de coleta e armazenamento. Isto é mais
grave sabendo que cerca de 65% dos consumidores estariam dispostos a entregar os
aparelhos em postos de reciclagem e a pagar uma taxa adicional para reduzir o impacto
ambiental (NNOROM, OHAKWE, OSIBANJO, 2009), ou seja, a maioria aceita o custo da
reciclagem.

Figura 1— Porcdo eletrénica de acionamento das LF compactas e do reator das LF tubulares
Fontes: CORREIA (2016) e PORTAL ELETRECISTA (2018), respectivamente.

No Brasil, o gerenciamento de RS estabeleceu a obrigatoriedade de implantacéo
de logistica reversa para alguns itens: (1) pilhas e baterias, (2) pneus, (3) lampadas
fluorescentes de vapor de sddio, de mercirio e de mercurio de luz mista, (4) 6leos
lubrificantes, seus residuos e embalagens, (5) produtos eletroeletrénicos, e (6) residuos de
embalagens de agrotéxicos (BRASIL, 2012).

Nesse sentido, grande parte do RS também passara a ser matéria-prima
secundaria, como tem ocorrido para o ferro, aluminio, cobre e outros metais individuais
ou na forma de ligas (GUTOWSKI, 2008). Reforca-se que alguns elementos quimicos sdo
muito mais diluidos na natureza do que no RS eletroeletronico (MICHELIS et al, 2011),
sendo que os RS apresentam uma matriz complexa que pode reduzir a sustentabilidade
econdmica (GUTOWSKI, 2008) devido a demanda de tecnologias a serem aprimoradas.

4. DISPONIBILIDADE DE MATERIA NATURAL E DA RECICLAGEM

A reciclagem minimiza as demandas de matéria-prima priméaria e de energia, o
que também gera recursos financeiros, pela priorizacdo do fechamento do ciclo de uso de
uma matéria especifica (GUTOWSKI, 2008). Isto provoca impactos menores sobre a salde




humana e o ecossistema (BRASIL, 2012) e que podem ser estimados com indices de
impactos.

Nesse ponto de vista, a andlise de ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta usada
para avaliar efeitos deletérios (TECHATO, WATTS, CHAIPRAPAT, 2009) e pode ser usada
para aperfeicoar o uso de matéria e de energia para processo produtivo e, inclusive,
destinacdo de seus residuos (GUTOWSKI, 2008). Por exemplo, a ACV de uma LF de baixa
poténcia (36 W) em desuso por meio de reciclagem e destinacdo revelou a geragédo de
residuos a granel (1,64.10° kg), residuos perigosos (11110 kg), residuos radioativos
(1,09.10° kg) e cinzas de escérias (6,02.10” kg). Essas pequenas quantidades unitarias de
componentes perigosos se tornam graves quando vistas no nivel do pais e demanda a
formulacdo de politicas adequadas para evitar seus efeitos presentes e futuros (TECHATO,
WATTS, CHAIPRAPAT, 2009).

Quanto a economia de matéria e de energia nos anos da década de 80, Chapman
e Roberts (1983) destacaram que a producdo de aco a partir de reciclagem minimiza o
gasto de 72% da energia necessaria para produzi-lo a partir dos seus minérios. Outros
exemplos relatados foram cobre (86%), aluminio (94%), zinco (61%), chumbo (77%) e
titanio (67%). Dados mais recentes confirmam essa economia para ferro e ago (74%),
cobre (85%), aluminio (95%), zinco (60%), chumbo (65%), papel (64%) e plastico (>80%)
(CUI, FORSSBERG, 2003). No entanto, os beneficios ndo se restringem somente a energia.
O uso de sucata de ferro e aco também reduz a demanda de minério (90%) e de agua
(40%); bem como, minimiza a poluicdo da agua (76%) e do ar (86%), e geracdo de
residuos de mineracao (97%) (CUI, FORSSBERG, 2003).

Outro aspecto que estimula o relso como matéria-secundaria é a demanda
reprimida de alguns elementos essenciais para a industria, bem como a peculiaridade
geoldgica. No Ultimo caso, por exemplo, o cobre presente em grande quantidade maéssica
nos dispositivos de acionamento de LF ndo é frequente nas rochas da crosta terrestre
(Figura 2).

Alguns sdo raros e sao considerados preciosos (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2012).
Mesmo os que apresentam abundancia relativa alta (como litio, manganés, cobalto e
niquel; Figura 3) tém sido pouco ofertados no mercado internacional, o que tem causado
um aumento atipico de seus precos (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2011). Aditivamente,
alguns REE (Figura 3), que compdem o PFF da LF (JORDENS, CHENG, WATERS, 2013) e o
Ni (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2011), estdo nessa situagdo. Logo, a logistica reversa da
LF passa a ser prioritaria para producdo de matéria-prima secundaria, sendo que apenas
uma por¢do minorada de residuo segue a destinagdo de produtos perigosos.
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Figura 2 — Abundancia relativa dos elementos (4tomos por 10° 4tomos de Si) na crosta terrestre e sua
relagdo com lampadas fluorescentes.
Fonte: Adaptado de RABAH, 2004; U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2012; US DEPARTMENT OF ENERGY,
2011.
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WATERS, 2013.




5. RESIDUO SOLIDO URBANO ELETRONICO E SEU POTENCIAL DE RECICLAGEM

Os dispositivos de acionamento da LF devem ser reciclados em conjunto com
outros aparelhos eletronicos em desuso, como computadores e celulares, para que o
aumento de escala de processamento se torne viavel economicamente. Proximo a 2008, a
producdo mundial de RS eletrénico foi estimada entre 20 e 25 milhdes de t.ano”, sendo
principalmente gerados na Europa, Estados Unidos e Austrélia. Esse quadro tende a se
agravar devido ao crescente consumo per capita na China, Europa Oriental e outros
paises da América; bem como pela maior demanda por aparelhos com tecnologia mais
recente.

Por outro lado, o RS eletrénico contém metais valiosos (Cu, grupo da platina), bem
como potenciais contaminantes ambientais, especialmente Pb, Sb, Hg, Cd, Ni, éteres
difenil-polibromados (PBDE ou Polybrominated Diphenyl! ethers) e bifenilos policlorados
(PCB ou PolyChlorinated Biphenyl). A incineracdo deste tipo de material organico é
dissuadida, pois pode gerar dioxinas, furanos, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(PAH  ou  Polynuclear Aromatic  Hydrocarbons),  hidrocarbonetos — aromaticos
polihalogenados (PHAH ou PolyHalogenated Aromatic Hydrocarbons) e cloreto de
hidrogénio, os quais sdo extremamente téxicos. Nesse sentido, o RS eletrénico era
geralmente destinado a aterros em paises menos desenvolvidos pela falta de tecnologia
com sustentabilidade econdmica. No entanto, tecnologias de reciclagem factiveis estdo
em desenvolvimento, embora ainda em fase inicial (ROBINSON, 2009), bem como ha a
demanda legal (BRASIL, 2012).

6. OPERACOES UNITARIAS PARA PREPARO DA RECICLAGEM DE PRODUTOS ELETRONICOS

O RS eletrénico apresenta uma matriz labirintica e diversificada, tendo sido
observado metais ferrosos (38%), metais nao ferrosos (28%), plasticos (19%), vidros (4%),
madeiras (1%) e outros componentes (10%) (CUI, FORSSBERG, 2003). Também pode ser
altamente tdxica, como baterias com “metais pesados” (chumbo, mercurio e cadmio),
CRTs (Cathode Ray Tubes chumbo no vidro conico e na capa de revestimento
fluorescente dentro do painel de vidro); equipamentos com presenca de Hg (termostatos,
sensores, relés, interruptores, placas de circuito impresso, lampadas de descarga,
equipamentos médicos, equipamentos de transmissdo de dados, telecomunicacdes e
celulares); residuos com amianto, toner e os seus cartuchos; capacitores que contém PCB,
LCDs (Light Emitter Diode) com area superior a 100 cm?, plasticos com retardadores de
chama toxicos (podem produzir componentes halogenados durante incineragdo),




hidrocarbonetos halogenados presentes em equipamentos de refrigeracdo e Hg de LF
sao exemplos (CUI, FORSSBERG, 2003).

A reciclagem de RS eletroeletronicos pode ser dividida em trés etapas principais
(CUI, FORSSBERG, 2003):

a) Desmontagem manual seletiva: processo indispenséavel, pois separam
componentes perigosos, valiosos ou ambos,

b)  Condicionamento e preparacdo primaria: usa processamento mecanico/fisico
e/ou processamento metallurgico para classificar materiais com alto valor agregado,
agrupamento de componentes quimicos iguais ou similares e reducdo de tamanhos dos
materiais para viabilizar a recuperacéo, e

c) Refino, ou, concentracdo de materiais recuperados para regressar como
matéria-prima secundaria.

O desmanche pela acdo humana torna as operagdes unitarias subsequentes mais
eficientes. Apds, os macrocomponentes sdo separados em containers para reuso
(componentes padrdes), tratamento posterior complexo (cabos, circuitos, placas,
componentes metélicos grandes, mistura de plastico com metal), producdo de vidro
especifico, recuperacdo de energia (plastico e madeira), minimizacdo de impacto com
destinacdo adequada (bateria, dispositivos com mercurio e vidro contendo chumbo) e
destruicdo controlada de plastico contendo componentes tdxicos (CUI, FORSSBERG,
2003).

A seguir, o RS eletronico para tratamento posterior complexo deve ser
fragmentado preferencialmente a menos de 5 mm para permitir sua separacdo de acordo
com propriedades fisicas e passa a ser viavel para recuperagdo de componentes valiosos.
Processos mecanicos sdo usados em série, como triagem manual, separacdo por
tamanho, separacdo magnética, separacdo com corrente Eddy, separacdo eletrostatica, e
Jigging (separacao pela diferenca de densidade) (CUI, FORSSBERG, 2003). A projecdo de
RS eletronico (20 a 25 tano™: ROBINSON, 2009) e sua composicdo (CUI, FORSSBERG,
2003) permite recuperar 7,6 t.ano ' de metais ferrosos e 5,6 t.ano" de metais ndo ferrosos,
sem contar outros materiais reciclaveis ou, pelo menos, transformados em energia.

7. LOGISTICA REVERSA DA LAMPADA FLUORESCENTE

7.1. O Uso DA LAMPADA FLUORESCENTE E SUA DEMANDA DE RECICLAGEM

A iluminacdo é uma das grandes demandas de energia em nivel mundial e a
substituicdo da lampada incandescente por LF foi incentivada para reduzir a demanda de




energia elétrica de modo a minimizar a producdo de gases de efeito estufa (EPA, 2009).

No mesmo sentido, os procedimentos de limpeza da LF e seus
refletores/luminarias, bem como suas substituicdes em lotes, sdo estratégias
recomendadas para reducdo energética (CONLEY, 2010). No Ultimo caso, gera LF em
desuso precoce.

A EPA (United States Environmental Protection Agency) incentiva sua reciclagem
para evitar a emissdo de Hg e viabilizar a reutilizacdo de parte de seus componentes. Para
tal, é necessario manusea-la, transporta-la em contéineres especificos e armazena-la
intacta e em ambiente de facil limpeza e arejado (EPA, 2009). Isto se deve ao Hg ser um
metal liquido & temperatura ambiente (ponto de fusdo de -38,87 °C e de ebulicdo de
356,90 °C) e ser volatil (5,9 e 34,4 pg.m’3) em temperaturas comuns no meio urbano
(entre 10 a 32 °C, respectivamente).

Se absorvido pela pele ou pelo trato respiratdrio para exposi¢do aguda de até 10
dias pode causar nduseas, vomitos, dor abdominal, diarreia com sangue, danos aos rins e
morte. No caso de exposicdo cronica, pode provocar inflamacdo na regido da boca e
gengivas, salivacdo excessiva, perda dentaria, lesdes nos rins, tremores musculares, andar
irregular, espasmos das extremidades, alteracdes de personalidade, depressao,
irritabilidade e nervosismo (OSHA, 2010).

Mais recentemente, a eficiéncia de lampadas com principio de LED (Light Emitting
Diode ou diodo emissor de luz) suplantou a de LF (CONLEY, 2010), bem como houve
reducdo de seu custo de aquisicdo. Isto tem provocado a diminuicdo do uso de LF, o que
também gerard descarte precoce das LF em desuso, ou seja, maior demanda de
reciclagem de LF num futuro préximo, mas que deixard de existir em médio ou,
relativamente, longo prazo.

7.2. COMPONENTES DA PORCAO TUBULAR DA LAMPADA FLUORESCENTE

As LF tubulares e compactas apresentam composicdes massicas distintas em si. As
tubulares sdo compostas (Figura 4) por um tubo de vidro contendo gés inerte (argdnio),
pd de barreira de alumina e silica e PFF (que contém REE) sobre sua superficie interna,
mercurio, eletrodo (tungsténio), pinos de latdo (liga de cobre e zinco) para contato
elétrico, fio de cobre-niquel para ligar os pinos de latdo ao eletrodo, capsulas de aluminio
em suas extremidades, isolamento de poliacrileno e resina de colagem. J& as compactas
apresentam adicionalmente uma porcdo eletrbnica no seu corpo, como citado
anteriormente, e outra porcdo massica significativa em ceramica, plastico ou ambos
(BINNEMANS et al, 2013; CONLEY, 2010; RABAH, 2004; U.S. DEPARTMENT OF ENERGY,
201).
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Figura 4 — Esquema da lampada tubular e sua composicao
Fontes: O autor (a esquerda) e adaptado de BINNEMANS; JONES (2014) (a direita).

7.3. CUIDADOS ESPECIAIS NA LOGISTICA REVERSA DE LAMPADA FLUORESCENTE

A LF deve estar integra ao ser manuseada, coletada e transportada para
reciclagem devido ao mercurio (Hg) e diversos outros componentes. A LF é
preponderantemente vidro (0,18 kg; 90,00%) e a massa do PFF (0,01 kg; 5,00%) é similar
aos componentes dos terminais (0,01 kg; 5,00%).

No entanto, o baixo teor de Hg dissolvido no gés inerte e no PFF ndo deve ser
menosprezado a nivel global (TECHATO, WATTS, CHAIPRAPAT, 2009), bem como pessoal
(EPA, 2014). Neste sentido, quando uma LF se quebra em um ambiente fechado, parte do
Hg é liberada imediatamente na forma de vapor e o restante dessorvera do PFF por mais
tempo. Logo, em caso de acidentes, todas as pessoas devem evadir imediatamente do
ambiente e promover uma ventilacdo natural ou artificial por 5 a 10 min para renovacéo
do ar. A seguir, somente uma pessoa deve remover cuidadosamente os fragmentos com
auxilio de papel e/ou fita adesiva e coloca-los em frasco hermético e identificado para
descarte como RS perigoso. Dispositivos para aspiracdo sdo contraindicados para evitar a
dispersdo do Hg retido no PFF (EPA, 2014).

7.4. ESTADO ATUAL DA RECICLAGEM DA LAMPADA FLUORESCENTE

O controle de emissdo do Hg de LF tem sido amplamente relatado (DAVIS, 2007;
IMERC, 2008; TUNSU, RETEGAN, EKBERG, 2011). Para tal, as LF podem ser trituradas em
ambiente enclausurado e seus gases e vapores de Hg serem emitidos e retidos,
respectivamente. Similarmente, os fragmentos menores sdo selecionados por
peneiramento e tratados termicamente para recuperacdo do Hg por condensacdo. A
eficiéncia de recuperacdo varia (69 a 93%) dependendo do tipo de LF, sendo o ultimo
valor foi para a LF com catodo frio. Esse fendmeno foi atribuido a interagdo Hg-PFF
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(CHANG et al, 2009). A eficiéncia aumenta com o uso de temperaturas mais elevadas e
quando os fragmentos maiores sdo previamente removidos (BINNEMANS; JONES, 2014;
CHANG et al, 2009; TECHATO, WATTS, CHAIPRAPAT, 2009). Estudo laboratorial confirmou
essa evidéncia, sendo que o Hg puro é volatilizado a menor temperatura (50 -250 °C), do
que seu sulfeto (300 - 380 °C) e o0 amalgama de Hg ou os residuos de PFF (550 - 850 °C)
(CHANG et al, 2012).

Isto possibilita o reuso da maior parte do Hg, sendo que uma parte ndo seria
totalmente removida do PFF ou ficara retida no filtro da limpeza do gas de exaustdo.
Logo, esses RS deverdo ser destinados a aterro de residuos perigosos. Por exemplo, para
Taiwan, a analise de fluxo de material (MFA = material flow analysis) para investigacdo do
gerenciamento e disposicdo de lampadas com Hg de indUstrias de alta tecnologia em
Taiwan revelou que foram usados 886 kg de Hg no ano de 2004; 198 kg produzidos no
pais e 688 kg importados (CHANG et al, 2007a).

As LF com catodo frio (57 kg) e ultravioleta (2 kg) exportadas, bem como as
defeituosas (7 kg), e o Hg usado em industrias de alta tecnologia perfazem quase esse
valor (820 kg). A maior parte do Hg foi exportada como lampada (463 kg) e outra parte
como componentes desta (57 kg). Estimou-se também que 165 kg (18,6% do total) de Hg
foram desperdicados, sendo que 140 kg de Hg foram tratados através do processo de
tratamento de residuos, enquanto que 25 kg de Hg foram perdidos para o meio
ambiente. Os 140 kg de Hg foram processados em tratamento de efluente doméstico (80
kg, 57%) ou industrial (53 kg, 38%), sendo que uma parte foi emitida ao ar (7 kg, 5%). Esta
experiéncia revelou que a recuperacdo do Hg (quase 82%) usa uma tecnologia simples e
com boa eficiéncia, mas deve ser melhorada. A recuperacdo dos demais metais da LF,
inclusive do PFF, deve também ser realizada (Chang et al, 2007a).

Sob outra perspectiva, o teor de Hg nas LF tem sido paulatinamente reduzido de
ano a ano (APISITPUVAKUL et al, 2008, NEMA, 2005), o que pode afetar um pouco essa
estimativa. Por exemplo, o teor de Hg na LF tubular de 120 cm reduziu 83%, de 48,2 para
8,2 mg de 1985 para 2001 (NEMA, 2005).

7.5. PERSPECTIVAS DA RECICLAGEM COMPLETA DA LAMPADA FLUORESCENTE

Quanto a reciclagem completa da LF, o PFF aparece como o ponto critico. O vidro
das LFs maiores pode ser reusado para producdo de LF tubulares menores, reciclados
para producgdo de novos tubos de LF ou outros artefatos de vidro (RABAH, 2004, RABAH,
2008). Do mesmo modo, os demais metais podem ser usados na producdo de ligas
metalicas com relativa facilidade (RABAH, 2004). A reciclagem do PFF é mais complexa,
mas pode ser separada pela escovacdo interna dos tubos pré-cortados préximos dos
terminais (RABAH, 2008) ou isolado como fracdo fina das LFs totalmente fragmentadas
(BINNEMANS; JONES, 2014). Apds a separacdo dos demais macrocomponentes das LF




tubulares (97% em peso, Figura 4, direita), a fracdo mais fina fica enriquecida com
haloapatitas (Figura 5, esquerda), silica e microparticulas de vidro, alumina, sais de REE
(podendo variar entre 10 e 20% em peso) e fragdo residual nao classificada (BINNEMANS;
JONES, 2014).

Assim, deveria ser reciclada para recuperacdo de alguns REE (Figura 5, direita), ou
pelo menos o de maior teor relativo (Y) (BINNEMANS; JONES, 2014), mas ndo tem sido
realizada comercialmente devido ao desconhecimento da existéncia de sua demanda e de
tecnologia factivel, que sera descrita a seguir; preferindo destinar a aterro
(APISITPUVAKUL et al, 2008).
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Figura 5 — Componentes do PFF e a composicdo relativa dos REE na fragdo enriquecida
Fonte: Adaptado de BINNEMANS; JONES (2014).

8. RECUPERACAO ELEMENTOS DE TERRAS RARAS DAS LAMPADAS FLUORESCENTES

8.1. Os ELEMENTOS DE TERRAS RARAS

Um conjunto de 17 elementos (Figura 3) é considerado REE (Rare Earth Elements
ou REE), sendo 15 lantanideos (nUmero atébmico 57 a 71), o escandio (Sc: Z = 21) e o itrio
(Y: Z = 39). Sdo geralmente subdivididos em dois subgrupos de acordo com as diferencas
nas propriedades fisicas e quimicas, os leves e os pesados. Os leves incluem os sete
primeiros lantanideos, de La a Gd. Os pesados incluem os demais lantanideos, além do Sc
e Y (SERRA, 2017).

REE é uma denominacdo equivocada, pois nem sempre sdo raros. Por exemplo, os
mais abundantes apresentam concentragdo na crosta terrestre similares a metais
industriais comuns, como cromo, niquel, cobre, zinco, molibdénio, estanho, tungsténio ou
chumbo (Figura 2). Mesmo os dois menos abundantes (Tm, Lu) sdo quase 200 vezes mais




comuns que o ouro. No entanto, os REE tém muito pouca tendéncia a se concentrarem
em depositos exploraveis de minério em contraste com os metais comuns e 0s preciosos.

Logo, a maior parte do suprimento mundial de REE vem de apenas algumas
fontes. As diferencas na abundancia individuais de REE na crosta continental superior da
Terra (Figura 2) sdo decorrentes a superposicdo de dois fatores, um nuclear e outro
geoquimico. No primeiro caso, REE com numeros atdmicos pares (58Ce, 60Nd, ..) tém
maior abundancia césmica e terrestre do que REE impares (57La, 59Pr,..). Em segundo
lugar, os REE mais leves sdo mais incompativeis (porque possuem raios idnicos maiores) e,
portanto, mais fortemente concentrados na crosta continental do que os REE mais
pesados. Ainda, os primeiros quatro REE (La, Ce, Pr e Nd) constituem 80 a 99% do total na
maioria de seus depdsitos. Portanto, depdsitos contendo niveis relativamente altos do REE
pesado sdo mais escassos e mais valiosos (US DEPARTMENT OF ENERGY, 2011).

8.2. APLICACOES E PRODUCAO DE ELEMENTOS DE TERRAS RARAS

Os REE e seus compostos apresentam uma gama crescente de aplicagdes, como
dopante do PFF de LF, catalisadores automotivos, metais, imas permanentes de alta
intensidade, catalisadores da industria do petrdleo, aditivo para vidro, material para
polimento e ceramicas (JORDENS, CHENG, WATERS, 2013; USA EERE, 2009; US.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2009). No caso do PFF, ha itrio (Y), eurdpio (Eu) e térbio (Tb).
Trés dos mais criticos de elementos de terras raras com demanda reprimida (Figura 3),
bem como cério (Ce), lantanio (La) e gadolinio (Gd) (BINNEMANS; JONES, 2014).

Apesar de serem relativamente abundantes na crosta terrestre, os REE geralmente
ndo se concentram em depdsitos exploraveis como outros metais (U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2009). Had mais de 250 diferentes minérios de REE (JORDENS, CHENG, WATERS,
2013), mas somente a bastnaesite (fluorocarbonato mineral), monazite (minério de
fosfato) e xenotime (fosfato de itrio) sdo viaveis de serem explorados. Geralmente os REE
estdo misturados com outros minerais e requerem um processo de purificacdo
dispendioso. Eles sdo beneficiados por técnicas baseadas em gravidade, campo
magnético, forca eletrostatica e por flotacdo e sua viabilidade econémica exige que haja
grandes depdsitos.

Jazidas exploraveis ndo sdo frequentemente encontradas, o que é reforcado pelas
disponibilidades natural e demandas industriais incongruentes (USA EERE, 2009; U.S.
GEOLOGICAL SURVEY, 2012). Assim, La, Ce, Pr e Nd sdo quase a totalidade dos depdsitos
e Gd, Lu, Y e Eu sdo os mais escassos e os mais valiosos (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2012).
Logo, uma grande quantidade de minério de REE precisa ser processada para obtencdo
minima dos elementos mais requisitados, o que desestimulou a producdo em quase
todos os paises. Atualmente, a China se tornou o maior produtor mundial (97% destes
metais e centenas de seus sais e 6xidos) e criou regras de cotas de producdo para




controle de estoques (MREL, 2013; U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2012), o que esta
incentivando que Austrélia, Canada, Estados Unidos da América, Groenlandia, india e
Russia reiniciem a exploracdo de seus minérios (JORDENS, CHENG, WATERS, 2013; US
DEPARTMENT OF ENERGY, 2011).

Concomitantemente, a recuperacdo dos REE de sucatas pré-consumo, residuos
industriais e produtos sem uso também passa a ser admitida. Trés grandes fontes (ima
permanente, bateria de niquel-metal-hidreto e PFF de LF) apresentam maiores
perspectivas de reciclagem com concomitante minimizacdo de impacto ambiental
(BINNEMANS et al, 2013).

8.3. RELACOES DA COMPOSICAO DO PO LUMINESCENTE DE FOSFORO E A EMISSAO LUMINOSA

O PFF ¢ aplicado na superficie interna do vidro da LF para produzir a fluorescéncia
com intensidade e cor pré-estabelecida (USA EERE, 2009; RONDA, JUSTEL, NIKOL, 1998).
Esse pd consiste de um substrato inorganico dopado com outros componentes
inorganicos, os quais absorve energia eletromagnética ultravioleta (UV) e libera-a na
forma de energia luminosa.

Até o final dos anos da década de 70, a haloapatita, Cas(PO.)3(F,Cl):(Sb,Mn), era o
principal sal usado em LF para proposito de iluminacdo em geral. A radiacdo UV gerada
pela descarga do Hg é absorvida pelo Sb*" e parcialmente transferida para o Mn®". A
combinagéo da cor da luz emitida azul pelo Sb (Sb3+) e da amarela pelo Mn (an*) resulta
numa luz branca com moderada eficiéncia luminosa (75 |m.W’1) e um relativamente baixo
CRI (colour rendering index, cerca de 50 a 60), que é o indice de referéncia da cor visivel.
A dopagem com REE permitiu melhorar as duas propriedades, 100 e 80 Im.W,
respectivamente, e seu o uso de alguns sais de elementos se tornou comum.

Mais recentemente, os sais do PFF contém sais de Y, Ce, La, Eu, Tb e Gd
(JORDENS, CHENG, WATERS, 2013). O Pr e o Lu também apresentam propriedades
luminescentes, mas ndo sdo citados (RONDA et al, 1998). Os trés REE mais comumente
usados nas misturas sdo o Y, Eu e o Tb. Algumas composicdes de PFF foram reportadas
(Tabela 1).

A cor produzida varia de acordo com a composicdo dos subgrupos de sais, sendo
vermelha (Y203:Eu), verde (LaPO4Ce,Tb) e azul (BaMgAlpO17:Eu ou (Sr,Ca,Ba)s(POa)sCl:Eu).
A quantidade relativa de cada um depende da cor de emissdo que se deseja. Por
exemplo, a mistura de 55% para cor vermelha, 35% para verde e 10% para azul é citada
como uma mistura comum (IMERC, 2008). O PFF também apresenta alguns componentes
com alta toxicidade, como F, Sb, Ba, Hg e Pb (EPA, 2009b).

Assim posto, a filosofia de fluorescéncia afeta diretamente a composicdo do PFF
aplicado na LF, bem como a escolha da opcdo de separacdo/reciclagem, estabilizacdo ou




ambas sdo recomendadas para a reciclagem ou destinacdo em aterros especiais
(APISITPUVAKUL et al, 2008).

Tabela 1 - Composicdes de p6 luminescente de fésforo sem uso e recuperado da reciclagem

Componente Ca0 P.0s | Y05 P ALO; SO Sbh,0°  MnO | La0s  C BaO®  Cl  Gd:0°  ThO7

Sem uso' 50,9 357 3,28 2,48 1,21 1,14 1,04 08 0,79 0,63 0,54 0,5 0,2 0,2
Recuperado’ 49,5 349 3,09 243 116 1,13 0,91 0,82 0,97 0,7 0,83 0,44 nds 0,16
De reciclagem” 55 21 8,1 nr nr 39 09 1,88° 21 nr 12 0,35 nr 0,62
De redclagemz 2532 281 54 1,65 nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr

Componente Eu,0;" SiO: ZnO0  Fe:0; NaO SO; HgO®  GeO, PbO MgO  CeO; TiO, Outros

Sem uso' 0,18 0,14 0,1 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 nds nds nr nr nr
Recuperado’ 0,19 1,88 0,02 0,12 033 0,06 nds 0,02 0,23 0,09 nr nr nr
De redclagemZ 0,51 1.9 0,13 047 nr nr 0 nr nr nr 1 0,18 0,34
De redclagemz 1,62 nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr nr 0,63

Em fundo cinza sdo os REE. nr = ndo relatado, nds = ndo descrito o significado,
“REE; P elemento tdxico, ©34,48 (CaSO.); 61,52 (Cas(PO)s); € 2,3 (MnO»)
Fontes: Adaptado de 'Chang et al, 2007b; *Hirajima et al, 2005a; *Rabah, 2008

8.4. RECUPERACOES DAS FRACOES DO PO FOSFORICO LUMINESCENTE

Os estudos de recuperacdo dos REE geralmente tém sido relatados para uma ou
mais opera¢des unitarias, mas normalmente sem detalhar o processo inteiro. Podem ser
subdivididas em trés métodos: reuso direto do PFF, reciclagem dos componentes
individuais do PFF por meio de métodos fisico-quimicos de separacdo para reutilizacdo
em novas lampadas e ataque quimico do PFF para recuperar os REE e produzir seus sais.

As duas primeiras filosofias tém como grandes desvantagens a deterioragdo do
PFF ao longo do tempo de vida da LF e a diferenca de sua composicdo. A separacdo dos
componentes também apresenta dois agravantes: as pequenas diferencas de tamanho e
de densidade das particulas. Por exemplo, hd também uma barreira de alumina e de silica
entre o vidro e o PFF, o que aumenta a complexidade da mistura e, consequentemente,
da separacdo. Essa barreira é inevitavel, pois protege o tubo de vidro contra a deposicao
do Hg e sua diminui¢do na fase gasosa; logo, sua luminosidade. Igualmente, também é
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responsavel por refletir a radiacdo ultravioleta que passa pela camada de PFF e, que se
propagaria para o exterior com potencial dano a saide (BINNEMANS et al, 2013).

As composicdes qualitativa e quantitativa do PFF (Chung-Tai Resource Technology
Corp.) para confeccdo de LF e do PFF obtido da reciclagem sé&o similares (CHANG et al,
2007b), mas podem variar muito devido a cor de emissdo de luz e da tecnologia dos
fabricantes (IMERC, 2008). Assim, o sistema MRT End Cut Machine (ECM 5000, Karlskrona,
Suécia) considerada esse fato para reciclagem de LF tubulares. As LF identificadas pelo
cddigo de barras sdo alimentadas automaticamente e sofrem corte dos terminais. Seu
interior é soprado para remocdo do PFF e do Hg residual. O PFF é recolhido em tambores
especificos abaixo do ciclone de separacdo do pé e fase gasosa. As emissdes atmosféricas
de Hg sdo insignificantes apds o sistema de purificagdo. A dessorcdo do Hg residual do
pb é realizada a 800 °C e também elimina possiveis residuos organicos. Ao final, o p6 é
peneirado para eliminar fragmentos de vidro e eletrodos. Os teores do pd antes e depois
sdo muito parecidos, exceto para o Gd, que ndo apareceu no PFF recuperado. O teor de
oxido de Si (componente de vidro e da barreira de alumina-silica) é superior no PFF
recuperado e tratado termicamente. Hg ndo foi detectado (CHANG et al, 2007b).
Relembrando que a fracdo mais fina dos fragmentos pode ser enriquecida com
haloapatitas, sendo que os sais de sais de REE variam de 10% a 20% em peso (Figura 5,
esquerda) (BINNEMANS; JONES, 2014). Outro aspecto positivo, € que sua composicdo
relativa é preponderantemente formada pelo Y (Figura 5, direita) JORDENS, CHENG,
WATERS, 2013) que, junto com Eu e Tb, tem grande demanda industrial.

8.5. POTENCIAIS DE RECICLAGEM DE ELEMENTOS DE TERRAS RARAS DO PO FOSFORICO
LUMINESCENTE

A possibilidade de reciclagem REE dos componentes do PFF (BINNEMANS et al,
2013; TUNSU, RETEGAN, EKBERG, 2011) é reforcada quando se compara com seus
minérios que tem sido alvo de extracdo devido a demanda reprimida (TUNSU, RETEGAN,
EKBERG, 2011). Por exemplo, a fluorita de El Missikat no Egito tem sido descrita como uma
potencial fonte de REE (3,41% Y, 4,68% Ce, 1,65% La, 0,40% Pr, 0,52% Eu, 0,72% Gd, 0,13%
Sm) (IBRAHIM, EL-HUSSAINI, 2007). Ainda, a reciclagem do PFF é mais simples do que a
de imas permanentes (BINNEMANS et al, 2013) e é favorecida pelo potencial econémico e
ambiental (SERRA, 2011).

A reciclagem dos REE presentes no PFF tem sido relatada em estudos laboratoriais
e em escala piloto aplicando filosofia de separacdo do PFF em subgrupos de acordo com
emissdo de cor ou de dois de seus elementos (Y, Eu). Na primeira possibilidade, algumas
operagdes sdo descritas para sua separacdo, como flotacdo (HIRAJIMA et al, 2005a),
centrifugagdo fluido de alta densidade (HIRAJIMA et al, 2005b), extracdo liquido-liquido
(GUANGJUN et al, 2009) e extragdo supercritica com didxido de carbono. Outra




possibilidade é a separacdo seletiva com uso de diéxido de carbono supercritico
(SHIMIZU et al, 2005). Alternativamente, a hidrometalurgia pode recuperar exclusivamente
o Y e, eventualmente, Eu também. Essencialmente, esses sdo obtidos pela dissolugdo
acida seletiva do PFF com uso de acido sulfurico (MICHELIS et al, 2011) ou da mistura
acido sulfurico e nitrico (RABAH, 2008). Ambos os processos demanda diversas operacdes
de separagao seletiva com rotas peculiares.

8.5.1. SEPARACAO DOS SUBGRUPOS DE OXIDOS DE TERRAS RARAS

As trés fracdes de PFF amplamente utilizadas para produzir cores seletivas,
vermelha (Y203:Eu®"), verde (CeMgAlpOw:Tb®") e azul (BaMgAlOrEu), podem ser
separadas com uso da extracdo liquido-liquido (GUANGJUN et al, 2009). A primeira
operacdo seletiva separa o “pd azul” de uma solucdo aquosa alcalina (pH = 10,3)
contendo o quelante TTA ("2-tenoiltrifluoracetona”) com uso de heptano. A seguir, a
solucdo aquosa contendo o “pd verde” e “pd vermelho” é submetida a nova extragdo com
uso de cloroférmio e uma pequena quantidade de 1-pentanol. O "pd verde” se desloca
para fracdo organica enquanto que o “vermelho” permanece na fase aquosa, a qual
também deve conter tartarato de sédio e potassio como depressor.

Portanto, os trés sais de fosforos podem ser separados com sucesso. O teor e a
eficiéncia de recuperacdo dos componentes de PFF atingiram, respectivamente, 96,9% e
95,2% para o po6 de cor vermelha, 82,7% e 98,8% para o pd de cor azul e 94,6% e 82,6%
para o po de cor verde de uma mistura artificial dos mesmos (GUANGJUN et al, 2009).
Ainda ha a necessidade de realizar estudos com PFF de LF submetido a remocéo térmica
do mercurio dos diversos fabricantes.

Hirajima et al (2005a) avaliaram a operagdo unitaria de flotacdo como processo de
enriquecimento de REE. Os experimentos foram realizados com amostras puras de sais
com padréo de cor branco (halofosfato de célcio) e pds de cores vermelha, verde e azul.
Uma mistura artificial na proporg¢éo 17:1:1:1 foi utilizada para determinar condicdo ideal de
pH, agente surfactante e necessidade de agente de depressdo. Esse sistema conseguiu
separar os sais de cores de vermelha e verde dos demais componentes. A separa¢do dos
componentes de um PFF sem mercurio obtido por reciclagem exigiu dois estagios para
ter um bom potencial de enriquecimento para uso de surfactante como o acetato de
dodecil amdnio, associado a silicato de sédio como agente depressor, ou como o dodecil
sulfato de sddio. Hirajima et al (2005b) relataram que o enriquecimento de REE com uso
de centrifugacdo em meio com CHazlp, como agente para aumentar a densidade do meio,
€ viavel em ambito laboratorialmente, sendo que a recuperacdo do solvente é viavel
tecnicamente, mas apresenta custo elevado e alta toxicidade.

Shimizu et al (2005) relataram a extracdo de itrio e eurdpio dos demais
componentes de PFF com didxido de carbono supercritico contendo fosfato de tri-n-




butilo em solucdo de é&cido nitrico como agentes complexantes (TBP:HNO3:H,O foi
1,0:1,8:0,6; razédo molar). A eficiéncia dessa operacao atingiu 99,7% para o Y e 99,8% para
o Eu para 120 min de exposicao a 60 °C e 15 MPa. Essa extracdo foi seletiva em relacdo ao
La, Ce e Th. Ha outros estudos laboratoriais baseados em flotacdo com solventes em duas
fases e em diferenca da suscetibilidade magnética (BINNEMANS et al, 2013).

De qualquer modo, os métodos de separacdo ndo revelaram rendimento elevado
e especificidade para amostra real devido a diferenca dos PFF dos fabricantes e para a cor
da LF. Ainda, o PFF se deteriora durante o uso da LF devido a exposicdo da radiagdo UV
ao bombardeamento por atomos do Hg e de ions. Por exemplo, o Hg se acumula na
camada de fésforo ao longo do tempo de uso. Finalmente, os métodos de separacdo
muitas vezes produzem alteracbes na distribuicdo de tamanho de particula das
substancias fosforescentes. Logo, a qualidade dos componentes reciclados do fosforo é
inferior ao do produto de primeiro uso. A reciclagem direta de PFF é recomendada
apenas para o caso especial em que os produtores de lampadas podem reciclar os
fésforos de suas proprias LF dispensadas.

Philijps Lighting e a companhia de reciclagem /ndaverestdo em fase laboratorial de
um sistema baseado em reuso do PFF da LF. Para tal, as LF sdo estimuladas por um
momento curto para determinar seu espectro de emissdo; cor e intensidade. Como cada
mistura de fésforo tem um espectro de emissédo especifico, a composicado de fosforo real
pode ser determinada a partir do experimento, para permitir seu reuso. A seguir, as
extremidades da LF sdo cortadas e o PFF é removido por sopro para ser coletado e
armazenado em reservatérios especificos, o que permite a separacdo consoante 0s
diferentes tipos de lampadas e a realizacdo de operacdo de readequacdo do PFF para
reuso (BINNEMANS et al; 2013).

De modo geral, todavia, a complexidade e a especificidade da reciclagem para
reuso do PFF sdo empecilhos que dificultam a viabilidade técnica e econdmica do
procedimento.

8.5.2. SEPARACAO COM DISSOLUCAO DOS OXIDOS

Producao de itrio e eurdpio metalicos

Rabah (2008) propds a recuperacdo de Y e Eu metalicos. Para tal, a LF integra é
lavada com &gua para remocado de sujeira superficial. Os terminais sdo removidos das LF
imersas em uma solu¢do de acetona a 30% para evitar emissdo do Hg. O PFF é removido
a Umido do interior dos tubos com auxilio de escova cilindrica compativel com o diametro
(RABAH, 2008). O vidro segue para reuso ou como matéria-prima. Os metais podem ser
recuperados, processados e comercializados (RABAH, 2004). A mistura heterogénea de
PFF e 4gua é filtrada e lavada com agua e, em seguida, o filtrado retorna ao processo. O




bolo de filtracdo é secado a 110 °C e armazenamento. Sua composicdo era 61,52% de
Ca3(POy)2, 34,48% de CaSQy, 1,65% de Y203, 1,62% de Eu,O3 e 0,63% de outros sais. O PFF
é lixiviado sob presséo (5 MPa, 125 °C, 4h) com uma mistura de &cidos (sulfurico e nitrico
a4 moI.L’1) dissolvendo a maioria do Y (96,4%) e do Eu (92,8%), enquanto que o calcio
reage com sulfato e fica insoltvel (CaSO.). O Ca®* residual da solucdo aquosa precipita
como oxalato e é removido por filtracdo.

3Y203(s) + 6H2504ag) — 2Y2(SO4)3aqy+ 6H20¢)
3Eu203(5) + 6H2504(q) — 2EU2(SO4)3(aq)+ 6H20)
Cag(PO4)2(g) + 3H2504(aq) g 3CaSO4(s) + 2H3PO4 [0)

Tiocianato é adicionado e produz tiocianato de Y e de Eu, que sdo extraidos a
80 °C da fracdo aquosa por solventes orgénicos (cloreto de trimetil-benzil-aménio, N-
tributilfosfato, metiletilcetona e alcool etilico). A seguir, a fracdo organica é misturada com
uma solucdo aquosa de HNO3 (1 mol.L") contendo N-tributilfosfato a 125 °C. Os sais de
Eu, de Y e de outros elementos (X) se dissolvem e o solvente é regenerado com
aquecimento suave.

Y2(SO4)3aq) + 6KCNS() — 2Y(CNS)3(aq)+ 3K25O04aq)
EUz(SO4)3(aq) + 6KCNS(5) — ZEU(CNS)a(aq)+ 3K2504(aq)
Xz(SO4)3(aq) + 6KCNS(5) — ZX(CNS)g(aq)+ 3K2504(aq)

e depois
Y(CNS)3ag) — Y(CNS)3(0rg)
EU(CNS)3(ag) — EU(CNS)3(0rg)
X(CNS)3(ag) — X(CNS)3(0rg)

e depois

Y(CNS)g(org) + 3HNOg(aq)—> Y(NOg)g(aq) + 3HCNS(or9)
EU(CNS)g(org) + 3HNOa(aq) i EU(NO3)3(aq) + 3HCNS(org)

Etanol é adicionado a solucdo aquosa com os sais de nitrato, sendo que o nitrato
de Y permanece sollvel, enquanto os nitratos de Eu e de outros cations contaminantes
precipitam. A filtracdo é feita para se obter o nitrato de eurdpio e de outros cations como
residuo solido.




Y(NO3)3aq) = Y(NO3)3iq)
Eu(NO3)3(aq) — Eu(NO3)35)
X(NO3)3aq) — X(NO3)3)

Os nitratos de itrio e de eurdpio devem ser submetidos a reducao térmica (1575 °C
e 850 °C, respectivamente) a fim de que se transformem em metais de cada elemento, os
quais se supdem, estardo na forma de sélido por concentracdo das solucdes salinas
(RABAH, 2008).

Y(NOg)g(s) + 3H2(g) - 3Y(5) + 3N02(g) + 3Hzo(g)
EU(NO3)3(5) + 3H2(g) d 3EU(5) + 3NOZ(9) + 3H20(g)

X(NO3)3(5) + 3Hzg — néo relatado

Esse processo foi realizado com 5000 LF. Seu estudo econdmico revelou que os
diversos gastos, com a logistica de reprocessamento (compra do residuo, transporte e
armazenamento), os reagentes e energia, sdo inferiores as receitas geradas pela venda
dos metais, Y e Eu, mas um detalhamento maior econdémico e do processo foi
recomendado (RABAH, 2008).

Producado de 6xido de itrio

Michelis et al (2011) descreveram um processo para produzir oxalato de itrio
(Figura 6, vermelho), o qual pode ser transformado em e 6xido de itrio. A recuperagdo do
PFF deve ser feita sem a moagem da LF para ndo diluir o PFF com fragmentos de vidro.
Assim, a concentracdo relativa é sete vezes maior e que pode ser solubilizado com acido
cloridrico, nitrico ou sulfurico.

Os usos de acidos cloridrico ou nitrico apresentam a desvantagem de produzir
desprendimento de seus vapores, além da producédo de gases téxicos (NO, NO; e N,O).
Ademais, o uso de &cido sulfdrico deixa os fons célcio na fase insollvel. A relacdo ideal
PFF:acido é de 20% (m/v) para acido sulfdrico a 4N a 90 °C. O rendimento de
solubilizacdo atingiu 85% de Y. Apds resfriamento, o CaSOs torna-se insollvel e é
separado por filtracdo.

Y203(9 + 3H2504(aq) — 2Y2(SO4)30a0)+ 3H20¢)
Cag(PO4)2(5) + 3H2504(aq) — 3(:3504(5) + 2H3PO4(aq)
CaSO4(aq) — CaSO4(5,)

<137




A solucéo é tratada com acido oxalico para precipitar o Y com pureza de 99%. O
oxalato de Y é calcinado entre 800 e 1000 °C para gerar oxido de Y.

Y2(SO4)3aq) + 3H2C204aq) — Y2(C204)3(9+ 3H2504(aq)
YZ(C204)3(5) + 302(9)—> YzOg(s) + 3CO(9)+ 3C02(9)

O processamento de 1.000 t.ano™ de LF (Figura 6) produz de 7 t.ano™ de oxalato
de Y de alta pureza, ou seja, 3,58 t.ano” de dxido de itrio; sendo economicamente viavel
com a concomitante reciclagem dos demais componentes das LF. H& uso de insumos (em
verde) industriais, mas com geracdo de diversas matérias-primas secundarias (azul); entre
eles, o oxalato de itrio que pode ser facilmente transformado no seu éxido com alta
pureza (MICHELIS et al, 2011).
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Figura 6 - Diagrama de blocos da reciclagem de 1.000 t de LF dispensada com as operacdes

(vermelho) e insumos (verde), efluentes (cinza) ou produtos (azul) em toneladas.
Fonte: Adaptado de MICHELIS et al, 2011.
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9. TECNOLOGIA FACTIVEL PARA RECICLAGEM QUASE TOTAL DA LAMPADA FLUORESCENTE

A reciclagem das LF tubulares pode ser feita pelo corte proximo aos terminais ou
pela quebra de todo o vidro (TINSU et al, 2011). O vidro apresenta um bom valor
agregado e pode ser reciclado para producdo de novas lampadas ou de outros produtos
vitreos. A LF tubular de 120 cm e a de 60 cm apresentam composicdo similares (RABAH,
2008), sendo que as tubulares de 120 cm foram relatadas como mais comuns (83%). O
principal componente da LF de 120 cm era o vidro (94,955% da massa total).
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O mercurio (0,005%) da fase gasosa e do PFF deve ser recuperado em razdo de
sua toxicidade. A separacdo cuidadosa dos componentes metalicos, Al (1,358 %), Cu-Zn
(latdo, 0,157%) Cu-Ni (0,104%) e W (0,444%), permitem sua reciclagem com facilidade
(RABAH, 2008). Assim, aluminio com especificacdo DIN 1712, liga de Ni-Cu com menos de
0,1% de Sn, Sn metdlico e diferentes sais de cloreto podem ser produzidos por piro-
hidrometalurgia e ser facilmente comercializados (RABAH, 2004).

A resina (0,627%) de adesdo dos terminais é de dificil reciclagem e deve ser
incineradas/coprocessada para producdo de energia térmica, evitando a destinacdo a
aterro controlado.

O PFF (2,350%) (RABAH, 2008), previamente enriquecido a 45% de REE por
peneiramento se for lampadas quebradas (BINNEMANS; JONES, 2014), deve ser dissolvido
por acdo acida e ser separado seletivamente para obtencdo de Y (MICHELIS et al, 2011) e,
eventualmente, também Eu (RABAH, 2008). A pequena parcela ndo recuperada deve ser
destinada a aterros controlados, sendo que, preferencialmente, deve ser estabilizado com
a incorporagdo em blocos cimenticios (APISITPUVAKUL et al, 2008).

10. CONSIDERACOES FINAIS

A destinacdo de RS urbano a aterros sanitarios pode produzir emissdes gasosas e
liquidas deletérias. A incineracdo surgiu como uma alternativa menos nociva, mas
também pode emitir gases toxicos e produz mistura de dxidos perigosos em fase sélida.
Assim, ambas tem sido aceitas para a maioria dos residuos, sendo que a legislacdo
brasileira preconiza que alguns RSs com componentes altamente deletérios sejam
submetidos a logistica reversa.

Assim, a logistica reversa deve ser realizada para as LFs, sendo que os reatores das
tubulares sdo dispositivos eletroeletronicos e também recebem o mesmo cuidado. Neste
caso, seguindo uma filosofia prépria de tratamento. Ainda, a logistica reversa demanda a
aplicacdo de coleta seletiva com necessidade continuada de motivacdo dos entes
envolvidos desde a produgdo/importagdo, comercializagdo, uso e tratamento tecnoldgico
para recuperacdo de matéria. Essa filosofia tem sido estimulada pela demanda reprimida
de alguns metais.

No caso da LF, o Hg tem sido o componente mais recuperado, apesar de sua
baixa composicdo massica, sendo atribuido ao seu elevado efeito deletério. Sua porcéo
tubular de vidro é rompida e o Hg tem sido recuperado por volatilizagdo e condenagdo. A
recuperacdo dos demais componentes como matéria-prima secundaria é menos
frequente, mas pode ser realizada para o vidro, aluminio, latdo de cobre-zinco, tungsténio
e liga de cobre-niquel.




Os polimeros de poliacrileno do isolamento e a resina da colagem podem ser
usados em coprocessamento para recuperacdo de energia quimica. A fracdo
eletroeletronica e também necessita ser reciclada, ressaltando que no caso da tubular esta
fora do dispositivo em si.

Por Ultimo, o PFF termicamente descontaminado de Hg pode ser uma fonte de
REE escassos, mas ndo tem sido identificado em escala comercial. Esses processamentos
podem ocorrer por:

a) reutilizacdo da mistura de fésforo da lampada;

b) separacdo da mistura de fosforo da lampada nos diferentes componentes do
fosforo;

c) hidrometalurgia do PFF para recuperacdo de Y e, eventualmente, Eu. Esta
Ultima opcdo parece ser factivel e deve ser experimentada em escala
comercial.
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APROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS: COPROCESSAMENTO NO
BRASIL E NA ALEMANHA

O consumo de fontes ndo renovaveis para utilizacdo como combustiveis em
indUstrias corresponde ao maior percentual na matriz energética mundial, sendo o
petréleo, o recurso ndo renovavel com maior percentual de uso, 36,6%, mostrando a forte
dependéncia de recursos ndo renovaveis (PRIES et al, 2018).

Encontrar solu¢des viaveis para a substituicdo energética de combustiveis fésseis
por fontes energéticas alternativas, que minimizem a dependéncia da sociedade moderna
ao uso desse tipo de combustivel, tem se tornado objeto de pesquisa no mundo todo
(GOMES et al, 2012).

A substituicdo de combustiveis fésseis em fornos de clinquer em cimenteiras,
como coque de petréleo e carvdo mineral, por exemplo, quando feita por meio de
residuos em fornos de clinquer em cimenteiras é denominada de coprocessamento, uma
tecnologia mundialmente difundida e praticada em diversos paises (PARLIKAR, 2016;
SILVA, BELATO, LOPES 2014).

O que faz o coprocessamento uma tecnologia distinta para aproveitamento
energético é a capacidade de integracdo de dois processos concomitantemente, ou seja,
enquanto produz clinquer, reutiliza os residuos para fins de recuperacdo térmica ou de
materiais. (PRIES, 2018, MARINGOLO, 2001).

O panorama mundial de uso de residuos via coprocessamento, como substitutos
de combustiveis fosseis tém crescido significativamente. Paises da comunidade europeia
possuem uma taxa média de substituicdo energética de combustiveis fosseis por
alternativos, acima de 50%, alcancando até 98% em algumas plantas especificas. Entre os
anos de 2010 a 2011, a Holanda substituiu 83% de seu combustivel convencional por
residuos, e a Noruega 60%. Em 2016, a Alemanha chegou a valores superiores a 61% de
substituicdo média anual nas cimenteiras, sendo que a cimenteira alemd SCHWENCK
obteve em suas duas fabricas, 93% de substituicdo energética do combustivel fossil
carvdo mineral por residuos (SCHWENCK, 2017; VDZ, 2018).

No Brasil o percentual de substituicdo energética via coprocessamento em
cimenteiras em 2015, atingiu 9,6% (ABCP, 2018).

Desta forma, o objetivo deste trabalho é comparar o coprocessamento no Brasil e
na Alemanha, destacando aspectos tecnoldgicos, de legislagdo ambiental aplicada ao
coprocessamento, tipologia de residuos utilizados e vias de alimentacdo desses residuos
nos fornos para que se possa por fim, apresentar uma analise critica dessa comparacéo.




1. CONTEXTUALIZACAO

O cimento é um aglomerante hidraulico oriundo de uma atividade integrada que
envolve a exploracdo de matérias-primas, basicamente calcario e argila, seu
beneficiamento, sua transformacdo quimica em clinquer (base da producdo de cimento)
em fornos rotativos e finalmente a moagem (VISEDO, 2018).

Os fornos de clinquer utilizam diferentes combustiveis, sendo que os combustiveis
fésseis mais utilizados sdo: dleo combustivel, carvdo mineral, coque de petréleo, moinha
de carvdo vegetal, gas natural e outros geralmente derivados de produtos de origem
fossil (CHATZIARAS et al, 2016; PRIES 2017).

No Brasil o combustivel féssil mais utilizado nas cimenteiras é o coque de petrdleo,
seguido do carvdo. J& na Alemanha, é o carvdo mineral (VISEDO, 2018; VDZ, 2016).

Além dos combustiveis fosseis, o uso de combustiveis alternativos ganhou espaco
na matriz energética dos combustiveis utilizados em ambos os paises, Brasil e Alemanha.
Combustiveis alternativos contabilizaram em torno de 61% da demanda total de energia
de combustivel da industria alema de cimento em 2016 e no Brasil, até 10% no mesmo
ano (ABCP, 2018; VDZ, 2017).

Das diferentes tecnologias disponiveis para uma possivel destinacado de residuos, o
coprocessamento destaca-se por realizar ao mesmo tempo, integracdo de dois processos
distintos, ou seja, enquanto produz clinquer, pode reutilizar os residuos para fins de
recuperacao térmica ou de matéria-prima e pode contribuir para a reducdo de gases de
efeito estufa (VISEDO, 2018).

As caracteristicas dos fornos de clinquer, como altas temperaturas,
turbilhonamento pela rotacdo dos fornos, atmosfera alcalina, tempo de residéncia dos
gases e dos materiais, complexo sistema de filtracdo dos gases e controle do processo,
entre outros, tornam o coprocessamento de residuos nesses fornos, possivel e adequado
ambientalmente (KIHARA, 2014).

2. PANORAMA DAS CIMENTEIRAS E O VOLUME COPROCESSADO

No Brasil, ha atualmente 24 grupos cimenteiros com 38 fabricas licenciadas para o
coprocessamento (ABCP, 2018).

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento, o Brasil possui um
parque industrial moderno na fabricagdo de cimento, com instalacées eficientes no que




diz respeito ao consumo energético, e predominio dos fornos via seca, que respondem
por 99% da producdo de cimento no pais (VISEDO, 2018).

O Brasil coprocessou em 2016, 1,6 milhdo de toneladas de residuos, que
representaram cerca de 10% de substituicdo térmica total dos combustiveis convencionais
usados nos fornos. Considerando o potencial de todas as fabricas licenciadas para o
coprocessamento de residuos no Brasil, segundo avaliacio da ABCP, ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, a capacidade de coprocessamento em massa é de
aproximadamente 2,5 milhdes de t/ano (ABCP, 2017).

Na Alemanha, hé& atualmente 22 grupos com 55 plantas e 52 fornos licenciados
para essa mesma atividade (VDZ, 2017).

As cimenteiras alemds produzem cimento principalmente para o mercado interno
e sdo consideradas eficientes em energia e automacdo, fazendo uso prioritério de
combustiveis e matérias-primas alternativas (CEMBUREAU, 2016).

Os combustiveis tradicionais utilizados nas fabricas de cimento alemas na década
de 70 eram combustiveis de origem féssil, principalmente carvdo e coque de petrdleo.
Entretanto, o uso desses combustiveis nos fornos de cimento foi decaindo com o passar
dos anos, cedendo espago a outros tipos de combustiveis, os chamados combustiveis
alternativos, biomassas e residuos que contabilizam altos percentuais na matriz energética
da industria de cimento alemd, chegando nos ultimos anos a um nivel que ultrapassa o
consumo dos combustiveis fosseis tradicionais (VDZ, 2016).

Essa inversdo no consumo de combustiveis teve inicio em meados de 1965, em
que a Alemanha se encontrava em uma situacdo de revisdo quanto a disposicdo de seus
residuos, pois seus aterros estavam praticamente lotados, surgindo a necessidade de
encontrar novas tecnologias de destinacdo. A partir disso, surgiram pesquisas de novas
tecnologias para consumo de residuos como fontes de energia térmica. Outro fator foi a
unido da Alemanha oriental e ocidental, no inicio da década de 1990, que alavancou um
processo de modernizagdo dos estados recém-formados. Em 2005, a Alemanha aboliu a
deposicdo de aterros de matéria biodegradavel ndo tratada e de residuos soélidos
municipais contendo materiais organicos, o que contribuiu para o melhor aproveitamento
energético possivel desses materiais, e o coprocessamento foi uma das tecnologias
escolhidas para a recuperacdo energética desses residuos (ENWB, 2017; VDZ, 2016)

Em 2016, a Alemanha coprocessou volumes acima de 3,6 milhées de toneladas
atingindo um percentual médio acima de 61%, com fabricas como as da cimenteira
SCHWENCK com percentuais acima de 93% de substituicdo de combustiveis fésseis por
residuos e previsdo de atingir 80% em 2020 (SCHWENCK, 2017; ECOFIZ, CEMBUREAU,
2016).




O alto indice de substituicdo térmica, acima de 65%, tornou a Alemanha um pais
experiente no coprocessamento de residuos, quando comparada aos demais paises
pertencentes a unido europeia (ECOFYZ, 2016). Para se ter uma ideia comparativa, o
desafio da unido europeia de consumo de residuos alternativos esta ainda na proposta de
atingir uma substituicdo de 60% dos combustiveis convencionais pelos alternativos nos
fornos de clinquer, somente em 2050 (CEMBUREAU, 2015).

3. LEGISLACAO APLICAVEL PARA O COPROCESSAMENTO — BRASIL E ALEMANHA

O Brasil e a Alemanha possuem legislaces especificas para o uso da tecnologia
de coprocessamento nas cimenteiras. O Quadro 1 apresenta as principais legislacdes que
envolvem coprocessamento e destinacdo de residuos no Brasil e o Quadro 2 apresenta as
principais normas, legislacées e diretrizes aplicadas na Alemanha relacionadas a residuos
e coprocessamento.

Quadro 1- Principais legislagdes no Brasil relacionadas a coprocessamento

CONAMA 264/1999 Diretrizes gerais sobre coprocessamento

Lei 12.305/2010 Politica nacional de residuos sélidos

Instrucdo normativa IBAMA caracterizando

IN 01 IBAMA/2013 .
coprocessamento como forma de reciclagem

Legislacbes Federais

Resolucdo sobre coprocessamento no estado do

Res. CEMA 76/2009 .
Parana

Resolucdo sobre coprocessamento no estado de
Minas Gerais

Legislacdes
estaduais

COPAM 154/2010

Fonte: Adaptado de BRASIL, 1999; BRASIL, 2013; BRASIL, 2010; CEMA, 2009; COPAM, 2010.

Brasil

A Resolucdo CONAMA 264/99 foi a primeira legislacdo federal brasileira a
determinar as principais diretrizes relacionadas ao coprocessamento e seu licenciamento,
0s monitoramentos das emissdes atmosféricas geradas no processo de queima dos
residuos bem como a definir quais os residuos que podem e ndo ser coprocessados,
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conforme suas caracteristicas de destruicdo e periculosidade (BRASIL, 1999). O Quadro 3
ilustra os residuos que podem e nado podem ser coprocessados no Brasil, conforme a
legislacdo CONAMA 264/99.

Quadro 2 - Principais normas, legislacdes e diretrizes aplicadas na Alemanha relacionadas a residuos
e coprocessamento.

Diretiva 75/442/CEE ) , N
Relaciona os residuos e suas destinacoes.
o © de 1975;
T o
n L .
& g Diretiva Europeia Restricoes na disposicao de materiais de origem organica
g s 1999/31/CE; ¢ posic gem organica.
~ ©
S <
e < Diretiva 2000/76/EC Emissdes atmosféricas.
8
EURITIS Tratamento e incineragdo de residuos.
T — Abfallbeseitigungsg Economia celular e residuos.
€S
o ©
<z RAL GZ 724 -
E L Norma do setor de blendagem de residuos.
> © blendagem.
3
E‘ Q2 Leitfaden - Estadual Legislacdo estado de NRW, guia sobre destinagdo de
residuos.
Fonte: Adaptado de SCHWENCK 2017; VDZ, 2016.
Quadro 3 - Residuos permitidos e ndo permitidos para coprocessamento.
Residuos permitidos Residuos ndo permitidos
Borras oleosas Radioativos
Borras de tinta Explosivos
Solventes, éleos e graxas contaminados Hospitalares
Solidos diversos contaminados Residuos Domésticos brutos — Lixo comum
Residuos da industria quimica Pesticidas
Lodos industriais Organoclorados
Pneus Residuos com alto teor de cloro
Pneus Ascarel

Fonte: Adaptado de BRASIL, 1999.




A POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PNRS), instituida pela Lei
n°12.305/2010 trata das diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de
residuos solidos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econdmicos aplicaveis. Possui objetivos referente a hierarquia das tratativas
no gerenciamento de Residuos: ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem e
tratamento dos residuos solidos, bem como disposicdo final ambientalmente adequada
(BRASIL, 2010).

Em 2013, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) publicou a Instrucdo Normativa n° 1/2013, que considera o
coprocessamento como um processo de reciclagem, pois os residuos podem fornecer
matérias-primas e energia no processo de fabricacdo do cimento (BRASIL, 2013).

Das legislacbes estaduais, alguns estados brasileiros, como Minas, Gerais, S&o
Paulo, Parana, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul definiram instrucbes normativas,
resolucdes, portarias entre outros, visando regulamentar as taxas de emissoes
atmosféricas e alguns parametros operacionais adicionais ao CONAMA 264/1999.

Alemanha

O coprocessamento ¢ avaliado na Alemanha, pelos érgdos ambientais e governo,
como uma forma sustentavel e essencial na reducdo das emissdes atmosféricas,
destacando entre outros beneficios, as reducdes de gases de efeito estufa. (ECOFYZ,
CEMBUREAU 2016).

No ano de 1975, foi criada a Diretiva 75/442/CEE, de 15 de julho de 1975, que
relaciona os residuos e suas destinagdes. O objetivo era o incentivo a recuperacdo dos
residuos, no intuito de preservar os recursos naturais ndo renovaveis. A diretiva trata
ainda da hierarquia de solucdes para as destinacbes de residuos: reuso e reciclagem (CEE,
1975).

A legislagdo da Diretiva Europeia 1999/31/CE (UNIAO EUROPEIA, 1999), trata das
restricdes na disposicdo de materiais de origem organica em aterros sanitarios (GOMES et
al, 2012).

No ano 2.000, a unido europeia aprovou a Diretiva 2000/76/EC, que limita as
emissdes referentes a queima em incineracdo de residuos, dando inicio a legislagdo de
controle do monitoramento de emissGes atmosféricas em queima de residuos.
(ALEMANHA, 2000).

A legislacdo alema Kreislaufwirtschafts-und Abfallgesetz (Economia Circular e Lei
de Residuos)” (ALEMANHA; 1994), estabelece regras que abrangem desde a geragdo do
residuo até a sua destinagdo final, bem como impde regras para incineracdo e




coprocessamento. Tem por principios a hierarquia de solucdes, reforcando a busca da
reciclagem como reaproveitamento ou producdo de energia, recuperacdo e por fim, as
disposicoes em aterros previamente autorizados e licenciados. Objetiva-se ndo causar
prejuizos ao meio ambiente, interesse publico, tanto a saide humana como aos animais e
plantas.

Em 2005, a Alemanha destacou-se como um dos primeiros paises da unido
Europeia a impor a diretiva relativa ao aterro sanitario, que proibiu a partir deste ano o
armazenamento de residuos biodegradaveis em aterros (BILITEWSKI, 2014).

Além das legislacées, o setor cimenteiro da comunidade europeia dispde ainda de
outras normas e sugestdes de associagdes ou grupos que tratam de assuntos
relacionados a cimento e residuos. Destaca-se a VDZ — Verein Deutscher Zementwerke,
(Associacdo Cimenteira Alema), com estudos e publicacdes destinadas a atender esse
mercado. Cita-se também a associacdo da comunidade europeia EURITS - European
Union for Responsible Incineration and Treatment of Special Waste, (Unido Européia para
Tratamento e Incineracdo Responsavel de Residuos Especiais), que publicou limites para
residuos utilizados no coprocessamento (PRIES, 2018).

Outra iniciativa do setor privado, referente ao coprocessamento, é do Instituto
Alemdo de garantia de qualidade dos residuos, o RAL, que estabeleceu regras no
recebimento de residuos com foco no atendimento da qualidade dos residuos blendados,
ou misturados, que posteriormente serdo entregues nas cimenteiras. Sdo regras criadas
para as empresas especializadas em receber residuos sem processamento, diretamente da
origem, e que adequam 0s mesmos por meio de sistemas e processos definidos para
atender as necessidades das fabricas consumidoras. Dos critérios estabelecidos pela RAL,
destaca-se a RAL-GZ724, que estabelece limites para alguns elementos quimicos como
por exemplo metais pesados, entretanto todos com foco no residuo blendado. Determina
também procedimentos para realizar os processos de blendagem, concentragcdes e
parametros para producdo do combustivel alternativo (ROTTER et al, 2011; LEITFADEN,
2005).

O estado alemdo de Nordrhein-Westfalen (NRW) desenvolveu um documento,
chamado de Leitfaden zur energetischen Verwertung von Abféllen in Zement-, Kalk- und
Kraftwerken in Nordrhein-Westfalen (Guia para a recuperacdo de energia de residuos em
cimento, cal e usinas de energia na Renania do Norte Westfalen) listando os parametros e
limites maximos permitidos, especialmente para os metais pesados, estabelecendo
critérios para o recebimento de materiais para serem coprocessados em fornos de
clinquer. Esses limites sdo utilizados como base para emissdo de licengas ambientais
(PRIES, 2018; NRW UMWELT, 2005).

O Quadro 4, compara as principais legislacdes e normas alemas com as resolucdes
brasileiras de Minas Gerais e do Parana referente a parametros e limites de recebimento




de residuos para o coprocessamento. Os estados do Parand e Minas Gerais foram
selecionados, pois sdo os estados com parametros e limites mais restritivos no Brasil.

Observa-se que as legislacbes e normas alemas sdo mais restritivas que as do
Brasil para o coprocessamento de residuos. O rigor é percebido nos limites para os
parametros de metais pesados quando comparados aos limites para os mesmos
parametros na legislacdo brasileira, bem como nos limites para halogénios.

4. TECNOLOGIAS NOS FORNOS DE CIMENTO RELACIONADAS AO COPROCESSAMENTO

Para atender a demanda de coprocessamento, novas tecnologias surgiram para
alavancar o consumo de residuos nos fornos. Destacam-se as alteracGes no macarico
principal, insercdo de um sistema chamado de by pass para expurgo de substancias
indesejadas, criacdo de diferentes sistemas de alimentacdo de residuos em etapas do
processo de clinquerizagdo, alteracdes no projeto do sistema forno, defini¢des do tipo de
forno a receber coprocessamento de residuos, entre outros.

Os macaricos, responsaveis pelo recebimento do combustivel e formacdo da
chama no interior do forno, podem ser adaptados para o uso de diversos tipos de
combustiveis. Antigamente, os magaricos eram construidos para alimentar somente os
combustiveis tradicionais, porém com a advinda do coprocessamento e de residuos
liquidos e sdélidos com granulometrias e densidades heterogéneas, receberam
modificacbes de projeto de modo a atender a mistura atual de combustiveis fosseis,
coque e carvao por exemplo, com combustiveis derivados de residuos (HASANBELI, 2013).

Os macaricos devem atender as especificacbes de queima de residuos de
diferentes caracteristicas fisicas, solidos, liquidos e diferentes granulometrias e podem ser
dimensionados para operagdo multicombustivel, utilizando ao mesmo tempo,
combustiveis tradicionais com residuos (COMBUSTECH, 2018).

Na Alemanha, a mudanca no projeto do magarico principal foi realizada, pois
representa melhora nos ganhos em substituicdo térmica. As cimenteiras dos grupos
Schwenck e Heildelberg fizeram alteragdes em seus macaricos para o coprocessamento
de residuos. (SCHWENCK, 2017; MATHIEU, 2009).

By Pass - Fabricas que fazem uso do coprocessamento, em quantidades
significativas de substituicdo térmica, precisam de sistemas de expurga de elementos
quimicos danosos ao processo ou ao meio ambiente (SCHWENCK, 2017).

O by pass nos fornos é um sistema que extrai uma parte dos gases de exaustdo do
forno, refrigerando-os logo em seguida para a retirada do po. A retirada dos gases ¢é feita
por um duto, localizado em um dos lados do forno, de forma que nesta posicdo os gases




Quadro 4 — Comparativo entre as normas e legislacdo alema e brasileira para recebimento de

residuos.
Parametro Unidade | CEMA 76/2009 | COPAM 154/2010 | RAL GZ724 | Leitfaden | EURITIS
Poder calorifico kcal/kg > 1.500 > 2.000 - - -
Hg mg/kg <10 <10 0,6 1.2 -
Cd mg/kg - - 4 9 2
Tl mg/kg - - 1 2 2
Soma Hg+Cd+Tl | mg/kg 200 100 - - -
As mg/kg - - 5 13 -
Co mg/kg - - 6 12 -
Ni mg/kg - - 80 100 70
Se mg/kg 100 - - - -
Cosf,::i ?::Te mg/kg 5000 1.500 - - -
Soma
As+Se+Te+Cd+ mg/kg - - - - 10
Sb
Soma
V+Cr+Co+Ni+C mg/kg - - - - 200
u+ Pb+Mn+Sn
Sb mg/kg - - 50 120 -
\% mg/kg - - 10 25 -
Sn mg/kg - - 30 70 -
Cr mg/kg 5000 - 125 250 -
Cu mg/kg - - 350 700 -
Mn mg/kg - - 80 500 -
Be mg/kg - - - - 1
Pb mg/kg < 5.000 < 3.000 - . .
Soma
Sb+Cr+Sn+Pb+ mg/kg - 5.800 - - -
\
cl % - - - - 0,5
F % - - - - 0.1
S % - - - - 04
Br % - - - - 1

Fonte: Adaptado de CEMA76, 2009; COPAM 154, 2010; RAL, 2012; LEITFADEN, 2005; EURITS, 2013.




do forno possuem menor concentragdo de poeira e alta concentracdo gasosa de
compostos quimicos como o cloro por exemplo (MUT et al, 2015).

Elementos quimicos como o cloro, sulfetos e éalcalis (sédio e potéssio), se nao
estiverem em quantidades adequadas para que possam reagir entre si e neutralizarem-se,
formardo disturbios no processo pelo excesso de um ou mais deles que se volatilizam,
devido as altas temperaturas na ponta da chama, e ao recircularem pelo forno, encontram
temperaturas mais frias principalmente nos ciclones e do inicio do forno até a zona de
queima, voltando a se condensar reagindo com a farinha alimentada. Sendo assim,
formam como produto dessas reacdes, as chamadas incrustagdes ou colagens. As
colagens podem trazer danos como reducdo da alimentacdo no forno devido menor
diametro disponivel de passagem da farinha e até paradas do sistema para
desentupimento causando prejuizos econdmicos a fabrica (PRIES, 2018; VISEDO, 2018;
AFONSO, 2006).

Metais pesados volateis podem ser danosos ao processo de coprocessamento em
relacdo aos impactos ambientais negativos, pois sao fontes de poluicdo atmosférica como
mercurio, cadmio, talio e chumbo entre outros. Os limites de emissdo de mercurio, por
exemplo, sdo bastante restritivos, no Brasil para fabricas que coprocessam é de 0,05
mg/Nm?, segundo CONAMA 264 de 1999 e CEMA 76 de 2009. O mercurio volatiliza a
baixas temperaturas, entre 120 e 150 °C e pode sair na chaminé em concentra¢des acima
deste limite estabelecido. Assim como outros metias volateis como talio, cadmio e
chumbo por exemplo. Embora parte destes metais possa ser incorporado a estrutura do
clinquer, parte volatiliza e sai pela chaminé (BRASIL, 1999; CEMA, 2009; AFONSO,2006).

Para diminuir os efeitos desses compostos, os gases do forno contendo Cl e o pd
do forno depois de retirados via by pass, sdo resfriados de forma a condensar os
compostos quimicos e fazer sua separacdo do gas. Esta separacdo ocorre em um
precipitador eletrostatico ou em um filtro de mangas, conforme equipamento ja existente
na planta de cimento. As taxas de by pass tipicas séo de até 15% para o cloro (MUT et al,
2015)

Os pontos negativos referentes ao by pass, estdo relacionados aos custos de
investimento para sua instalacdo, bem como o aumento das perdas térmicas no forno,
ocasionando aumento no consumo térmico, na casa de 6-12 MJ/tonelada de clinquer
produzido. (MUT et al, 2015). Como pontos positivos, essa retirada de gases possibilita um
processo mais estavel durante o coprocessamento, com maior consumo de residuos e
consequente maior substituicdo térmica (SCHWENCK, 2017).

O sistema de by pass, é considerado moderno, mas pode ser economicamente
ainda inviavel para parte dos grupos cimenteiros. E bastante utilizado em processos com
um consumo elevado de residuos oriundos de sélidos urbanos, cuja quantidade de cloro




¢é elevada, na ordem de 0,7%. Nenhum forno de clinquer no Brasil possui o sistema by
pass instalado atualmente (VISEDO, 2018; CSI, 2014; TISSOT, 2016).

Existem atualmente dois tipos principais de processos para a producdo de
clinquer: processo via Umida e processo via seca. O processo via Umida necessita de um
consumo adicional de energia, pois se adiciona uma etapa a mais no processo, que é a
evaporacdo da &gua, além disso os fornos sé@o mais longos pois necessitam de um tempo
de producdo maior para a etapa adicional. J& os fornos de via seca ndo usam agua na
mistura de suas matérias-primas e, portanto, consomem menos energia sendo entdo
considerados mais modernos que os de via Umida (RAMOS, 2015 e PAULA, 2009).

Na Alemanha, 93,8% dos fornos que produzem cimento operam em via seca
(VDZ, 2011; JANZEN, 2013) e no Brasil, esse indice é ainda maior, com 99% dos fornos
convertidos ou operando em via seca. (VISEDO, 2018; ABCP, 2017). A média mundial de
fornos operando em via seca é de 87% (CSI, 2014).

O Brasil conta com um parque industrial cimenteiro novo, pois parte das plantas
tem menos de 15 anos e foram construidas com tecnologia moderna e desta forma,
possui processos e equipamentos novos. (VISEDO, 2018).

5. PONTOS DE ALIMENTACAO DE RESIDUOS NOS FORNOS DE CLINQUER

Segundo sua tipologia e caracteristicas os residuos podem ser considerados
pastosos, liquidos e soélidos. Residuos como pneus, solidos triturados, CDR, lodos de
esgoto até 23% de umidade séo considerados residuos solidos. Oleos, solventes, lodos
Umidos sdo considerados liquidos ou pastosos. (SCHWENCK, 2017; CHATZIARAS et al,
2016; KARSTENSEN 2006).

Os pontos de alimentacdo no forno dependem basicamente das caracteristicas do
residuo recebido. Caracteristicas fisicas como umidade, granulometria e viscosidade sdo
exemplos importantes na decisdo do ponto em que ele serd alimentado. (SCHWENCK,
2017).

Conforme (SCHWENCK 2017) e TISSOT (2016) os possiveis pontos de alimentacdo
para os respectivos residuos de substituicdo energética de combustiveis fdsseis sdo
apresentados no Quadro 5. Percebe-se que os pontos de alimentacdo de residuos no
Brasil e Alemanha sdo os mesmos, somente ndo ha alimentacdo de residuos via moinho
de combustivel.

6. EQUIPAMENTOS DE ALIMENTACAO DE RESIDUOS NOS FORNOS DE CLINQUER




Um dos grandes desafios na alimentacdo de residuos estd no fato de ndo serem
homogéneos e, portanto, os equipamentos utilizados para alimenta-los devem estar
adequados a essas particularidades (JENNEWEIN, 2014).

Quadro 5 — Pontos de alimentacdo no forno e aplicagdo comparativa entre Brasil e Alemanha

Ponto de . . . Aplicacdo | Aplicacdo
) - Tipo de residuo alimentado P g pucac
alimentacdo Brasil Alemanha
Caixa de Liquidos, pastosos, pneus inteiros, residuos . .
L . Sim Sim
fumaca solidos triturados
Macarico Solidos triturados com granulometria menor Sim Sim
principal que 25 mm e liquidos
Liquidos, pastosos e sélidos triturados, pneus
Pré-Calcinador | picados triturados com granulometrias entre 50 Sim Sim

a 150 mm.

Residuos que necessitem de moagem antes de
sua alimentagdo, como por exemplo lodos,
terras contaminadas com 6leo, Combustivel Sim Néo

solido de substituicdo CSS sem contaminacoes

de plasticos ou outros.

Fonte: Adaptado de SCHWENCK, 2017; TISSOT, 2016.

Moinho de
combustivel

Os equipamentos de alimentacdo de residuos devem ser flexiveis, pois os residuos
podem nao ser homogéneos com composi¢des quimicas e fisicas diferentes. Materiais
extremamente leves como o CDR e residuos trituraveis de plastico e papel por exemplo, e
muito pesados como lodo de esgoto, farinha animal, pneus picados, entre outros
representam a variedade de residuos disponiveis para coprocessamento como substitutos
de energia e portanto, representam a necessidade da flexibilidade dos equipamentos para
alimenta-los no sistema forno e torre de ciclones. (PRIES, 2018; FLSMIDTH, 2017).

Residuos liquidos e pastosos podem ser dosados por sistemas de bombeamento.
Bombas de concreto séo as utilizadas nas cimenteiras da Alemanha e do Brasil para dosar
residuos liquidos e pastosos no pré-calcinador, caixa de fumaca e macarico principal
(SCHWENCK, 2017; DYNAMIS, 2017).

Para alimentar residuos sélidos utilizam-se basicamente dois tipos de alimentacéo,
uma no sistema forno e torre e outra no macarico principal. Os sistemas de alimentacdo
de correias com valvulas abrem e fecham, correias transportadoras com dosadores
helicoidais sdo utilizadas para alimentar residuos no sistema torre e forno. Para
alimentacdo de residuos no macarico principal, a dosagem pode ser feita junto com o ar
que alimenta e caracteriza a formacdo da chama. (PRIES, 2018; SCHWENCK, 2017).
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7. TIPOLOGIA DE RESIDUOS SOLIDOS E LIQUIDOS COPROCESSADOS

A utilizagdo de residuos como combustivel alternativo tem se mostrado uma
alternativa viavel para o reaproveitamento térmico da energia contida nesses materiais
como também uma opcdo de reducdo dos impactos ambientais na disposicdo final.
Materiais como oleos residuais, plasticos, papel, pneus, borras de tinta, lodos de esgoto,
combustiveis derivados de residuos sélidos urbanos (CDR a partir de RSU), entre outros
sdo exemplos de tipologia de residuos que podem ser utilizados nas cimenteiras
(BAIDYAA et al,2016).

Residuos utilizados como substitutos energéticos, sdo aqueles cujo poder
calorifico pode ser utilizado para substituir o combustivel convencional utilizado no forno
(KIHARA, 2014).

A Figura 1 ilustra o poder calorifico de alguns residuos comparados aos principais
combustiveis utilizados no Brasil, coque, e na Alemanha, carvao.
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Figura 1 - Comparativo do poder calorffico entre combustiveis e residuos.
Fonte: Adaptado de JANZEN 2013; SCHWENK, 2017

Observa-se que pneus e 6leos residuais sdo os residuos com poder calorifico mais
préximo aos combustiveis convencionais.

Considerando a tipologia de residuos coprocessados no Brasil e na Alemanha, os
graficos na Figura 2 ilustram os diferentes residuos que compde a matriz energética de
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substituicdo de combustivel principal fossil nos fornos de clinquer do Brasil e da
Alemanha.

A matriz energética de residuos substituintes de coque brasileira, estd concentrada
em pneus e blends (misturas) de residuos perigosos, basicamente maior percentual de
residuo sélidos. Pneus representaram o residuo mais consumido no ano de 2016
certamente pelo bom poder calorifico que possuem, muito préximo ao coque e ao
carvao.

Figura 2 - Tipologia de residuos coprocessados no Brasil e na Alemanha em 20716.
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Blend residuos; Oleo usado;

41 oy Blend residuos;~
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Fonte: Adaptado de ABCP, 2017; VDZ,2017

Residuos blendados sdo outro tipo de residuo que tem sido utilizado nos fornos
de clinquer e representam misturas de diversos tipos de residuos (papel, plastico, estopas,
entre outros) triturados. As misturas sdo feitas por empresas especializadas que recebem
os residuos gerados nas indUstrias, analisam os mesmos quimicamente e fazem misturas
adequadas para alimentacao nos fornos (PRIES, 2017).

J& a matriz alema, possui um maior numero de residuos substituintes de energia
nos fornos de cimento, com percentuais bastante distribuidos. Percebe-se grande
variedade de residuos coprocessados, com destaque aos blends de residuos industriais e
ao CDR (combustivel derivado de residuos solidos.) com um consumo bem distribuido,
mostrando baixa dependéncia de um Unico tipo de material.

Percentualmente, o consumo de residuos solidos, dentro da matriz energética de
cada pais é de praticamente 80% de residuos, os 20% restantes podem ser considerados
liquidos. Residuos como pneus e borras oleosas possuem poder calorifico mais proximo
do coque. Mas outros residuos podem também contribuir na substituicdo térmica, como
o CDR.



8. COMPARACAO ENTRE O BRASIL E A ALEMANHA

A Alemanha esta a frente do Brasil quando se compara a substituicdo energética
de combustivel féssil, por residuos via coprocessamento, com diferengas percentuais
elevadas. Essas diferencas podem ser explicadas por alguns fatores tais como legislacdo e
normas, diferencas tecnolégicas e tipologia de residuos.

O Brasil mostra-se a frente da Alemanha em relacdo ao parque industrial, com
fornos e torres de ciclone modernos, com fornos operando quase que 100% em via seca,
mostrando menor consumo térmico.

Referente a legislacdo e normas aplicaveis ao coprocessamento, tanto a Alemanha
como o Brasil, possuem legislacdes proprias para este fim, nos ambitos federal e estadual,
com diferencas para limites e parametros no aceite de residuos para o coprocessamento.
A Alemanha dispde ainda de normas definidas por setores de interesse, como a EURITS,
da comunidade europeia, e RAL com a RAL- GZ 724 ligada ao setor de blendagem de
residuos. O Brasil ndo possui regras nem normas estabelecidas por entidades ligadas ao
setor cimenteiro ou blendagem de residuos, o que por um lado deveria facilitar o
coprocessamento e mostrar nimeros de substituicdo mais elevados no Brasil, ocorre o
inverso.

Outro fator importante é que na Alemanha, legislagdes e normas sdo mais
restritivas que no Brasil. Os limites para os parametros de metais pesados para que os
residuos sejam aceitos para coprocessamento, quando comparados aos limites para os
mesmos parametros na legislagdo brasileira, mostram-se mais rigorosos. Para o mercurio,
o limite é de no maximo 10 mg.kg™" nas legislaces brasileiras, e tanto na legislacdo alems
Leitfaden quanto na norma RAL, esse limite é praticamente 10 vezes menor mostrando
um controle mais rigido para este metal. Isso fica ainda mais evidente, se consideramos a
mesma regra das legislagdes Resolucdo CEMA 76/09 e DN COPAM 154/2010 para a soma
desses trés metais volateis, que é de 200 e 100 mg.kg ™ respectivamente. Para a legislacdo
RAL, o limite maximo dos trés metais somados é de 56 mgkg' e para a legislacdo
Leitfaden é de 12,2 mg.kg’1, limites significativamente menores. Para o cromo, no Brasil a
legislacdo paranaense prevé um limite maximo de até 5.000 mg/kg, sendo que segundo a
legislacdo Leitfaden o limite é de 250 mg.kg™ e para a RAL esse limite é ainda menor,
125 mg.kg’1. Os limites mais restritivos aplicados na Alemanha, poderiam apontar para
reducdes nos percentuais de substituicdo pela tecnologia de coprocessamento, mas
percebe-se que, mesmo sendo mais restritiva a Alemanha consegue coprocessar
quantidades maiores que o Brasil, provando que legislacdo mais rigorosa nao impede o
coprocessamento de residuos.

Analisando o parametro poder calorifico, ambas as legislages brasileiras impdem
limites minimos para o aceite do residuo para coprocessamento. J& nas regras alemas,




ndo héa limites para este parametro. Essa referéncia minima de poder calorifico, pode ser
um dos fatores limitantes no coprocessamento nos estados com legislacdes especificas no
Brasil, como Parana e Minas Gerais que impd&e regras minimas de aceite.

Referente a politicas publicas, as legislacdes brasileiras e alemas, a lei brasileira
12.305/10 (PNRS) e a lei alemd de Economia de Ciclo Integral e dos Residuos” —
Kreislaufwirtschafts-und — Abfallgesetz de 1994, possuem principios semelhantes,
orientando sobre a hierarquia de solucdes para os residuos, desde reciclagem, reutilizagdo
e por fim disposi¢cdes em aterros nos casos de esgotamento das tecnologias possiveis,
incluindo o coprocessamento como forma de recuperacdo de energia. Entretanto, mesmo
com legislaces semelhantes de solugdes e destinos para residuos, a Alemanha mostra
numeros melhores que o Brasil, 0 que pode em parte ser explicado pela maturidade das
leis alemas, datadas da década de 1970 enquanto que no Brasil a lei semelhante é de
2010. Vale ressaltar também, que a partir de 1965, com o esgotamento dos aterros
disponiveis, a Alemanha procurou desenvolver tecnologias de reaproveitamento de seus
residuos, e em 2005 proibiu a disposicdo em aterros de diversos tipos de residuos,
seguindo a diretiva europeia, 0 que provavelmente foi um dos fatores que alavancou o
aumento dos percentuais de substituicdo térmica.

Em relacdo a dosagem de residuos no forno e os pontos de alimentacdo, tanto
Brasil quanto Alemanha possuem semelhancas, o que demonstra que neste aspecto
ambos os paises estdo alinhados.

A principal diferenca tecnolégica encontrada neste estudo, que pode ser
considerada um entrave ao desenvolvimento do coprocessamento no Brasil é o sistema
by pass nos fornos, que funciona como um expurgo de elementos volateis que podem ser
danosos ao processo, como cloro e mercurio. As fabricas alemés de alto desempenho de
substituicdo térmica, como a fabrica da cimenteira SCHWENCK, possuem o sistema
instalado em seus fornos e alcancam percentuais de substituicdo de 93%. No Brasil, ndo
ha fabricas que coprocessam com este sistema instalado, limitando certamente o uso de
residuos que podem conter cloro em percentuais na faixa de 0,7%, considerados danosos
ao processo de producdo de cimento.

A tipologia de residuos consumida foi o principal fator encontrado, dos fatores
estudados, que representa uma diferencga significativa nos percentuais de substituicdo
energéticas entre Brasil e Alemanha. A Alemanha possui uma matriz mais abrangente,
apontando consumos de residuos como CDR e lodos de ETE, residuos que no Brasil ainda
ndo sdo consumidos em escala significativa. A matriz energética brasileira de substitui¢do
de combustiveis fosseis por residuos, via coprocessamento, esta focada no consumo de
pneus e blends de residuos perigosos que correspondem a 80% do total de residuos
consumidos no pais.




9. CONSIDERACOES FINAIS

A Alemanha possui percentuais energéticos maiores que o Brasil na substituicdo
de combustiveis fosseis por residuos, via tecnologia de coprocessamento.

Apesar do Brasil possuir um parque industrial cimenteiro mais jovem que o aleméo
e também uma legislacdo menos restritiva, as principais diferencas encontradas que
mostram a evolucdo alema nos percentuais de substituicdo energética sdo a melhor
tipologia dos residuos coprocessados e o sistema de by pass instalado nos fornos de
clinquer.

Vale ressaltar que o potencial de crescimento do coprocessamento no Brasil é
significativo, apesar de que ha ainda um caminho a ser percorrido para alcancar
substituicdes proximas as da Alemanha. Serd necessario primeiramente receber uma
maior variabilidade de residuos, principalmente o CDR, disponivel em todas as cidades
por ser um residuo de origem urbana/domeéstica e também lodos de esgoto. Além disso,
a instalacdo de projetos de by pass nos fornos devera ser estudada pelas cimenteiras
brasileiras para alavancar a substituicdo térmica sem prejudicar os processos de producdo.
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CONTROLE DA QUALIDADE DA AGUA POTAVEL NO BRASIL E NA
ALEMANHA

O ser humano é totalmente dependente da agua, necessitando deste recurso para
uma infinidade de usos, como alimentacdo, higiene, entre outros mais nobres e também o
afastamento e a diluicdo dos esgotos, tanto domésticos como industriais. O crescimento
populacional desordenado e ndo planejado em sinergia com o crescente
desenvolvimento das atividades humanas, coloca os recursos hidricos em situacdes
criticas, sofrendo pressdes imensuraveis. Com a demanda pelo recurso aumentando
expressivamente e a disponibilidade hidrica em condicdo de uso para abastecimento,
tanto em relacdo a qualidade como em quantidade, ndo acompanhando este
desenvolvimento elevado.

A agua € um elemento vital a vida humana, de acordo com a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, conhecida como Lei das Aguas, no seu art. 1° “..4gua é um bem de
dominio publico, limitado e a gestdo, descentralizada, deve sempre proporcionar o uso
multiplo das aguas...". A manutencdo da qualidade e da quantidade dos recursos hidricos
é importante para o sucesso da vida humana. Deve ser prioridade o compromisso de
manter prioritariamente o abastecimento humano em caso de falta de &agua. O
constituinte inorganico mais abundante na matéria viva, mais de 60% do peso de um ser
humano é constituido por agua em alguns animais aquaticos esta porcentagem pode
chegar a 98% (VON SPERLING, 2005).

Garantir a qualidade da &gua para o consumo humano estd intimamente
relacionado com a protecdo das fontes de aguas brutas, com a gestdo das causas de
contaminagdes traduzindo-se na disponibilidade de um recurso com menor
contaminagdo, o que além de garantir uma maior seguranca na qualidade da agua
distribuida aos consumidores, implica em um menor esforco no tratamento (VIEIRA et al,,
2005).

As noticias demonstram a escassez dos recursos hidricos ocasionando uma
situacdo de calamidade publica, como exemplos mais emblemaéticos a situacdo de Séo
Paulo, com o Sistema de Abastecimento Cantareira, o qual chegou a captar o seu volume
morto para poder suprir a demanda. E a Cidade do Cabo com o seu Dia Zero. Indo em
dissonancia com os conhecimentos anteriormente difundidos e preconizados de que a
4gua era um recurso natural ilimitado, possuindo uma grande capacidade de diluicdo de
efluentes.

A agdo antrdpica e fendmenos naturais influenciam diretamente na qualidade da
agua, que é determinada em funcdo das condi¢des naturais e do uso e ocupacdo do solo
na bacia hidrografica (VON SPERLING, 2005). Com a forma de uso, ocupacdo e manejo da




bacia hidrogréfica refletindo diretamente na qualidade da dgua (MERTEN, MINELLA, 2002;
ANDREOLI et al., 2011).

Muitos mananciais utilizados para o abastecimento publico tém apresentado um
crescente e progressivo grau de deterioracdo das suas aguas, tanto qualitativa quanto
quantitativamente. De acordo com ANDREOLI, LARA, 2003 e VIEIRA et al, 2005, a
diminuicdo da qualidade da dgua bruta tem como algumas consequéncias, o aumento do
consumo de produtos quimicos utilizados nos processos de tratamento e um maior
tempo de detencdo hidraulica e de manutencdo nos sistemas de filtragem. Tornando o
tratamento mais dispendioso, aumentando os custos de operacdo e o consumo de
recursos, podendo acarretar em um incremento na formacdo de subprodutos e na
producado de residuos.

A utilizacdo da agua para um determinado propdsito ndo deve prejudicar os
diversos usos possiveis, entre os quais figuram aspectos culturais, atividades recreativas e
a preservacdo da diversidade bioldgica. Surgindo assim, a necessidade de monitorar os
cursos hidricos a fim de disponibilizar informacées que permitam propor medidas
adequadas de manejo para manter os ambientes aquaticos com qualidade ecoldgica. A
avaliacdo da qualidade das 4guas numa bacia hidrografica é de fundamental importancia
para assegurar o gerenciamento sustentado dos recursos hidricos e seus multiplos usos
(STRIEDER et al., 2003).

A necessidade de poder garantir a seguranca e a qualidade da &gua destinada ao
abastecimento publico é preocupagédo em todos os paises do mundo, pois € um item de
necessidade impar para a plena sobrevivéncia dos seres humanos.

O objetivo deste artigo é comparar os procedimentos de controle da qualidade da
agua de abastecimento no Brasil e na Alemanha, apresentando diferentes programas e
projetos de monitoramento e melhoria da qualidade da &gua potavel e as legislagcdes
referentes a qualidade da &gua para consumo humano no Brasil e Alemanha de acordo
com as orientacdes da Organizagdo Mundial da Saide (OMS) e Unido Europeia (UE).

1. GUIDELINE DA ORGANIZACAO MUNDIAL DE SAUDE (OMS) PARA QUALIDADE DA AGUA
PARA CONSUMO HUMANO

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) atribui ao abastecimento de agua
sanitariamente segura, ou seja, com qualidade adequada ao consumo humano, um
importante papel para a promogdo da salde, estimando-se um potencial de reducdo em
até um décimo da carga de doengas global, desde que sejam implementadas medidas
visando ao aumento do acesso a agua potavel, a promocdo de boas praticas e a melhoria




dos procedimentos de gerenciamento da agua, favorecendo a reducdo de riscos de
transmissdo de doencas e mortalidade infantil (WHO, 2017).

Em julho de 2011 foi lancada pela OMS a quarta edicdo das diretrizes sobre a
qualidade da agua para consumo humano que pede aos governos o reforco no controle
da qualidade da dgua com planos de seguranca que podem gerar melhorias significativas
e sustentaveis de salde publica. Apresentam novas solu¢des para garantir a seguranca e
qualidade da agua potavel, incluindo recomendagdes globais sobre boas praticas em
todos os niveis, desde a coleta e armazenamento da agua da chuva no domicilio e
caminhdes pipas, até orientacdes para a formulacdo de politica de agua potéavel de
grandes sistemas de abastecimento, as suas implicacGes nas alteracbes climaticas e nas
situagBes de desastres e emergéncias. Demonstram também recomendacdes sobre a
seguranga no consumo de agua, os riscos microbiolégicos ou as alterages climaticas,
que tém impacto na temperatura da 4agua e nos padrdes da chuva, que,
consequentemente, tém implica¢des na qualidade e escassez da dgua. Definindo um nivel
minimo para evitar doencas, sendo valido mundialmente, mas ndo possuem valor legal.

2. NORMAS E LEIS BRASILEIRA EM RECURSOS HIDRICOS

O conhecimento da Legislagdo é um grande instrumento para a garantia da
preservacdo ambiental, estabelecendo direitos e deveres, limites e metas a serem
atingidas, mantidas e obedecidas. Com as politicas e legislagdes buscando valorizar os
recursos hidricos desde o inicio com o seu Cédigo de Aguas Brasileiro de 1934, que se
adequava ao contexto socio econdmico da época. Com os seus instrumentos de gestdo
iniciando os trabalhos para uma gestdo dos recursos hidricos do Brasil.

Lei Nacional 9433 de 8 de janeiro de 1997, institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Dividida em 12
Capitulos, que tratam sobre os fundamentos, objetivos, diretrizes gerais de a¢des, dos
instrumentos, da acdo do poder publico, dos objetivos e da composi¢do do sistema de
gerenciamento dos recursos hidricos, do conselho nacional de recursos hidricos, dos
comités de bacias hidrograficas, das agéncias de agua, da secretaria executiva do
conselho de recursos hidricos, das organizacdes civis (BRASIL, 1997).

Resolucdo CONAMA 357 de 17 de marco de 2005, dispde sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento. Esta dividida em 5
capitulos, onde se classifica as &guas em doces, salobras e salinas, classificando as
mesmas em 13 classes. Esta classificacdo agrupa uma série de defini¢cdes de acordo com a
aptiddo natural dos recursos hidricos, observando a sua qualidade, seus usos
preponderantes, entre outras caracteristicas especificas (BRASIL, 2017).




Portaria de Consolidacdo n° 5 do MS de 2017 (Revoga a Portaria MS n° 2.914/2011)
Dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Aplica-se a dgua para o consumo
humano proveniente de sistemas coletivos e solucdo alternativa de abastecimento de
agua. Toda agua destinada ao consumo humano deve ser objeto de controle e vigilancia
da qualidade da &gua. Estabelece as competéncias da Unido, dos Estados e dos
Municipios, do Responsavel pelo Sistema de Abastecimento de Agua para Consumo
Humano.

Lei Estadual 12726 de novembro de 1999, que institui a politica de recursos
hidricos do Estado do Parana e cria o sistema estadual de gerenciamento de recursos
hidricos, como parte integrante dos recursos naturais do estado.

Resolucao n° 04 do Comité das Bacias do Alto Iguacu e Afluentes do Alto Ribeira -
COALIAR, de 11 de julho de 2013, aprova proposicdo de atualizagdo do enquadramento
dos corpos de agua superficiais de dominio do Estado do Parand, na area de abrangéncia
do Comité das Bacias do Alto Iguagu e Afluentes do Alto Ribeira, em classes, de acordo
com os usos preponderantes.

Decreto Estadual n° 4435, datado de 29 de junho de 2016, que declara as areas de
interesse de Mananciais de Abastecimento Publico para a Regido Metropolitana de
Curitiba, com a finalidade de facilitar a implementacdo de estratégias de gestdo de
mananciais de forma a garantir a qualidade da 4gua para abastecimento (PARANA, 2016).

3. NORMAS E LEIS EUROPEIAS SOBRE RECURSOS HIDRICOS

As politicas da Unido Europeia (UE) constituem o subsidio legal para a legislacdo
correspondente para os seus paises membros, influenciando as leis através de normativas
e regulamentos. Existindo leis europeias que devem se tornar leis nacionais, com a
Alemanha como pais membro devendo se enquadrar nestes quesitos.

Eurobarometer em Agua (EU, 2018), uma pesquisa de opinido representativa nos
paises da EU, mostra que a maioria dos Europeus reconhecem a gravidade dos problemas
relacionados a agua e apoiam acdes mais intensas da UE para este tema, quase metade
dos entrevistados estdo preocupados com a poluicdo da adgua (47%), e em alguns paises
avaliados estes numeros sobem para até 71 %. Aproximadamente 75% dos cidadaos
consultados consideram que medidas adicionais da UE para resolver problemas
relacionados a agua, com foco na poluicdo industrial e da agricultura, devem ser
propostas. Questdes pertinentes a secas, inundacdes e poluicdo quimica, sdo
consideradas como desafios significativos, citando a poluicdo quimica como a maior
ameaca para os recursos hidricos.




A nova Politica Europeia da Agua tem como premissa tornar as aguas poluidas
limpas de novo e garantir que as aguas limpas sejam mantidas limpas. E para alcangar
esses objetivos, os grupos de cidaddos e também individualmente terdo papéis dos
cruciais, fundamental para a garantia de sucesso na implementacdo da nova politica.
Sendo por isso a nova Politica Europeia da Agua de envolver e integrar os cidad&os e
desenvolvida em um processo aberto de consulta envolvendo todas as partes
interessadas.

UE, Diretiva 80/68/CEE referente a protecdo e preservacdo dos recursos hidricos
subterraneos contra a poluicdo causada por substancias cancerigenas e mutagénicas,
como contaminantes organicos, hidrocarbonetos e metais pesados e metaloides.

UE, Diretiva 98/83/CE datada de 3 de novembro de 1998, versa sobre a qualidade
da agua destinada ao consumo humano e possui o objetivo de proteger a saude humana
dos efeitos adversos da contaminacgdo das aguas para abastecimento publico e assegurar
a qualidade dos recursos hidricos.

UE, Diretiva 2000/60/CE de 23 de outubro de 2000, que estabelece agdes e
procedimentos para a gestdo da politica das aguas, que deve ser defendida e protegida,
com a necessidade de uma legislacdo comunitaria em relacdo aos aspectos de qualidade
ecologica dos recursos. Com o objetivo de estabelecer um enquadramento dos recursos
hidricos para a garantia de protecéo.

UE, Diretiva 2006/11/CE de 15 de fevereiro de 2006, relativa a poluicdo no meio
aquatico de substancias perigosa, como poluentes organicos, metais pesados,
hidrocarbonetos e fixando a concentracdo e a quantidade méxima de determinada
substancia. Com os Estados Membros devendo tomar medidas adequadas para reduzir
e/ou eliminar a poluicdo dos recursos hidricos.

UE, Diretiva 2013/51/EURATOM de 22 de outubro de 2013 que estabelece
requisitos gerais para proteger a saude publica em relagdo as substancias radioativas
presentes na agua destinada ao consumo humano. Fixando valores permitidos para os
elementos, bem como os métodos de analises e monitoramento e frequéncia amostral.

WHG - Wasserhaushaltsgesetz com o titulo de Lei das Aguas regulamenta as
diretivas europeias mencionadas anteriormente sobre os recursos hidricos. Tornando
estes regulamentos em legislacdo nacional Alema. Contendo disposicdes sobre o uso e
protecdo dos recursos hidricos, assim como regulamentos para a gestdo dos corpos
d'adgua e protegdo contra inundacdes.

Trinkwasserverordnung (TrinkwV) de 2006, com a Ultima alteracdo em 2018, é o
decreto sobre agua potével, que regulamenta as diretivas 98/83/EC e 2013/51/EURATOM
em legislacdo nacional Alema. Foi dividido em 8 secdes, na primeira a regulamentagéo
geral para proteger a saude humana contra efeitos negativos resultantes da




contaminagdo de agua. Seguida da composicdo da dgua para consumo humano, livre de
germes, limpa, apetitosa, etc. condicionamento, obrigacdes do empreendedor e dos
demais donos de uma unidade de abastecimento de agua, supervisdo, regulamentagdo
especiais, crimes e irregularidades e regulamentacdo transitoria e final. Possuindo 6
anexos, parametros microbiolégicos, quimicos, indicadores, extensdo e frequéncia de
analises, especificacdes para a andlise dos parametros e meios para o condicionamento
em casos especiais (NEUFFER, 2018).

Norma DIN 2000 de 2017: abastecimento com agua potavel central, orienta¢des
para a qualidade da &gua potavel, planejamento, construgdo, operacdo e manutencao da
rede de abastecimento, regulamentacdo técnica da DVGW — Deutscher Verein im Gas-
und Wasserfach (Associacdo Alema no Setor de Abastecimento de Gés e Agua) (NEUFFER,
2018).

4.  EXEMPLOS DE MONITORAMENTO E PROCEDIMENTOS DE CONTROLE DA QUALIDADE DA
AGUA POTAVEL EM CURITIBA E REGIAO METROPOLITANA

Na sequéncia tem-se alguns projetos executados pela companhia de saneamento
detentora da concessdo dos recursos hidricos para o abastecimento publico da regido. A
integracdo das diferentes instituicbes responsaveis pela salvaguarda dos recursos
ambientais, com especial énfase aos recursos hidricos, é de extrema importancia para o
sucesso dos projetos e garantia da manutencdo da qualidade e quantidade dos recursos
hidricos.

4.1, MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA DOS MANANCIAIS DE ABASTECIMENTO
PUBLICO DE CURITIBA E REGIAO METROPOLITANA DE CURITIBA (RMC).

A Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) realiza o monitoramento
mensal da qualidade da 4gua bruta para o abastecimento publico através do indice de
Qualidade da Agua (IQA). Para compor o indice dos reservatérios sdo analisados oito
parametros e atribuidos pesos para o produto matematico que compdem o calculo do
IQA: cianobactérias, oxigénio dissolvido (OD), profundidade média, profundidade de
Secchi, demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total, fésforo total e tempo de
residéncia. J& para o IQA em rios sdo analisados oito parametros: coliformes
termotolerantes, OD, turbidez, sélidos dissolvidos, DQO, nitrogénio total, fésforo total e
pH. O IQA, na condicdo de indice global de qualidade, permite acompanhar a variacdo da
qualidade ao longo do tempo, num mesmo ponto, bem como compara-la com pontos
diversos (MOREIRA et al., 2017).




Com estes resultados servindo de base para o controle da qualidade da 4gua de
abastecimento publico e para medidas de controle que objetivam manter a
disponibilidade hidrica dentro de padr6es de qualidade e quantidade que possam
garantir as necessidades atuais sem comprometer os diferentes usos e evitar conflitos
entre os diversos interesses pelo recurso.

Na Figura 1 a seguir estdo plotados os pontos de monitoramento da qualidade da
agua dos mananciais de abastecimento publico de Curitiba e RMC. Com amostragens nos
reservatérios e afluentes, bacias incrementais (Rio Iraizinho, Pequeno, entre outros),
captacdes e entrada de ETAS com o intuito de melhor cobrir a malha amostral de uma
maneira viavel, econdmica e representativa, seguida de anélise dos parametros de
qualidade para posterior célculo do IQA.

Legenda
—— Rodovias Federais
@  Pontos de Coleta IQA
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Figura 1 Mananciais de abastecimento de Curitiba e RMC e pontos do IQA
Fonte Adaptado de MOREIRA et al., 2017

Os resultados utilizados no calculo do indice de Qualidade da Agua (IQA), que é
realizado por meio do produtério ponderado dos diferentes parametros, que na sua
maioria indicam contaminacdo por esgotos domésticos e é utilizado para avaliar a
qualidade da agua bruta destinada ao abastecimento publico, de uma maneira agil e
eficiente. O indice varia de acordo com os resultados encontrados dispostos nas faixas
descritas na Tabela 1, disposta a seguir, composta por cinco faixas do indice que variam




da avaliagdo da qualidade de péssima, ruim, passando por razoavel, boa e chegando a
6tima, com o seu valor variando de 0 a 100.

Tabela 1 - Faixas do IQA

Faixa IQA Avaliacio Qualidade da Agua
91-100 Otima

71-90 Boa

51-70 Regular

0-50 Ruim

Fonte: Adaptado de MOREIRA et al. 2017

Pode-se notar na Tabela 2 os resultados encontrados referente ao monitoramento
do ano de 2017 no ponto amostral denominado saida do reservatério Piraquara I, situado
na RMC e compondo o sistema de abastecimento integrado da RMC (Figura 2). Com os
valores encontrados em amostragens mensais de Oxigénio Dissolvido (OD), £scherichia
colj; Potencial Hidrogenionico (pH), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio
Total (Nit Tot), Fosforo Total (Fos Tot), Sélidos dissolvidos (Sol Dis) e Turbidez (Turb),
dispostos para as respectivas datas de amostragem e o IQA calculado.

- - m
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Figura 2 - Reservatorio Piraquara | e visdo geral da vertente ocidental da Serra do Mar
Fonte: AUTOR, 2016

A CETESB realiza o monitoramento da qualidade da d4gua do estado de S&o Paulo,
onde através de publicacdes e relatérios, sintetizam os resultados obtidos pelas redes de
monitoramento das condi¢es da qualidade das &guas interiores com um total de 449
pontos monitorados em relacdo a parametros fisico-quimicos e microbioldgicos (CETESB,
2017).




Tabela 2 - Monitoramentos em 2017 do ponto amostral saida do reservatério Piraquara |

Pata (mog% Ecoll ) pH (an(g]/oL) Tr: gT/CL))t i:wsgjf)t ?rzlg% (TNuTrLkJJ) A
24/01 7,52 1 7,2 24 0,8 0,029 22 15 87
22/02 7,09 2 4,2 7 0,49 0,029 14 18 90
14/03 7,67 9 7 5 0,49 0,029 24 2,5 97
24/04 7,5 40 7.2 5 0,49 0,029 36 2,9 95
25/05 8,3 36 71 12 0,49 0,029 18 5,5 92
19/06 8,3 18 7,3 5 1,3 0,029 130 16 92
17/07 8 2 7,4 7 0,5 0,029 218 1,4 89
21/08 8,5 17 71 5 0,49 0,029 18 1,4 97
18/09 8,3 15 7,2 5 0,80 0,029 76 15 94
16/10 8 18 6,6 7 0,90 0,029 80 2,4 92
20/1 8 5 6,8 8 0,50 0,029 54 41 93
19/12 7,7 6 74 30 0,49 0,029 44 19 84

Fonte: Adaptado de MOREIRA et al. 2017

4.2. SINALIZACAO DE MANANCIAIS

Com o objetivo de evitar acidentes que possam comprometer o abastecimento
publico, mantendo a qualidade e a manutencdo do servico de producdo de &gua o
Projeto Sinalizacdo de Mananciais objetiva alertar os motoristas que trafegam por
estradas que cortam as bacias de captacdo, principalmente os que transportam cargas
perigosas. A Companhia de Saneamento do Parand, opera 152 (cento e cinquenta e duas)
captacdes de aguas superficiais que podem ser afetadas por incidentes com produtos
perigosos com possibilidade de contaminar os cursos hidricos. As placas de sinalizacdo
sdo instaladas nos trechos das estradas que cortam as bacias de captacdo, no seu inicio e




final. A priorizacdo do projeto é estabelecida segundo critérios e calculos que englobam
diversas variaveis, como a distancia entre o ponto de captacdo da 4gua bruta e a rodovia
que corta a bacia, a intensidade do tréfego e histérico de acidentes na rodovia
monitorada e a quantidade de pessoas abastecidas pelo manancial (SANEPAR, 2013). A
companhia possui ainda um nimero de emergéncia ambiental

Na Figura 3 nota-se as placas de sinalizacdes referentes & Area de Protecdo
Ambiental (APA) dos mananciais do Irai e Passalna a estrada passando préxima a area
alagada da barragem de abastecimento publico do Irai. Com a intencdo de garantir a
qualidade da &gua destinada ao abastecimento publico medidas de controle sdo tomadas
em caso de acidentes em rodovias que cortam os mananciais. Com a comunica¢do dos
fatos para todos os atores envolvidos e medidas de controle na entrada da estacdo de
tratamento que podem até ter as suas operacdes suspensas dependendo da gravidade e
grau do incidente.

Figuras 3.- Placas de sinalizagGes e rodovia proxima as margens do reservatorio do Irai e Passatina
(RMC-PR)
Fonte: AUTOR, 2016 e 2018




4.3. PROGRAMA DE REVITALIZAGAO DE Ri0S URBANOS (PRRU)

O Programa de Revitalizacdo de Rios Urbanos (PRRU) é um método alternativo
para a localizacdo de pontos frageis na Rede Coletora de Esgoto (RCE), sem a
necessidade de acesso ao interior dos dutos. Seu recurso béasico é o rio que fornece
evidéncias de eventos poluidores e orienta a sua localizacdo, nas campanhas de
manutencdo corretiva. O método do PRRU identifica os principais aportes de carga
organica no rio, por meio do aspecto visual e olfativo e a concentracdo de oxigénio
dissolvido em suas aguas. Diagnosticados os efeitos, procede-se a localizagdo das causas,
sejam estas devidas a edificacbes ndo conectadas a rede coletora ou a eventuais pontos
frageis na estrutura coletora, além de outras possibilidades. O PRRU localiza os principais
eventos poluidores na bacia hidrogréfica do rio, empregando como equipamento
somente o oximetro. Como resultado, tem-se a identificacdo e correcdo de eventos
poluidores, uma maior efetividade das solu¢des de esgotamento sanitario na bacia e
melhor qualidade operacional da rede coletora e menor polui¢do hidrica (Penido, 2014).

Apesar do programa ser projetado e desenvolvido para a utilizacdo na melhoria da
qualidade da agua em bacias hidrograficas urbanas, a metodologia é também utilizada
em mananciais de abastecimento publico que possuem cobertura por RCE em seu
entorno como também em seus rios afluentes e bacia hidrogréfica. Utilizando o programa
como uma ferramenta de controle para a garantia da qualidade da agua bruta utilizada
para abastecimento publico. Com praticamente todos os pontos de fragilidades da bacia
de captacdo plotados em arquivos de geoprocessamento, com um banco de dados
integrado.

Na Figura 4 verifica-se uma ocorréncia de fragilidade na RCE que extravasou nas
margens da represa utilizada para abastecimento publico. Com as suas consequéncias
alterando os parametros de qualidade da agua referentes a tais tipos de polui¢do, como
matéria organica e coliformes, entre outros.

5. EXEMPLOS DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA POTAVEL NO LAGO DE
CONSTANCA EM BADEN-WURTTEMBERG — ALEMANHA

A qualidade da 4gua do Lago de Constanca (Bodensee) possui uma qualidade
muito boa, por exemplo, com niveis baixos de fésforo entre 6 a 8 pg.L™”, com as baixas
concentracdes de nutrientes refletindo no bom suprimento de oxigénio dissolvido nas
profundezas do lago garantindo também uma boa circulacdo das aguas. Dados de
monitoramento da qualidade em relagdo aos micropoluentes indicam auséncia de valores
acima dos limites estabelecidos por lei.




Figura 4 - Situacdo de fragilidade da RCE as margens do reservatorio de abastecimento
Fonte: AUTOR 2016

5.1, ABASTECIMENTO DE AGUA DO LAGO DE CONSTANCA

Sistema de captacdo e tratamento do Lago de Constanga, que estd em
funcionamento ha quase 60 anos sem interrupcdo e sob a concessdo da empresa estatal
Bodensee Wasserversorgung (BWV), localizado no municipio de Uberlingen/ Sipplingen.
A operacdo é realizada por uma equipe multidisciplinar, de diferentes areas. Com um
efetivo de aproximadamente 350 colaboradores, com formacdo variando de técnicos
elétricos, mecanicos, engenheiros, quimicos, entre outros. Com equipes até para remover
a neve, ndo dependendo de outros para realizar os seus trabalhos.

A partir da metade do século passado, houve um aumento preocupante da
eutrofizacdo do Lago de Constancga, causada pela poluicdo excessiva com aguas residuais
ndo tratadas e pelo aumento associado do conteldo de fésforo na dagua. Logo ficou claro
que o colapso iminente do Lago Constanca sé poderia ser evitado com rigorosas medidas
de protecdo da agua coordenadas em toda a area de captacdo. Em 1959, Baden-
Wiirttemberg, Baviera, Austria e Suica (cantdes de St. Gallen e Thurgau) fundaram a
Comissdo Internacional de Protecio das Aguas do Lago de Constanca (IGKB). A
Convencao sobre a Protecdo do Lago de Constanga contra a Poluicdo, de 27 de outubro
de 1960, entrou em vigor em 10 de novembro de 1961. Até hoje, esta é a base juridica
legalmente vinculativa para medidas de articulacdo e paridade para a protecdo do Lago
de Constanca e para a melhoria constante de sua condicao.

O Lago de Constanca possui area de 540 km?, comprimento de 63 km, com 15 km
de largura e 254 m de profundidade. Alemanha, Austria e Suica fazem as fronteiras com o
lago. Aproximadamente 4 milhdes de habitantes em 320 Cidades e Municipios de Baden—
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http://www.igkb.de/

Wurttemberg fazem uso destas aguas. Com area de recreacdo em torno do lago, como
uma érea de veraneio e diversos usos do lago. A entrada do rio Reno no lago de
Constanga, que é o seu principal formador, traz muito material, tais como sedimento dos
Alpes, cascalho, areia, entre outros tipos de materiais. Possui outros afluentes que
contribuem com o segundo maior rio afluente drenando da Austria chamado de rio “ille”.

A Alemanha possui 14 pontos de captacdo no lago. A Austria ndo capta
diretamente no lago, somente nos seus afluentes e a Suica somente uma captacao direta
no lago. Perfazendo um total captado de 560 mil m*.d™".

A captacdo que abastece a cidade de Stuttgart estd situada estrategicamente a
60 km de distancia da entrada do rio Reno no lago, com o tempo de chegada da agua da
entrada do lago até a captacdo de seis dias é para ja para ir sedimentando os sélidos. Esta
localizada a uma distancia de 400 m da margem e a uma profundidade de 60 m. Captam
uma média de 4.100 Ls”, com um méaximo de 9.000 L.s™.

Na Figura 5 pode-se ver a chegada da dgua do Lago de Constanga na entrada da
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), apds a captacdo.

Figura 5 - Entrada agua na ETA
Fonte: Arquivo fotografico PPGMAUI turma 2016

Quase nao existe vazamento da rede de esgotos na bacia do lago, existe uma rede
coletora de esgotos (RCE) ao redor do lago ha 35 anos. Quem ndo possui cota para se
ligar na rede tem que bombear seu efluente até a RCE. E para lancar efluente tratado no
lago existem leis especificas muito mais restritivas do que para lancar em outro rio como



o Neckar por exemplo. O sistema coletor é misto, com as aguas das chuvas fluindo para a
planta de tratamento junto com o efluente, este sistema tem um limite hidraulico,
possuindo instalacdes para conter o extravasamento e diminuir o lancamento para o lago,
0 que acontece raramente e em condicdes de diluicdo. Como a bacia do lago é muito
grande é dificil ocorrer uma precipitacdo em toda a sua area que va fazer com que o
sistema coletor entre em extravasamento geral. Havendo chuvas em locais distintos da
bacia, diminuindo a vazdo que chega a este sistema.

5.2. INSTITUT FUR SEENFORSCHUNG — ISF (INSTITUTO DE PESQUISA DE LAGOS)

O Instituto possui como principais atividades o monitoramento, avaliacdo e
consultoria, no Lago de Constanca e em outros 4.000 lagos e lagoas menores de Baden-
Wadrttemberg. Monitora parametros de qualidade de &agua, vida pelagica e bentdnica,
além dos sedimentos de fundo. Avalia parametros fisico-quimicos, poluentes,
hidromorfologia e vida aquatica. Presta consultoria para governos estaduais, autoridades
locais, engenheiros, planejadores e cidaddos, nas questdes relacionadas a construcdo e
manutengdo de portos, diques, restauracdo das margens e projetos de pesquisa.

Os estudos relacionados a hidroquimica ocorrem pela busca de substancias
dissolvidas na agua, como por exemplo, nutrientes (oxigénio, fosforo e nitrogénio) e
poluentes (pesticidas, metais pesados, produtos farmacéuticos e hormonios). O
monitoramento do fésforo no lago é realizado desde 1950, sendo o seu decréscimo
resultado principalmente da implantacado de ETEs eficientes.

O Lago de Constanca é um lago internacional, pois estd na fronteira de trés paises:
Alemanha, Suica e Austria, e sua area de captacdo vai além, com contribuicdo também da
Italia e Liechtenstein. Desde 1959 a Comissdo Internacional para Protecdo do Lago de
Constanga — IGKB (/nternationale Gewdsserschutzkommission fir den Bodensee), cuida do
lago, principalmente das questbes relacionadas a agua fronteirica. O trabalho
internacional desta comissdo trata de assuntos como: monitoramento das fronteiras,
deteccdo das causas de poluicdo, recomendagdes, aprimoramentos e discussdo de usos
planejados.

A bacia do Lago de Constanca apresenta alta densidade populacional, e o ISF e
IGKB estdo envolvidos no gerenciamento da regido. Existe um controle de atividades
potencialmente poluidoras dos recursos hidricos executadas nas margens do lago como a
agricultura e no uso da lamina de dgua pelo turismo, navegacao e pesca.

O Lago de Constanca apresenta multiplos usos, dentro eles o uso para
abastecimento publico. Em 1895 os primeiros trabalhos de pesquisa relatam que os usos
da agua para abastecimento foram instituidos. Atualmente, o lago serve como
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reservatorio de dgua potavel para cerca de 5 milhdes de pessoas. A agua é considerada
de alta qualidade com baixo teor de carbonato de célcio e nitrato.

O instituto participa dos trabalhos do Programa Europeu Copernicus, com a
coordenacdo técnica sob a supervisdo da Agéncia Espacial Europeia, realizam o
monitoramento de corpos aquaticos através da utilizacdo do sensoriamento remotos com
uma rede de satélites. Fornecendo um conjunto completo de dados sobre o estado fisico
e biogeoquimico do ambiente, podendo ser acessado os dados on-line (ISF, 2018).

Estudos sobre os diferentes usos e ocupac¢des do solo no entorno do lago séo
realizados pelo Instituto, o projeto possui o nome de “Efeitos das alteracGes
hidromorfoldgicas das margens do lago de Constanga”, sobre o balanco de sedimentos,
macrofitas e macrozoobentos, com o objetivo de otimizar estratégias de mitigagcdo dessas
alteragdes. Investigando os efeitos das mudancas antropogénicas na zona costeira do
lago, tais como: instalacdes portuarias, margens de rios, estruturas de protecdo. Com
énfase na compreensao dos processos hidrodinamicos e morfoldgicos, com soluc¢bes para
o planejamento da paisagem sustentavel, devido as reivindicacdes dos mdultiplos usos e
conflitos. A estratégia é baseada em uma abordagem interdisciplinar que conecta
cientistas e diferentes usuarios da bacia, de diferentes paises e autoridades, para em um
trabalho em conjunto restaurar as margens do lago (HYMOBYO, 2018).

A influéncia da agua subterranea na quantidade e qualidade do Lago de
Constanga, também é parte de estudos do Instituto. Em parceria com diversas instituicdes
¢ realizado o projeto SEEZEICHEN, que pesquisa a quantidade de agua subterranea que
flui para o lago e qual os efeitos na qualidade da agua. Contribuindo para garantir a
estabilidade ecoldgica e a qualidade da dgua potavel do lago, os resultados fazem parte
de recomendacdes para a protecdo dos recursos hidricos (SEEZEICHEN, 2018).

Foram realizados pelo Instituto, em parceria com outras institui¢des, estudos em
estacdes de tratamento de efluentes e bacias de contencdo de tempestades, para a
reducdo de micropoluentes e bactérias patogénicas nos diferentes tratamentos na bacia
hidrografica do rio Schussen, um dos principais afluentes do Lago de Constanca. Além
dos parametros usuais da agua, como temperatura da agua, pH, teor de oxigénio e
fésforo, concentragdo de nitrato e amdnio, micropoluentes sdo o foco do projeto de
pesquisa. Incluem pesticidas, metais pesados, residuos farmacéuticos, adogantes e toda
uma gama de produtos quimicos industriais (SCHUSSENAKTIV, 2018).

5.3. SINALIZACAO DE MANANCIAIS NA ALEMANHA

As rodovias alemas que cortam areas de mananciais de abastecimento também
possuem sistemas de sinalizacdo, para os motoristas saberem que estdo transitando em
area de protecdo de manancial de abastecimento publico. Nota-se na Figura 6 este




exemplo de sinalizacdo, com a representacdo de um caminhdo andando sobre as dguas e
a frase “Area com 4gua protegida”, indicando aos motoristas que estio transitando em
um local com reservas de aguas destinadas ao abastecimento publico e devem tomar
cuidados e estdo sujeitos a legislagdes especificas para protecdo dos mananciais de
abastecimento.

e

Wasser-
Schutzgebiet

Figura 6 - Placa de Sinalizacdo de Mananciais na Alemanha
Fonte: NEUFFER, 2018

6. CONSIDERACOES FINAIS

Com estes resultados avaliados anteriormente conclui-se que ambos os paises
possuem legislacdo referente ao assunto de controle sobre a qualidade da &gua para
abastecimento, sendo adequadas para as pretensdes que se propdem, apropriadas para a
gestdo dos recursos necessitando de atualizacdes e de garantias de fiscalizacdo e assim
fazendo com que se cumpra a lei.

Pode-se concluir que as questdes relativas a preocupacdo com a qualidade da
agua ja se fazem presente a longo tempo na comunidade Alema e Europeia, com esse
cuidado em relacdo aos recursos hidricos tanto em qualidade com em quantidade e
também em questdes relativas ao tratamento de aguas residuais em nivel de remocéo de
micropoluentes, derivando da necessidade de gerenciamento integrado das questdes
relativas aos diferentes usos das aguas, com o sistema de informacdes integrado e
unificado, facilitando progndsticos e monitoramento e remediagoes.
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As preocupacdes com a integridade dos mananciais de abastecimento de Curitiba
e RMC é realizada de maneira integrada entre as diferentes instituicGes que podem zelar
por este recurso. Com o objetivo de garantir a seguranca para as atividades de captacao,
tratamento e distribuicdo de 4agua potével necesséria a garantir e satisfazer as
necessidades da populacdo como um todo. O monitoramento dos mananciais de
abastecimento de Curitiba e RMC é satisfatério para garantir a qualidade dos recursos,
devendo ser realizado em consonancia com outras ferramentas de gestdo que garantam
a integridade dos mananciais.

Os exemplos a serem seguidos dos estados Alemdes, sdo de extrema valia para a
garantia da qualidade da &gua para o abastecimento publico, porém devemos nos
preocupar com as nossas caracteristicas especificas de nossos sistemas antes de ir
implementando as a¢bes de outros continentes diferentes das especifidades locais, com o
cuidado de diferenciar as possiveis adequacdes as nossas realidades.

O monitoramento da qualidade da 4gua do Lago de Constanca, assim como a
sinalizagcdo de mananciais na bacia hidrografica do lago, sdo ferramentas de extrema valia
para a efetiva gestdo dos recursos hidricos, garantindo uma agua de excepcional
qualidade captada que é tratada e minimiza os riscos e aumenta a efetividade do
tratamento diminuindo insumos e tempo de detencado e contato.

Assim, devemos nos preocupar em deter os conhecimentos minimos que nos
permitam minimizar ou até dizimar os impactos negativos das consequéncias do
desenvolvimento. Integrando a gestdo dos recursos hidricos a gestdo ambiental e
socioeconémica.
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AVALIACAO DO RUIDO DE TRAFEGO EM ESTACOES — TUBO PARA AS
DIFERENTES AREAS DE ZONEAMENTO DA CIDADE DE CURITIBA’

Em 1991, a cidade brasileira de Curitiba, capital do estado do Parana, adotou os
abrigos para passageiros, chamados de Estagbes-Tubo, para facilitar o embarque e
desembarque no percurso dos onibus do sistema Bus Rapid Transit (BRT) e dos onibus
“ligeirinhos” (BRT BRASIL, 2014).

As Estacdes - Tubo estdo instaladas em ambientes onde se trafegam muitos
veiculos, refletindo no elevado nivel de ruido de trafego. No Brasil, ndo ha uma norma ou
lei especifica para ruido de trafego, por isso foi adotada a orientacdo da norma brasileira
ABNT NBR 10.151:2000 sobre “avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto
da comunidade”. Ela orienta como realizar ensaio de medicao de ruido e define limites da
poluicdo sonora ambiental em areas proximas a residéncias, comércios, escolas e regides
mistas. Assim, dada a importancia do tema, os dados coletados deste trabalho foram
submetidos aos critérios padrdes de aceitagdo para a construcdo de imodveis em vias
publicas, do HUD/USA (2011), Department of Housing in Urban Development-HUD dos
Estados Unidos. Também os dados coletados de imissdes de ruidos deste trabalho,
provenientes de ruas, vias de Onibus coletivo e rodovias, foram comparados a lei
municipal de Curitiba n° 10.625:2002. Ela contém limites para niveis de pressdo sonora
equivalente para esses locais de medi¢des, os quais pertencem a diferentes areas de
zoneamentos e setores do municipio.

Atualmente o ruido gerado por automéveis e dnibus urbanos atinge usuarios que
estdo nas ruas proximos a vias urbanas. Neste contexto, especialmente em uma cidade
como Curitiba, o crescimento da frota de automodveis aumenta juntamente com a
poluicdo sonora. O niimero de veiculos automotivos de Curitiba aumentou em 39% em
13 anos, compreendido entre dezembro de 2001 (722.997) e janeiro de 2014 (1.004.256)
(DENATRAN, 2014). O impacto do ruido de trafego sobre a salde tem sido objeto de
varios estudos na cidade de Curitiba, podendo-se citar alguns exemplos como: Soares
etal. (2014), os pesquisadores analisaram objetivamente a distribuicdo da frequéncia,
onde foi identificado em todos os pontos de medi¢des Niveis Equivalentes de Pressdo
Sonora acima do limite permitido a lei 10.625:2002, devido ao grande trafego de veiculos
nas vias proximas ao campus Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana. Eram
niveis Minimos, Maximos e Equivalentes de pressdo sonora, elevados em ampla faixa de
frequéncia, entre 63 Hz a 12.500 Hz. Também Fiedler e Zannin (2015), realizaram um
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levantamento do nivel de ruido equivalente no Setor Especial BR-116, chamada de Linha
Verde no setor norte da cidade. Através de monitoramento e plotagem de mapeamento
acustico, se identificou niveis de ruido que ultrapassaram os valores limites deste setor, e
ainda nas margens da via préximos as edificacGes os valores chegavam facilmente a
70 dB(A).

Esta modalidade de ruido de trafego é um objeto interessante de estudos, pois
atinge milhares de pessoas, pedestres urbanos e passageiros dos sistemas de transporte.
Este trabalho se torna importante e inédito, pois identifica quais areas préximas as
EstacGes — Tubo sdo poluidas acusticamente.

1. RuIDO AMBIENTAL

A poluicdo sonora é chamada de ruido ambiental, pois considera o ambiente
utilizado direta ou indiretamente por uma parcela da populacdo, excluindo-se o conforto
do trabalhador em seu local de trabalho. Inclusive, a denominacdo tempo de exposicao,
para o ruido ambiental ndo € tecnicamente utilizada, pois se trata de efeitos fisiologicos
em mais de um individuo (BISTAFA, 2006). Desta forma, a avaliagdo dos efeitos do ruido
ambiental sobre uma comunidade demanda medicdes objetivas de niveis de ruido,
subjetivas de percepcdo e suas correlagdes com os efeitos fisioldgicos deletérios da
populacdo em uma comunidade.

Os trafegos rodoviario, ferroviario e aéreo, bem como escolas, ginasios esportivos,
parques publicos, shows musicais e também industrias, séo fontes de ruido ambiental da
vizinhanca urbana (CONCHA-BARRIENTOS, CAMPBELL-LENDRUN, STEENLAND, 2012).
Essa poluicdo pode causar deficiéncia auditiva, sendo geralmente definida como um
incremento na curva de limiar de audicédo, e zumbido nos ouvidos. Isto ocorre entre 3.000
Hz a 6.000 Hz, sendo o maior efeito a 4.000 Hz (BERGLUND, LINDVALL, SCHWELA, 2000;
CONCHA-BARRIENTOS, CAMPBELL-LENDRUN, STEENLAND, 2012; DOBIE, 1995; BROWN,
LAM, 1987).

O Centro Europeu para Saude e Meio Ambiente da Organizacdo Mundial da
Saude demonstrou que, o Ruido Ambiental é o terceiro maior fator de doencas
relacionadas ao ambiente, estando atras apenas de poluicdo do ar e exposicdo indireta a
fumaga do cigarro (BELOJEVIC, KIM, KEPHALOPOULQS, 2012). Seu ruido contribui com o
aumento do nivel médio equivalente de presséo sonora, logo um problema ambiental,
sendo uma poluicdo toxica e de abrangéncia continental (PAZ, ZANNIN, 2012). Ele
prejudica a saude fisica e mental do ser humano, causando altera¢bes fisioldgicas nos
sistemas: nervoso central, digestivos, cardiovascular e imunossupressores (BRAUBACH,
JACOBS, ORMANDY, 2011; HELLMUTH et al., 2012; SOBOTOVA et al., 20071).




O U.S. Department of Housing in Urban Development - HUD (Departamento de
Habitacdo e Desenvolvimento Urbano dos Estados Unidos) definiu requisitos gerais de
legislacdo e regulamentacdo para projetar novas construcoes e reformar edificacdes
preexistentes (Quadro 1). Os valores de nivel equivalente superiores a 65 dB(A) foram
considerados como de altas densidade de energia acUstica, ou seja, a populacdo urbana
estd submetida a um grande risco a saude, incluindo desequilibrio emocional, perda de
sono e disturbios comportamentais (ZANNIN et al., 2002; CALIXTO, DINIS, ZANNIN, 2003).

Quadro 1- Nivel de ruido equivalentes recomendado para habitacdes nos E.U.A.

Critérios da HUD Média em 24 h do nivel de ruido, em dB(A)
Aceitavel Menor ou igual a 65 dB
Geralmente inaceitavel Maior que 65 dB, mas menor ou igual a 75 dB
Inaceitavel Acima de 75 dB

Fonte: Adaptado de HUD/USA, 2011.

1.1. RUIDO DE TRAFEGO

O intenso fluxo de trafego veicular € um dos principais agentes de riscos
ambientais da vida urbana contemporanea, ja que é a fonte do ruido imitido nas vias de
trafego. Brasil, india e China, em estagio de desenvolvimento, apresentam acréscimo
exacerbado do numero de veiculos e correspondente aumento de poluicdo sonora
(ZANNIN, SANT'ANA, 2011; SOARES et al, 2014). Os efeitos deletérios do ruido no
ambiente urbano foram caracterizados quali-quantitativamente por entrevista da
populacdo Curitibana e causam: irritabilidade (58%), dificuldade de concentracédo (42%),
insdnia (20%) e dores de cabeca (20%); sendo que o principal fator de aborrecimento é o
ruido de trafego de veiculos, seguido pelo ruido causado pelos vizinhos (ZANNIN et al,,
2003).

2. AEVOLUCAO DO TRANSPORTE PUBLICO EM CURITIBA

A tradicdo da cidade de Curitiba como pioneira em urbanismo e transporte
publico comecou em 1887 (Figura 1) com uso de bonde com tracdo animal. O valor das
passagens era diferenciado, primeira classe a 200 réis e segunda a 100 réis (CURITIBA,
2014), o que ja revelava uma preocupacdo com a viabilidade econémica do usuario.

As ac¢bes de melhorias da mobilidade foram constantes, como a instalagdo dos
Onibus expressos em vias exclusivas, canaletas, em 1974 (URBS, 2014). No ano de 2011 esse




sistema também contou com embarque e desembarque, viabilizado pelas Estacées-Tubo,
ao nivel do piso do 6nibus. O sistema é conhecido mundialmente pela sigla BRT ou “Bus
Rapid Transit', sendo que popularizou a imagem do bem sucedido “metrd sobre rodas”
de baixissimo custo em relacdo ao tradicional metrd (BRT BRASIL, 2014). As Esta¢des-Tubo
também sdo abrigos para passageiros e estdo associados a sua eficiéncia e sua marca
(FERNANDO, ROCHA, 2005), sendo uma nova forma arquitetdnica com expressdo do
transporte publico de Curitiba.

A

Figura 1— Sistema de transporte conduzido por mulas em 1987, na cidade de Curitiba.
Fonte: CURITIBA, (2014)

2.1, As ESTACOES-TUBO

As Estacdes - Tubo, ou somente Estacdes, destacam-se pela beleza arquitetonica
superior, quando comparada a outros modelos de pontos de parada de passageiros,
sendo uma atragdo turistica que chama a atencdo de milhares de turistas que visitam a
cidade de Curitiba (MOURA, 2007). Em Curitiba, elas sdo instaladas em calcadas para
pedestres, facilitando o acesso do usuério (URBS, 2014).

Neste estudo, essas Estacdes foram usadas como ponto de referéncia para
avaliacdo ambiental devido a importancia para os usuarios e também para contemplar as
diversas areas urbanas. Existem algumas peculiaridades que podem ocorrer. Assim, é
importante destacar que as vias de trafego se caracterizam como se segue:

e Canaleta Exclusiva: Uma pista central utilizada exclusivamente por 6nibus BRT,
em cada lado da pista central uma via de trafego em um Unico sentido para
vefculos leves. A separacdo fisica da faixa central e a via de veiculos leves sdo
feita por calcadas, onde ali as Estacdes—Tubo sdo instaladas;
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e Faixa Exclusiva: Uma via onde é destinada uma faixa para exclusividade dos
Onibus BRT. Ndo hé calgcadas para a separacdo de 6nibus e veiculos leves. As
Estacdes—Tubo estdo instaladas nas calcadas de pedestres;

e Via Compartilhada: S&o vias em que os 6nibus BRT compartilham a mesma
pista com veiculos leves e pesados. A Estacdo—Tubo ¢é instalada na calcada de
pedestre ou no meio da via quando ha dois sentidos para o trafego dos
veiculos;

e Via Exclusiva: Sdo vias utilizadas exclusivamente por Onibus BRT. Ndo
possuindo vias para automdveis nas suas extremidades e as Estacbes—Tubo
podem ser instaladas na calcada de pedestre.

Ainda, uma Estacdo-Tubo geralmente recebe passageiros das 6:00h as 24:00h de
segunda a segunda (JUNGLES et al., 2013). A populacdo em geral acessa-as com uso de
escada. Internamente, hd& uma catraca controlada pelo profissional cobrador de
passagem. Os passageiros portadores de necessidades especiais utilizam um sistema de
plataforma elevatodria (Figura 2) comandada pelo cobrador.

3. LEGISLACOES PARA AVALIACAO DA POLUICAO SONORA

O desenvolvimento urbano por meio da industrializagdo promoveu o aumento do
ruido, dando a falsa sensacdo de sua inevitabilidade. O ruido do trafego, uma das
principais fontes da poluicdo urbana, ndo é excecdo. Logo, sdao poucos os paises que
possuem legislacdo ou normas aplicadas ao ruido de trafego. No Brasil, as normas e
legislacbes sdo deficientes no campo de ruido de trafego rodoviario em vias urbanas e
nao urbanas, sendo que ndo ha normas para monitoramento e avaliagdo (PAZ, 2004).
Também ndo ha uma norma para o ruido de trafego em ambientes proximos a abrigos
de passageiros, como as Estagdes — Tubo.

O municipio de Curitiba também ndo possui uma lei especifica para o
monitoramento de ruido de trafego. Por outro lado, encontra-se em situacdo privilegiada
em relacdo a outras cidades, pois desde 1966, a Lei n°. 2.828/66 estabeleceu um plano
diretor para minimizar problemas com servicos basicos de: infraestrutura urbana,
habitacdo, saneamento ambiental, desenvolvimento sustentavel e mobilidade urbana.
Antes mesmo da Lei Federal n°. 10.257 de 2001 chamada Estatuto da Cidade, Curitiba ja
tinha aprovada em sua Camara Municipal, na data de 3 de janeiro de 2000, a lei n°. 9.800
sobre a ementa “...Zoneamento, Uso e Ocupagdo do Solo...”, visando dar a cada regido
melhor utilizacdo em fungdo do sistema viario, do transporte publico e incentivando a
construcdo e ocupagdo ordenada nas areas de setores residenciais, comerciais, industriais
e mistas. Esta lei conceitua as zonas e setores que sdo utilizadas pela Lei Municipal
n°.10.625:2002 para estabelecer niveis criticos de ruido ambiental.
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Figura 2 — Plaforma elevatdria para acessibilidade diferenciada na entrada da Estacdo-Tubo
Coqueiros

3.1. ResoLUCAO CONAMA N° 008/1993

Esta Resolucdo determina o nivel maximo de ruido para cada categoria de veiculo
automotor na saida de fabricas instaladas no Brasil e de fabricas instaladas no exterior em
que os veiculos sdo importados para o Brasil (Quadro 2).

Quadro 2 — Limites maximo de ruidos emitidos por veiculos em circulagdo

Faixa de Nivel Maximo de
Pressdo Sonora [dB(A)]

Tipo de Veiculo

Veiculos de passageiros até nove lugares e veiculo de uso 77 278
misto derivado de automovel

Veiculo de passageiros com mais de nove lugares, veiculo
de carga ou de tragdo, veiculo de uso misto ndo derivado 78 a 80
de automdével

Veiculo de passageiro ou até de uso misto com peso
: 80a83
bruto total maior que 3.500 kg

Veiculo de carga ou de tracdo com peso bruto total acima 83284
de 3.500 kg

Fonte: Adaptado de BRASIL, (1993).




Este ensaio de emissdo sonora é realizado para cada modelo de veiculo, onde o
mesmo deve estar em movimento acelerado para se obter o méximo nivel de pressdo
sonora (BRASIL, 1993).

3.2. LEI MuNICIPAL N° 10.625:2002 DA CIDADE DE CURITIBA

Esta lei trata do ruido urbano, protecdo do bem estar e do sossego publico. O
artigo 1° destaca que é proibido se utilizar de sons, ruidos e vibracdes que causem
incomodo de qualquer natureza ou que ultrapassem os limites fixados nesta lei (Tabela 1).
No artigo 2°, destaca-se que o periodo de medicdo diurno, inicia-se as 07h e Imin e
conclui-se as 19 h, vespertino, das 19 h e 1 min as 22 h e noturno das 22 h e 1 min as 07 h.
Por fim, estabelece que o ensaio de medicdo deve ser feito de acordo com a norma da
ABNT NBR 10.151:2000.

Tabela 1 - Valor maximo de referéncia para niveis equivalentes de pressdo sonora (Leq) de acordo
com a Area de Zoneamento e de uso do solo da cidade de Curitiba

Valores de Referéncia
Zonas de uso Leq Diurno Leq Vespertino Leg Noturno
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
ZR-1, ZR-2, ZR-3, ZR-B, ZR-AV, ZR-M, APA -
SARU, APA — SMRU > 20 =
ZR-0C, ZR-SF, ZR-U, ZUC-II, ZT-MF, ZT — NC,
ZE-E, ZE-M, ZOO, SE-CC, SE-OS, SE- Ol, APA 60 55 50
— ST, ZR-4, ZC, ZT-BR-116, ZUM, ZE-D, SE, SH,
SE-BR-116, SE-MF, SE-CF,
SE-WB, SE-AC, SE-CB, CONEC, SE-PE, SC SF,
SC-UM, SE-NC, SEHIS, SE-LE, SEVC-
PASSUNA, SEVS — PASSAUNA, APA - SS, Vias 60 55 50
prioritarias 1 e 2, Vias Setoriais, Vias coletoras
1,2e3
7S-1, ZS-2, ZES, ZI, ZEI-1 (CIC), APA- SUE 70 60 60

Fonte: Adaptado de LEI MUNICIPAL N° 10.625:2002
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4. AREAS DE ESTUDO

A busca das EstacGes-Tubo da cidade de Curitiba foi realizada com o uso do site
<www.google.com.br/maps>. A busca foi realizada com as palavras-chave “Curitiba” e
“Estacdo—Tubo”, sendo identificas 357 Estacbes - Tubo de Curitiba e sua regido
metropolitana. Posteriormente, os pontos de medicdo foram associados as informacées
do mapa de zoneamento e uso do solo, anexo da “Lei n® 9.800 de 03 de janeiro de 2000"
do municipio de Curitiba (Apéndice ). Foram escolhidas Estagdes - Tubo, como pontos de
medicdo, para representar diferentes condicdes das areas de zoneamento e das vias de
tréfego (BARRIGON MORILLAS et al., 2002) (Figura 3):

Quando a é&rea a ser estudada é pequena, a forma de varredura por grades
regulares é conveniente. Geralmente esse método dispde de pontos de medicdes a
distancias equivalentes, formando assim uma figura geométrica padrdo. Entretanto,
situagBes em que a area a ser investigada é muito vasta, a analise dos locais de medicdo
com areas definidas em leis ou normas se torna necessaria. Desta maneira, este estudo
formou uma configuracdo de grade irregular (LESTER, MALCHAIRE, THIERY, 1992;
BROWN, LAM, 1987) de 54 diferentes pontos de medicdes intuitivamente espalhados pela
cidade de Curitiba (Apéndice Il), e seus respectivos limites criticos definidos na lei
10.625:2002.

Também foi considerada a factibilidade. Para este limite, foram escolhidas 54
Estacbes de tal forma pudessem ser avaliadas em boas condicdes climaticas, em horario
diurno (compreendido entre 07 h e 1 min as 19 h), e realizadas em cerca de 30 dias, o que
compreendeu os meses de julho e agosto de 2014.

Mapa da Area de zoneamento urbano de Curitiba
(Apéndice I)

de pesquisa de infc no site
<www.google.com.br/maps>

Excluido dreas de
sem Estagdes-Tubo

Selecionado Areas de Areas de
contendo de 1 a 4 Estagdes-Tubo contendo >4 Estagdes -Tubo

Elencado e identificado 4 Estagdes-Tubo em fungdo de
vias movimentadas, locais proximos as escolas,
universidades, hospitais, gindsios esportivos,

parques publicos e comércios.

Selecionado para o Estudo

Figura 3 — Esquema do método de selecdo das Estacbes - Tubo para o estudo
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5. EQUIPAMENTO ACUSTICO UTILIZADO E PROCEDIMENTO DE ENSAIO

O indicador e registrador acustico BK 2238 (classe |, Briel e Kjaer, Dinamarca), com
seu microfone BK4188, foi ajustado para leitura entre 30 dB(A) a 130 dB(A) para os
registros dos niveis de pressdo sonora em: LAmn (menor valor registrado durante a
gravacdo da medicdo), LAeq (Média equivalente de todos os valores registrados durante a
gravacao da medicdo) e LAmax (maior valor registrado durante a gravacdo da medicdo).
Outras configuracbes foram selecionadas, segundo a orientacdo da norma ABNT NBR
10.151:2000, sendo:

e Taxa de amostragem para o modo “fast’ (varredura em 125 ms);

e Total de Intervalo de tempo de gravagdo das medi¢des em 15 min, sendo
este, considerado aceitdvel, quanto a tolerancia de erro para
comparacdes de limites criticos de ruidos (ZANNIN, SANT'ANA, 2011;
MURPHY, KING, 2011; MILANEZ, 2013; ZANNIN et al., 2013).

Para satisfazer as orientacbes da ABNT NBR 10.151:2000 e as distintas
caracteristicas de edificacdo das EstacBes - Tubo no solo, algumas regras de instalagédo
dos equipamentos de medicdo foram obedecidas (Figura 4), sendo possivel a medicdo
externa a Estacdo-Tubo e proximo a via de trafego (Figura 5).

Localizar Entrada da Estaciio

1,2m de altura do nivel do solo Minimo de 2m

Distdncia Tripé-Estagdo

(posicionado em direciio
(0 mais paralelo possivel a Estagio-Tubo)

Tripé do equipamento aciistico
oposta ao funciondrio cobrador)

Figura 4 — Esquema do método de instalacdo do equipamento acustico

Os dados gravados no sistema data-logger foram manipulados no Laboratério de
Acustica Ambiental, Industrial e Conforto Acustico LAAICA com uso do software Noise
Exporer Type 7815 da Briel e Kjaer. Os valores de nivel equivalente de pressdo sonora




registrados foram aproximados ao numero inteiro, como orienta a norma ABNT
NBR 10.151:2000, e foram comparados aos niveis criticos estipulados pela Lei n°
10.625:2002 da prefeitura municipal de Curitiba (Tabela 1).

Figura 5 — Métodos de instalacdo para avaliagdes acusticas para todos os pontos de
medicdo. a) Vista da parte externa a Estacdo-Tubo, proximo a via de trafego. b) Vista da
parte interna a Estacdo-Tubo, préximo a superficie cilindrica da Estagdo-Tubo.

6. AVALIACAO EMPIRICA PROXIMA AS ESTACOES - TUBO

Apods a determinacdo dos pontos de medicGes, foi organizada uma avaliacdo
pessoal empirica dos locais de medicdes, sendo realizadas na mesma data das medicdes
e observadas caracteristicas auditivas do ambiente quanto ao ruido e comparadas com a
percepcao visual das vias de trafego e das Estagdes - Tubo.

Para associar as condi¢es subjetivas de aceitacdo das Estagdes-Tubo préximo as
vias de trafego, utiliza-se os critérios do Department of Housing in Urban Development,
do HUD/USA (2011), considerando-se os niveis equivalentes LAeq registrados e
comparando-os aos niveis criticos do Quadro 1.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. NiVEIS EQUIVALENTES DE IMISSAO SONORA

A avaliacdo que define se o ambiente é poluido acusticamente ou ndo, ocorre pelo
célculo do valor sobre-excedente aos niveis de referéncia da Lei n° 10.625:2002 da cidade
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de Curitiba. A ndo conformidade sera do ponto de medicdo que tiver um valor sobre-
excedente de ruido, maior que zero. Portanto, poluido acusticamente (Figura 6).

O ponto de medicdo PM48 (SE-CB), préximo a Estacdo—-Tubo Antonio Meireles
Sobrinho, foi o Unico local em que o valor de nivel equivalente de pressdo sonora foi igual
ao da referéncia a Lei municipal 10.625:2002 (Figura 6). Mais de 74% dos 54 pontos
monitorados apresentaram valores entre 70 dB(A) a 76 dB(A), o que é compativel com a
média global de 73 dB(A). Este valor é similar ao valor de 74 dB(A) relatado previamente
(CALIXTO, DINIZ, ZANNIN, 2003) sobre poluicdo sonora em areas de zonas residenciais
(ZR) e zonas comerciais (ZS) da cidade de Curitiba, sendo que o principal emissor de ruido
foi atribuido as vias urbanas. Ainda, em outra avaliacdo prévia (ZANNIN, 2002), cerca de
80,6% de 350 pontos monitorados apresentavam niveis sonoros equivalentes superiores a
65 dB (A) proximas a zonas residenciais de Curitiba. Mesmo em locais urbanos diversos,
ha relatos de niveis nocivos de ruido. Por exemplo, 93,3% de 1000 ambientes urbanos
tiveram niveis equivalente de ruido acima de 65 dB(A), lembrando que este é o limiar
preconizado pela medicina preventiva da OMS (BELOJEVIC, JAKOVLIEVIC, 1997). Ainda,
40,3% dos locais avaliados durante o dia, apresentaram valores superiores a 75 dB (A).

100
O Valores de referéncia Periodo Diurno Leq [dB(A)] m Resultados Leq [dB(A)]
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Figura 6 — Avaliacdo de conformidade para a Lei n®10.625:2002 (linha) em ambientes
préximos as Estacdes - Tubo com base nos niveis equivalentes de pressao sonora (Leq dB(A),
barras).

7.2. NiVEIS MINIMOS DE IMISSAO SONORA

Os menores valores de pressdo acustica dos PMs, ou niveis minimos (LAmn), foram
algumas vezes superiores aos valores de referéncia (LAeq), 0 que confirma o quadro critico
de poluicdo identificado (Figura 7). Isto é reforcado comparando a média global dos L,
55 dB(A), que é igual ao de alguns limites criticos definidos na lei 10.625:2002. Cerca de
37% dos locais avaliados tiveram valores Lmin superiores a 55 dB(A), o que segundo a




Organizagdo Mundial da Saude (BRAUBACH, JACOBS, ORMANDY, 2011) é uma condicdo
para ocorréncias de estresse. Na regido mais central da cidade, o ponto 24 (Estacdo-Tubo
Passeio Publico), considerada &rea verde, alcangcou o segundo maior valor de Lmin. Isto ja
havia sido relatado anteriormente (ZANNIN, FERREIRA, SZEREMETTA, 2006) e foi atribuido
ao ruido de trafego das vias circunvizinhas.

Os LAmin de locais distantes até 2 km do marco zero da cidade de Curitiba, que é a
Praca Tiradentes, possuem em média (Tabela 2) valores mais elevados do que os dos
locais da periferia da cidade. Assim, bairros Centro e Centro Civico, onde é permitido pela
Lei n® 9.800:2000 a construcdo de diversos andares para uma edificacdo, apresentam
arranha-céus que funcionam como verdadeiras barreiras acUsticas para as vias de trafego
(MURGEL, 2007; MURPHY, KING, 2011). Assim, é provavel que haja reflexdo do som nos
edificios, oriundo de vias de trafego e outras fontes da area, de modo a aumentar o LAmin
da regido central da cidade.

Valores de referéncia Periodo Diurno Leq [dB(A)] ™ Nivel Minimo de Presséo Sonora [dB(A)]
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Figura 7 — ImissGes sonoras minimas (barras) nos pontos de medidas proximos as Estacoes -
Tubo e os limites equivalentes criticos previstas pela Lei n® 10.625:2002 (linha)

Tabela 2 - Média dos niveis minimos de pressdo sonora em estagdes proximas a area central
e periférica da cidade de Curitiba

Raio do ponto de medicdo ao marco zero da Média dos valores de Niveis Minimos de
cidade de Curitiba (km) Pressdo Sonora [dB(A)]
<2 59
>2 54
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7.3. NiVEIS MAXIMOS DE IMISSAO SONORA

Os locais mais preocupantes foram as Estagdes — Tubo Coronel Luiz José dos
Santos (PM41) e Coqueiros (PM50), que obtiveram Lmax de aproximadamente 100 dB(A),
sendo que a Organizacdo Mundial da Saiude (BRAUBACH, JACOBS, ORMANDY, 2011)
relata que comunidades que convivam com niveis de ruidos a partir de 100 dB(A) entram
no estagio inicial de perda da audicgo.

Convém lembrar que os niveis maximos ndo podem ser utilizados para levar a
uma conclusdo a respeito dos limites criticos da Lei Municipal n° 10.625:2002, entretanto
pode se associar os elevados valores de nivel méaximo de pressdo sonora registrados a
falta de manutencéo dos veiculos, fazendo com que o nivel de ruido derive no tempo
acima dos valores especificados de fabrica (ALVES FILHO, LENZI, ZANNIN, 2004).

Por exemplo, a média global para os maiores valores registrados (Figura 8), os
dados de niveis maximos de pressdo sonora Lmax, foi de 94 dB(A), sendo a faixa de
valores registrados de 81,6 a 100,17 dB(A). Ha grande discrepancia entre os valores
maximos emissivos de veiculos que saem das fabricas brasileiras em comparacdo a esses
registrados de LAméx deste estudo (Quadro 2). Ainda que nessa avaliacdo sejam
desconsiderados fatores de amplificagdo e de atenuagdo sonora com a distancia,
podemos atribuir os niveis de ruidos elevados dos veiculos a ma& manutencéo da frota, e a
ndo-padronizacdo da posicdo do sistema de escape, além de maus habitos dos
motoristas como: o uso indevido de buzinas, freios e aceleracbes desnecessarias nas
regides urbanas (ALVES FILHO, LENZI, ZANNIN, 2004; BRASIL, 1993; CAN et al, 2010).

120 [ Valores de referéncia Periodo Diurno Leq [dB(A)]  Nivel Maximo de Pressdo Sonora [dB(A)]
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Figura 8 — Resultados de imissGes sonoras maximas e os limites equivalentes criticos da Lei

n°®10.625:2002, em ambientes proximos as Estacdes - Tubo
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7.4. AVALIACOES EMPIRICAS DOS LOCAIS DE MEDICOES

Nos pontos de medicdes avaliados, a grande maioria das Estacdes — Tubo
possuem entrada e saida em locais distintos. Entretanto, nas EstacGes - Tubo da Linha
Expressa Direta Linha Verde, a entrada e saida de todos os passageiros incluindo os
portadores de necessidades especiais sdo feitas no mesmo local com uso de uma rampa
inclinada de acesso. Em algumas ocasides dependendo da demanda do transporte, o
numero de passageiros extrapola a capacidade méaxima nos horéarios de pico. As criancas,
mulheres gravidas, deficientes e idosos sofrem muito (BOREKI, 2010), tendo que aguardar
no lado de fora da Estacao-Tubo (Figura 9).

Figura 9 — Usuarios fora da Estacdo - Tubo em horério de pico de demanda por transporte
Fonte: BOREKI, 2010.

No cotidiano urbano, as pessoas acostumam ou podem acostumar-se com o ruido
e ndo percebem os efeitos danosos a saude devido aos elevados niveis que estdo
expostos (YORG, ZANNIN, 2003). No presente estudo, alguns fatores podem diminuir a
percepgao dos niveis de pressdo sonora elevados préximo as Estacdes—Tubo, como:

e O pouco periodo em que a populacdo permanece no lado de fora das
Estacdes, embora eventualmente possa ocorrer (Figura 9);

e O mascaramento do som ruidoso (SZEREMETA, 2007) pelos habitos de
uso de fone de ouvido e de fechar as janelas de residéncias ou
escritorios.




A entrada da Estacdo—Tubo fica geralmente muito préoximo da via de trafego.
Assim, o ruido emitido pelo 6nibus do sistema, ou por veiculos leves e pesados,
incomodam diretamente aos usuarios e os transeuntes. O Ruido de Impacto Mecanico
gerado pela movimentagdo e acoplamento da rampa de embarque e desembarque
também contribui negativamente para a qualidade sonora. Por outro laco, existem
EstacSes—Tubo, por exemplo, PM26 (Centro-Civico, Figura 10), que possuem entrada bem
distante da via de trafego e com calcadas bem planejadas.

A avaliacdo por percepgdo empirica é Util para compreender a diferenca de niveis
equivalente de pressdo sonora (LAeg) para pontos de medicdes localizados em uma
mesma via (Tabela 3). Isto se deve, por exemplo, pelas distancias dos pontos de medicdes
e as vias de trafego diferentes. £ o caso de algumas Estacdes avaliadas e que estdo em
mesma via de trafego.

ERAZITFEAS

igura 10 — Espaco a‘mplo d

= S s o e e S == S A =S
o entorno, proximo ao ponto de medi¢do PM26, no Setor
Especial Centro Civico

Ainda, os locais com LAeq menos elevados, como as Estacbes — Tubo Detran
(PM22), Fanny (PM39) e Osternack (PM54), possuem aproximadamente metade da
pressdo sonora do entorno de outros PMs da mesma via. Esta diferenca também pode
estar relacionada ao espaco que separa as vias de trafego as Estacdes-Tubo. Por exemplo,
o ruido para as fontes lineares como as vias de trafego, é atenuado em 3 dB para cada

vez que é duplicada a distancia da via ao ouvinte (KINSLER et al, 1982; GRIFFITHS,
LANGDON, 1968).
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Tabela 3 — Diferenca de niveis equivalentes de pressao sonora Leq(A), em pontos de
medicdes numa mesma via de trafego

Pontos de Nome da via de Posicdo da medicdo em Diferenga Absoluta
Medicoes (PM) Trafego coordenadas geograficas de LA¢q [dB(A)]

Avenida Victor 25°25'43.3"S; 49°13'30.6"W
23e22 Ferreira do Amaral © 27
25°25'48.8"S; 49°12'40.5"W

25°28'07.6"S; 49°15'14.4"W
37e39 Linha Verde e 34
25°29'47.4"S; 49°16'34.1"W
25°32'39.6"S; 49°15'56.8"W
53e54 Rua Tijucas do Sul e 33
25°3310.4"S; 49°15'03.4"W

As vias exclusivas e de canaletas exclusivas possuem menores imissdes de ruido
quando comparadas com as vias compartilhadas e faixas exclusivas. Nessas
primeiramente citadas, os Onibus BRT estdo mais distantes de outros veiculos, que
casualmente transitam nas vias publicas, dando uma maior sensacdo de seguranga
quando ao acesso a Estacdo-Tubo, o que também reduz as fontes sonoras de outros
tipos de veiculos, e em consequéncia reduz o Leq (Tabela 4). Esse resultado é coerente
com o estudo de Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, que demonstrou que havia
uma relacdo direta do ruido de trafego com o nimero de veiculos presentes no momento
das medigdes. Os locais de medicdo onde foram registrados os menores niveis de pressado
sonora foram os locais onde os pontos de medi¢des estavam mais afastados das vias de
distribuicdo de trafego veicular (MAIA, 2003).

Tabela 4 — Média dos Niveis Equivalentes de Pressdo Sonora em fungdo das vias de
transporte dos 6nibus BRT

Tipo de via de Transporte Meédia dos Niveis de Imissdes Equivalentes Leq(A)
Canaletas 72
Vias Exclusivas 71
Faixas Exclusivas 74
Vias Compartilhadas 73
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7.5. ESTIMATIVA DE INCOMODO AO RuUIDO

Aplicando os critérios de niveis de ruido (Quadro 1) do U.S. Department of
Housing in Urban Development - HUD aos resultados de Leq dB(A) (Figura 6), se obtém os
seguintes resultados referente as condi¢des para a habitacdo humana:

e 2% dos locais avaliados sdo aceitaveis;
e 9% como inaceitaveis;
e 89% como geralmente inaceitaveis.

Segundo o HUD, todos os pontos da via de trafego na linha verde (SE-BR116)
seriam inaceitaveis, ou seja, as Estacbes — Tubo Marechal Floriano (PM37), Fanny (PM38) e
Xaxim - Linha Verde (PM39). Este resultado reforca o estudo prévio que concluiu que
condic¢des acusticas ambiental da via de trafego da Linha Verde (SE-BR116) sdo 100%
inaceitaveis (PAZ, 2004).

Os critérios de avaliagdo do Department of Housing in Urban Development - HUD,
demonstram o quanto os ambientes avaliados externamente as Estacdes - Tubo sdo
impactados pelo ruido de trafego rodoviario, pois sd@o centros de aglomeracdo de
pessoas.

7.5.1. REDUCAO DO RUIDO DE TRAFEGO A NIVEIS RECOMENDADOS

A partir do estudo de medicdo objetiva do ruido e avaliacdo visual subjetiva do
ambiente do entorno do PM na Estagdo-Tubo, algumas recomendacdes sdo consideradas
(Quadro 3) para redugdo do ruido a niveis aceitaveis.

O nivel elevado de ruido de trafego identificado préximos as Estacbes - Tubo
revelou que h& necessidade urgente da gestdo das fontes do ruido das vias de trafego,
sendo um grande problema politico (ZANNIN et al, 2002; PASSCHIER, PASSCHIER-
VERMEER, 2000). Toda prevencdo ou controle do ruido exige vontade politica e varias
tomadas de decisbes dos gestores. Além disso, recursos humanos e financeiros sdo
necessarios na medida certa (CONCHA-BARRIENTOS, CAMPBELL-LENDRUN, STEENLAND,
2012).

O Investimento financeiro em novos 6nibus BRT também contribui com a reducdo
dos niveis de ruidos excessivos. A aquisicdo de novos 6nibus BRT trard a vantagem de um
maior conforto ao usuério, e assim, juntamente com a agilidade do sistema de vias
exclusivas atraird novos usuarios que hoje estdo insatisfeitos. A op¢do do usuario de
deixar o carro em casa e utilizar o sistema de transporte de 6nibus BRT reduzira a
poluicdo sonora automotiva de veiculos leves, pois esta é proporcional ao nimero de
veiculos (Figura 11).




Quadro 3 - Formas de reducdo dos niveis de ruido para a condicdo aceitdvel da norma HUD

Acdo

Reducao, dB(A)

Fonte

Utilizar pavimentos menos ruidosos,
como betume com borracha

6a8 (LA

(MILANEZ, 2013)

Limitar a velocidade em 30 km.h™" nas
regides poluidas acusticamente

5 (LAcq) @ 7 (LAmad)

(MATOS et al., 2011;
ANSAY, 2013)

Dobrar a distancia padréo das
Estacdes — Tubo para as vias
periféricas sempre que possivel

Contribuem com reducao do
excesso de ruido (Tabela 3)

(KINSLER et al,, 1982;
GRIFFITHS, LANGDON,
1968)

Limitar o acesso de automéveis e

5 (LAcg)

(BARRIGON MORILLAS

definir vias de Unico sentido et al, 2002)
Dar preferéncia a criagdo de vias Contribuem com reducao do (CALIXTO, DINIZ,
ZANNIN, 2003)

exclusivas

excesso de ruido (Tabela 4)

Monitoramento e avaliacdo dos
niveis de ruido por parte da
secretaria de meio ambiente de
Curitiba

Contribuem com reducéo do
excesso de ruido (Tabela 4)

(STANSFELD, 2003)

Identificacdo das principais areas
poluidas acusticamente, e acesso a
informacdo para que a populacéo
evite areas ruidosas

Contribuem com reducao do
excesso de ruido (Tabela 3)

(ZANNIN et al, 2002)

Previsdo estatistica da evolucdo
temporal do ruido em vias e areas de
zoneamento através de mapeamento
acustico

Contribuem com reducao do
excesso de ruido (Tabela 4)

(ZANNIN, SANT'ANA,
2011)

N

ESPACO OCUPADO POR CARROS

%%ﬁ 4

TRANSPORTANDO O MESNO
NUMERQ DE PESSOAS QUE TRANSPORTA

ONIBUS 230 PESSOAS = 57 CARROS

=

Figura 11 — Relacdo de ocupacdo de 6nibus e carros por pessoasﬁ
Fonte: URBS, (2014)




8. CONSIDERACOES FINAIS

As EstagBes - Tubo estdo préximas a parques, residéncias, comércios, escolas,
universidades e hospitais, sdo regides densamente povoadas e sujeitas ao ruido. As
pessoas que utilizam as Estacdes — Tubo, adentrando ou ndo por superlotacdo, ou ainda
que transitem nas suas proximidades sdo afetadas pelo trafego adjacente de veiculos.
Assim, as Estacoes - Tubo foram bons pontos de referéncia para avaliagdo de ruido de
trafego urbano.

Somente o ponto de medicdo (PM48), préximo a Estagdo—Tubo Anténio Meireles
Sobrinho (SE - CB), ndo é poluido acusticamente, sendo que apresentou exatamente o
valor limite de 65 dB(A).

Recomendam-se acdes politicas que promovam a educacdo ambiental, a
conscientizagdo publica e a preservagdo do meio ambiente, como se segue:

e Campanhas educacionais nas escolas para criangas sobre o que é o ruido
e seus danos a saude, pois a poluicdo sonora e seu dano a saude
humana ndo € conhecida;

e Programa de incentivo financeiro a produtos inovadores que atenuem o
ruido e principalmente de veiculos automotores que emitam menos
ruido, sendo que o tipo de veiculo é relevante;

e  Fiscalizacdo das leis atuais, para que proprietarios de veiculos os tenham
em boa manutencdo e com niveis de ruido aceitaveis, pois o ruido
gerado é diretamente proporcional ao envelhecimento do veiculo, mas
pode se minimizado;

e Com a proximidade da populagdo em vias urbanas proximas as Estacoes
BRT, faz-se necessério a criacdo de Lei ou normatizacdo em nivel federal
que unifique os niveis de referéncia de ruido em vias urbanas utilizadas
pelo sistema BRT em areas de zoneamento e uso do solo das cidades;

e (Cobrar o mapeamento acuUstico no estudo prévio de impacto de
vizinhanca (EIV) e exigir avaliacdo ambiental de todas as propostas de
projetos de transportes que possam aumentar os niveis de ruido.

O atual modelo de monitoramento e a fiscalizacdo do ruido ambiental, constituido
de Leis federais, estaduais, municipais e normas regulamentadoras, ndo contemplam a
estrutura viaria para 6nibus BRT criado no Brasil. Entende-se que este problema de gestdo
ambiental deve ser resolvido pelo poder publico, e junto com a sociedade unir forcas para
combater este problema ambiental, que aflige a populacdo e o seu ambiente urbano.
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11, APENDICE Il — VALORES REFERENCIA DIURNO DA LEI 10.625:2002 EM FUNCAO DA LOCALIZAGAO
DOS PONTOS DE MEDICOES (PM) E OS RESPECTIVOS DADOS BRUTOS REGISTRADOS PARA LAMIN,
LAEQ E LAMAX.

o PM LL'Z‘e';e LAmin | LAeq | LAméx
em coordenadas geograficas [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
[dB(A)]
1 25°25'43.0"S 49°17'16.6"W 55 52,9 69,5 98,0
2 25°25'32.2"S 49°14'32.7"W 55 52,3 72,5 89,2
3 25°30'44.7"S 49°16'48.5"W 55 47,7 71,2 88,3
4 25°31'28.3"S 49°14'51.3"W 55 54,9 72,5 93,1
5 25°29'46.7"S 49°16'13.4"W 55 53,7 75,9 94,9
6 25°27'19.4"S 49°16'03.4"W 55 55,5 75,9 96,9
7 25°27'31.8"S 49°18'08.9"W 55 55,9 68,9 88,5
8 25°26'52.5"S 49°15'29.1"W 55 56,9 71,3 85,7
9 25°25'44.7"S 49°15'30.5"W 65 46,0 71,6 86,9
10 25°25'09.2"S 49°15'52.5"W 65 53,6 72,4 98,8
1 25°26'16.3"S 49°14'19.8"W 65 53,9 74,4 94,6
12 25°30'24.9"S 49°14'04.9"W 60 57,2 73,5 92,9
13 25°27'07.5"S 49°13'47.7"W 60 553 73,8 91,3
14 25°26'38.0"S 49°14'23.9"W 60 55,1 73,8 92,5
15 25°27'08.9"S 49°15'10.3"W 60 51,8 75,4 94,9
16 25°25'37.3"S 49°15'53.2"W 55 60,0 69,2 87,8
17 25°26'09.2"S 49°16'29.8"W 55 58,8 73,2 85,1
18 25°26'08.1"S 49°16'29.7"W 55 554 71,0 87,6
19 25°25'45.6"S 49°16'19.0"W 55 57,4 68,0 86,3
20 25°25'42 4"S 49°16'22.2"W 55 59,8 73,4 91,8
21 25°25'41.7"S 49°16"19.7"W 55 57,6 72,9 94,7
22 25°25'48.8"S 49°12'40.5"W 55 51,0 74,7 93,3
23 25°25'43.3"S 49°13'30.6"W 55 54,5 77,4 94,6
24 25°25'24.9"S 49°16'06.0"W 65 61,1 72,3 86,0
25 25°250.2"S 49°16'08.9"W 65 61,1 75,3 97,0
26 25°24'54.7"S 49°16'04.8"W 65 50,9 68,2 89,8
27 25°26'14.2"S 49°19'27.6"W 60 50,4 70,2 87,1
28 25°26'26.4"S 49°20'32.9"W 60 51,3 65,7 82,2
29 25°26'57.5"S 49°2114.1"W 60 54,5 66,4 85,2
30 25°29'03.1"S 49°17'37.1"W 60 51,6 71,2 86,1
31 25°26"12.4"S 49°14'37.2"W 55 553 72,7 99,5
32 25°26'25.7"S 49°14"12.2"W 55 52,4 74,8 89,9
33 25°26'19.2"S 49°16'05.3"W 55 57,2 72,9 87,7




34
35
36
37
38
39
40
4
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

25°28'19.9"S 49°15'52.0"W
25°28'34.6"S 49°16'48.4"W
25°28'37.6"S 49°17'06.2"W
25°28'07.6"S 49°15'14.4"W
25°28'28.6"S 49°15'31.0"W
25°29'47.4"S 49°16'34.1"W
25°27'06.6"S 49°15'41.6"W
25°29'41.8"S 49°14'26.2"W
25°24'37.0"S 49°14'53.9"W
25°26'29.3"S 49°13'50.6"W
25°26'30.4"S 49°13'03.6"W
25°26'18.9"S 49°13'35.1"W
25°27'52.9"S 49°12'35.5"W
25°27'36.4"S 49°12'42.5"W
25°26'48.4"S 49°13'00.8"W
25°31'51.0"S 49°15'20.5"W
25°31'56.5"S 49°15'42.6"W
25°32'07.7"S 49°16'28.1"W
25°32'50.4"S 49°15'36.7"W
25°32'39.6"S 49°15'56.8"W
25°33'10.4"S 49°15'03.4"W

55
55
55
55
55
65
65
65
60
60
60
60
65
65
65
65
65
65
65
65
65

54,4
53,9
53,8
58,2
59,5
58,3
52,9
53,2
44,0
48,7
52,3
49,9
54,6
50,4
472
54,0
51,4
50,6
53,3
55,0
50,4

76,6
74,9
72,2
74,2
70,8
72,3
72,2
73,3
68,7
71,6
73,2
70,9
69,8
69,0
65,0
69,2
76,7
68,3
"7
70,7
674

99,5
941

94,7
92,7
83,3
90,3
92,4
100,1
91,6

88,7
91,3

86,9
86,1

85,2
81,6

90,1

100,0
86,4
97,0
88,9
83,0

O valor destacado em negrito obedece a Lei 10.625:2002.
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Professora Titular do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal
do Parana. Possui doutorado (2000) e mestrado (1993) em Engenharia Quimica ambos
pela Universidade de Sdo Paulo e graduagdo em Engenharia Quimica pela
Universidade Estadual de Maringa (1988). E Professor Permanente dos Programas de
Pos Graduacdo: Mestrado e Doutorado em Engenharia de Alimentos, Mestrado em
Engenharia Quimica e do Programa Internacional de Mestrado Profissional em Meio
Ambiente Urbano e Industrial. Tem experiéncia na area de Engenharia Quimica, com
énfase em Processos de Engenharia de Alimentos, Processos Quimicos, Reatores e
Cinética de reacées, Modelagem Matematica, Fendmenos de Transporte, propriedades

fisicas e termodinamicas de materiais alimenticios.




Regina Weinschutz

Possui graduacdo em Engenharia Quimica pela Universidade Federal do Parana (1986),
mestrado em Tecnologia de Alimentos pela Universidade Federal do Parana (1992) e
doutorado em Engenharia Quimica pela Universidade Estadual de Campinas (1999).
Tornou-se professora titular da Universidade Federal do Parand em 2017. Tem
experiéncia na area de Engenharia Quimica, com énfase em Petrdleo e Petroquimica,
atuando principalmente na area de emulsdes de petréleo e na area de recuperacdo de
areas contaminadas com petréleo e derivados. Atua também na érea de celulose,
principalmente na obtencdo de fibras a partir de residuos agricolas. E docente do
Mestrado profissional em Meio Ambiente Urbano e Industrial - MAUI, que é uma
parceria UFPR/Universidade de Stuttgart/SENAL

Rejane Afonso Pries

Possui graduacdo em Engenharia Quimica pela Universidade Federal do Parana (2001).
Atualmente é diretora - Monitore - Engenharia e Planejamento Ambiental. Tem
especializacdo na area de engenharia ambiental pela Universidade Federal do Parang,
atuando principalmente nos seguintes temas: residuos solidos, educacdo ambiental,
coprocessamento de residuos, atendimento a requisitos legais, solucbes e projetos
ambientais, inventario de CO,, licenciamentos, coprocessamento e sustentabilidade.

Sérgio Silveira de Barros

Engenheiro Civil e Bacharel em Ciéncias Econdmicas pela UFPR. Engenheiro de
Seguranca do Trabalho pelo CEFET/PR. Auditor Fiscal do Ministério do Trabalho e
Emprego. Professor Universitario e de Ensino Profissionalizante. Aluno do Programa de

Pos-graduacdo de Mestrado Profissional em Meio Ambiente Urbano e Industrial da
UFPR, SENAI/PR e Universidade Stuttgart (Alemanha).
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