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PREFACIO

E com grande satisfacdo que introduzo este compéndio de Trabalhos de
Concluséo de Curso (TCCs) elaborados pelos académicos do curso de Engenharia
Ambiental e Sanitaria, do UNIVINTE. Este livro representa ndo apenas a culminacéo
de anos dedicados ao aprendizado académico, mas também um testemunho do
comprometimento e da paixdo dos nossos futuros engenheiros ambientais e
sanitarios.

A Engenharia Ambiental e Sanitaria desafia seus profissionais a integrar
conhecimentos técnicos avancados com uma compreensdao abrangente das
interacbes complexas entre o0 homem e o meio ambiente. Ao folhear as péaginas
deste livro, vocé encontrara uma rica variedade de estudos, pesquisas e projetos
que refletem o profundo comprometimento dos autores em abordar questdes cruciais
e emergentes em nossa sociedade.

Cada trabalho aqui apresentado é mais do que uma simples dissertacéo; € o
resultado de esforcos incansaveis, curiosidade incessante e a aplicacdo pratica de
habilidades adquiridas ao longo dos anos de estudo. Os temas abordados séo
diversos, refletindo a amplitude da disciplina, desde a gestdo sustentavel de
recursos naturais até a resolucao de desafios sanitarios complexos.

A complexidade dos problemas ambientais contemporédneos exige uma
abordagem holistica, e é isso que os graduandos aqui celebrados procuram
oferecer. Ao enfrentarem essas questdes de frente, esses jovens engenheiros nao
apenas demonstram dominio técnico, mas também uma profunda compreensao da
responsabilidade ética inerente a sua futura atuagéo profissional.

Neste livro, convido vocé a explorar as ideias inovadoras, solucdes
engenhosas e descobertas inspiradoras que os estudantes compartilham conosco.
Cada péagina é um testemunho da dedicacdo da nossa comunidade académica em
contribuir para um futuro mais sustentavel e saudavel.

Ao fechar este livro, espero que vocé compartilhe da minha admiracdo por
esses estudantes excepcionais, cujos esforcos agora sdo perpetuados nestas

paginas. Que este trabalho sirva como uma fonte de inspiracdo e conhecimento para



todos aqueles comprometidos em moldar um mundo mais equilibrado e harmonioso

através da engenharia ambiental e sanitéria.

José Antbnio da Silva Santos
Dezembro de 2024
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ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DOS RESIDUOS DE
CONSTRUGCAO CIVIL E DEMOLICAO EM UMA USINA DE RECICLAGEM NO
MUNICIPIO DE IMBITUBA, SANTA CATARINA

Igor Romualdo S& Rufino*
Lufs Henrique Perez?

Dra. Samira Becker Volpato®

Resumo: O aumento da geracéo de residuos sélidos, devido a evolu¢gao humana, ao
crescimento populacional e a revolucdo industrial, resultaram em impactos
ambientais negativos. E fundamental o planejamento e gerenciamento de residuos,
como os de construcdo e demolicdo, os RCD. No municipio de Imbituba, a demanda
por novas construcdes elevam o volume de RCD gerado, mas apenas parte deles é
corretamente destinada a Unica usina de reciclagem desse tipo de residuo. O
objetivo deste trabalho consistiu em obter dados quali- quantitativos sobre o
gerenciamento dos RCD na usina. A metodologia aplicada neste estudo € uma
andlise quali-quantitativa. Realizaram-se pesquisas de campo na usina e aplicacao
de questionarios semiestruturados aos atores envolvidos. Os resultados quali-
quantitativos obtidos na segregacédo dos residuos por Classes, ap0s amostragem em
duas cacambas, apontaram a predominancia de residuos Classes A e B, com
ocorréncia dos Classes C e D e de residuos sélidos urbanos, sobretudo, restos de
podas. Em conclusdo, destacou-se que a usina de reciclagem de residuos de
construcdo civil em Imbituba traz beneficios socioeconémicos e ambientais, como
geracdo de empregos, reducdo de custos e pressdo sobre 0s recursos naturais O
planejamento e o gerenciamento adequado dos residuos sélidos sdo essenciais para
reduzir os impactos ambientais negativos e promover praticas sustentaveis. Ha
necessidade de melhorias na estrutura fisica do empreendimento, como a aquisi¢ao
de uma balanca rodoviaria propria. Coube sugerir a atualizacdo da resolucao
CONAMA 307/2002, a contratacdo de técnico habilitado pela Prefeitura de Imbituba
e estudos complementares voltados a analise dos RCD.

Palavras-chave: Gerenciamento de residuos. Amostragem. Quali-quantitativa.

1 INTRODUCAO

Segundo Jerénimo, Carvalho e Araujo (2012) a geracao de residuos sélidos no

planeta ocorre desde os tempos mais remotos, ascendendo-se consideravelmente
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em quantidade a partir no surgimento do homem. A evolucdo antropica e o
desenvolvimento de técnicas propiciaram ao homem cultivar seus alimentos, sejam
de origem vegetal ou animal, mantendo-se a tendéncia do aumento gradativo de
residuos solidos produzidos, motivados pelo adensamento populacional, com o
passar dos tempos. A producdo de bens e artigos pela humanidade para o seu
conforto e bem-estar, o0 consumo cada vez mais exacerbado e a mudanca do seu
h&bito de vida, até entdo nbmade, foram cruciais para a ocorréncia das
problematicas referentes a geracdo em excesso e descarte irregular ou inadequado
dos residuos solidos (Hempe e Noguera, 2012).

O aumento populacional significativo, ao longo dos séculos, somado ao
advento da chamada revolucéo industrial, foram fatores decisivos para a migragéao de
pessoas, em massa, aos grandes centros na busca por oportunidades de emprego e
melhor qualidade de vida, acentuando o descarte inadequado de residuos solidos
principalmente nessas grandes localidades (Ferreira; Lula; Soares, 2011).

A revolugdo industrial promoveu mudangas na forma de se produzir os
produtos (Cavalcante; Silva, 2011). Segundo Silva, Nascimento e Moreira (2013)
nesse periodo foram desenvolvidas novas tecnologias que possibilitaram o uso de
materiais descartaveis, aumentando significativamente o volume de residuos sdlidos.
Deste modo, os problemas relacionados com descarte inadequado e/ou irregular de
residuos sélidos, das mais distintas origens, tém causado riscos que podem se
tornar efetivos impactos ambientais negativos ao meio ambiente, sejam no solo, nas
aguas, no ar, bem como prejuizos a saude publica, com a disseminacéo de doencas,
por exemplo, (Mota et. al., 2009). Isso se deve a padrdes de producdo e consumo
nao sustentaveis que geram aumento sem precedentes de residuos no ambiente
sem o devido planejamento e gerenciamento dos residuos sélidos gerados pela
populacao.

Vale destacar que, em 2021, mais de 48 milhdes de toneladas de residuos de
construcéo (civil) e demoligéo - RCD foram coletados no Brasil, uma quantidade 2,9%
maior se comparada ao ano de 2020 (ABRELPE, 2022), tendo-se a média do ano de
2021 de, aproximadamente, 227 kg de RCD gerados, por pessoa. Segundo a
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais —
ABRELPE desse total, mais de 6,5 milhdes de toneladas foram geradas na regiao

sul do pais, 0 que representa cerca de 216 kg gerados por habitante, anualmente
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(ABRELPE, 2022).

Considerando que Imbituba é um municipio litordneo, com belas paisagens
naturais, atrai turistas e investidores interessados em adquirir iméveis no municipio,
fato este que aquece o0 mercado imobilidrio e, como consequéncia, gera
especulacao neste ramo. Estes fatores promovem o aumento da demanda por novas
construcbes, que sao grandes geradoras de residuos de construcdo civil em
Imbituba. No entanto somente partes destes residuos sao corretamente destinados
a usina de reciclagem de RCD, cuja atividade € desenvolvida no municipio por uma
empresa particular desde o ano de 2014. Essa atividade é fundamental para a
reciclagem de RCD em Imbituba, onde o reaproveitamento desses residuos evita a
ocorréncia de descarte inadequadol/irregular de RCD e, a0 mesmo tempo, essa
reciclagem tende a viabilizar a reducdo da demanda pela extracdo de novos
recursos junto ao meio natural. Desta forma, o objetivo deste trabalho consistiu em
obter dados qualitativos e quantitativos referentes ao gerenciamento dos RCD por
uma usina de triagem e reciclagem situada em Imbituba — SC. Justifica-se a
relevancia deste tema, abordado no presente trabalho, tendo em vista a grande
problematica no municipio de Imbituba relacionada ao gerenciamento de residuos

da construcéo civil e demolicédo e o descarte clandestino destes residuos.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 LEGISLACAO FEDERAL

Foram revisados, na pesquisa bibliografica realizada pelos autores deste
estudo, os seguintes instrumentos legais: A Lei Federal 12.305/2010, a qual instituiu a
Politica Nacional dos Residuos Sdélidos, entre outras medidas, e; a Resolugéo
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) N°307 de 05 de julho de 2002
que, conforme disposto em seu caput, “Estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestao dos residuos da construcao civil”.

2.1.1 Politica Nacional de Residuos Soélidos

No Brasil a Lei n°12305, de 2 de agosto de 2010, estabelece a Politica
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Nacional de Residuos Sdélidos - PNRS que trata da gestdo integrada e
gerenciamento de residuos sélidos, inclusive os perigosos, e se aplica a todas as
pessoas juridicas ou fisicas de direito publico ou privado que geram esses residuos,
conforme as normas dos 6rgdos do Sistema Nacional do Meio Ambiente —
SISNAMA. A Lei define residuos solidos como materiais descartados pela sociedade
em estado solido, semissolido, liquido ou gasoso que exigem tratamento adequado
conforme suas caracteristicas. Por vezes, nao € possivel lanca-los na rede publica
de esgoto ou em corpos d'dgua devido as particularidades e a inviabilidade
econdmica ou técnica da tecnologia mais avancada disponivel.

A gestao integrada de residuos sélidos, nos termos do art. 3°, inciso XlI, deve
abranger medidas politicas, econdmicas, ambientais, culturais e sociais, com
participacdo da sociedade e seguindo o principio do desenvolvimento sustentavel. O
gerenciamento desses residuos, nos termos do inciso X do art. 3°, compreende
atividades desde o recolhimento até a destinacdo final, incluindo os materiais
descartados sem possibilidade de reaproveitamento, seguindo as orientagdes do
plano municipal de gerenciamento integrado de residuos sdlidos ou do plano de
gestao de residuos solidos.

Na PNRS a expressao geradores de residuos sélidos se refere aos individuos
ou organizacgles, publicas ou privadas, que produzem residuos sélidos em suas
atividades ou consumo. Outro conceito da Lei que cabe ser destacado € o da
reutilizacdo que consiste no procedimento realizado para o aproveitamento de
residuos sélidos, sem modificacdo bioldgica, fisica ou fisico-quimica, sujeito as
condicdes e requisitos definidos pelos 6rgdos competentes. A PNRS define
reciclagem como o processo de transformacdo de materiais descartados em
matérias-primas ou produtos novos, desde que seguidas as normas definidas pelos
orgdos do SISNAMA. Criado pela Lei Federal n°6.938/1981 o SISNAMA consiste
numa estrutura de informacgdes voltada ao gerenciamento ambiental, composta por
diversas entidades da Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios, encarregados
de proteger, melhorar e recuperar a qualidade ambiental no pais.

A PNRS define que a destinacao final ambientalmente adequada inclui véarias
formas de destinagdo, como reutilizacdo, reciclagem, compostagem e
aproveitamento energético, entre outras permitidas pelos 6rgdos do SISNAMA. A

disposicéo final também é permitida, desde que siga as normas operacionais para
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prevenir riscos a saude e ao meio ambiente. Rejeitos séo residuos sdlidos que nao
tém outra opc¢ao, sendo a disposicao final de forma ambientalmente adequada como
0s aterros sanitarios que devem seguir normas para evitar impactos negativos. A
disposicao final ambientalmente adequada, de acordo com a PNRS, pode ser
compreendida como a disposicdo adequada de rejeitos em aterros sanitarios,
seguindo normas operacionais especificas, prevenindo ameacas a saude publica e
seguranca, reduzindo os impactos negativos ao meio ambiente.

A ordem de prioridade para o gerenciamento e gestdo de residuos sélidos,
conforme o art. 9° da Lei federal 12.305/2010, consiste em: ndo geracao, reducao,
reutilizacéo, reciclagem, tratamento e disposi¢ao final ambientalmente adequada dos
residuos solidos e rejeitos. Essa gestdo deve priorizar medidas que evitem o
acumulo de residuos e promovam a recuperacao do material para novas aplicacoes.
Classificam-se os residuos solidos em: urbanos (residuos domiciliares e de limpeza
urbana) e da construcdo civil, por sua origem; residuos perigosos (trazem riscos a
saude humana e a sanidade do ambiente) ou ndo perigosos, por sua periculosidade,
nos termos do art. 13, incisos | e I, e suas alineas.

Os planos de residuos sdlidos tém prazo de implantacdo de 20 anos a partir
da promulgacédo da PNRS e de 4 anos para atualizacdo, com revisao periddica. Sdo
classificados em Nacional, Estaduais, microrregionais, intermunicipais e municipais,
além dos planos de gerenciamento de residuos. O plano municipal deve incluir um
diagnéstico da situacdo dos residuos na area, apontar areas apropriadas para a
disposicado final de rejeitos, especificar os métodos operacionais, programas de
capacitacao técnica e educacdo ambiental, pode ser incluido no plano municipal de
saneamento basico e deve incluir agbes para reduzir o desperdicio e compartilhar
informagdes com o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos
Solidos - SINIR.

De acordo com o art. 20 da PNRS as empresas do ramo da construgéo civil
devem desenvolver um Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos - PGRS,
conforme regulamentacdes e normas definidas pelos o6rgdos do SISNAMA. O
PGRS, por vezes, € obrigatério em processos de licenciamento ambiental e deve
estar em conformidade com as normas municipais e ambientais, sendo necessario
ter um responsavel técnico para elaborar, implementar, operar e monitorar todas as

etapas do plano, incluindo a disposicdo final dos residuos. As informacgfes
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atualizadas da implementacdo e execucdo do PGRS devem ser enviadas aos

6rgdos competentes.

2.1.2 Resolugdo CONAMA n°307/2002

No que se refere as diretivas relacionadas ao gerenciamento dos residuos
sélidos de construcao civil no pais, tem-se a Resolucdo CONAMA n°307, de 05 de
julho de 2002 (e suas alteracdes), que estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos de gestdo dos residuos de construcao civil, cuja finalidade € instruir a
execucdo de acdes fundamentais para reduzir a ocorréncia de danos ambientais
decorrentes deste ramo de atividade.

Conforme a CONAMA n°307, residuos de construcao civil sao:

“[...]Jos provenientes de construgbes, reformas, reparos e demolicdes de
obras de construcdo civil, e os resultantes da prepara¢do e da escavacao
de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceradmicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes,
fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha”. (Brasil, 2002).

Entre os demais conceitos definidos pela CONAMA n°307 tem-se o de
agregado reciclado que se trata de um material granular que resulta do
processamento de residuos de constru¢cdo que possuem propriedades técnicas
propicias ao uso em projetos de construcdo civil, como edificios, obras de
infraestrutura, aterros sanitarios entre outras. Quanto ao processo de beneficiamento
este consiste em submeter um material descartado as operacdes e/ou processos
que visam torna-lo adequado para ser reutilizado como matéria-prima ou produto
final. Os aterros de residuos da construcdo civil sdo areas projetadas para receber
residuos da construgdo civil Classe "A" de forma segura e eficiente, utilizando
técnicas de disposicdo no solo e principios de engenharia para reduzir seu volume e
evitar danos a saude publica e ao meio ambiente, permitindo sua utilizacdo futura.
Por fim, as areas designadas para o processamento ou a eliminacao definitiva de
residuos sdo conhecidas como areas de destino de residuos.

O Artigo 3° da CONAMA n°307 classifica os residuos de construgéo civil em:

| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como: a) de construgdo, demoli¢éo, reformas e reparos de pavimentagéo
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e de outras obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem; b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
edificacdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto; c) de processo de fabricacao
e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,
meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras; Il - Classe B - s&o os
residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como plasticos, papel,
papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e
gesso; (Redacdo dada pela Resolugéo n°® 469/2015); Il - Classe C - séo os
residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacfes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;
(Redacao dada pela Resolugcédo n° 431/11); IV - Classe D - séo residuos
perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como tintas, solventes,
Oleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a satde oriundos de
demolicdes, reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalacdes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a salde. (Redacdo dada
pela Resolu¢éo n°® 348/04). § 1° No ambito dessa resolugédo consideram-se
embalagens vazias de tintas imobilidrias, aquelas cujo recipiente apresenta
apenas filme seco de tinta em seu revestimento interno, sem acumulo de
residuo de tinta liquida. (Redacdo dada pela Resolugdo n® 469/2015) § 2°
As embalagens de tintas usadas na construcdo civil serdo submetidas a
sistema de logistica reversa, conforme requisitos da Lei n°® 12.305/2010, que
contemple a destinagdo ambientalmente adequados dos residuos de tintas
presentes nas embalagens. (Redagdo dada pela Resolu¢cdo n° 469/2015).
(Brasil, 2002).

Nos termos dos Artigos 4° e 10 da CONAMA n°307, os residuos da
construcdo civil devem ser descartados de forma adequada e ndo podem ser
colocados em aterros de residuos domiciliares, em areas de despejo, em encostas,
corpos d'agua, lotes vagos ou em areas protegidas por lei. Dependendo da Classe
do residuo, eles devem ser reutilizados, reciclados, armazenados temporariamente
ou destinados de acordo com as normas técnicas especificas. Os residuos de:
Classe A - deve ser reutilizado ou reciclado; Classe B pode ser reutilizado, reciclado
ou armazenado temporariamente; Classe C - deve ser armazenado, transportado e
destinado de acordo com as normas técnicas especificas; Classe D - deverdo ser
armazenados, transportados e destinados em conformidade com as normas técnicas
especificas. O Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil,
nos termos do art. 5°, € a ferramenta de gestdo municipal ou Distrital desse tipo de
residuo, sendo composta pelo Programa Municipal (ou Distrital) de Gerenciamento
de Residuos da Construgdo Civil (por oOrgdos publicos) e os Projetos de
Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil (pela iniciativa privada).

Nos termos do art. 6° e seus incisos, da Resolucdo CONAMA n°307, deve-se

incluir nos Planos de Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil:
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“I - as diretrizes técnicas e procedimentos para o0 exercicio das
responsabilidades dos pequenos geradores, em conformidade com os
critérios técnicos do sistema de limpeza urbana local e para os Planos de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil a serem elaborados pelos
grandes geradores, possibilitando o exercicio das responsabilidades de
todos os geradores; (hova redacdo dada pela Resolucdo 448/12). [...]JIl - O
cadastramento de areas, publicas ou privadas, aptas para recebimento,
triagem e armazenamento temporario de pequenos volumes, em
conformidade com o porte da area urbana municipal, possibilitando a
destinacéo posterior dos residuos oriundos de pequenos geradores as areas
de beneficiamento; Il - o estabelecimento de processos de licenciamento
para as areas de beneficiamento e reservacdo de residuos e de disposicao
final de rejeitos; [...]IV - A proibicdo da disposicdo dos residuos de
construgdo em &reas nao licenciadas; V - O incentivo a reinser¢cdo dos
residuos reutilizaveis ou reciclados no ciclo produtivo; VI - A definicdo de
critérios para o cadastramento de transportadores; - As ac6es de orientacgéo,
de fiscalizacdo e de controle dos agentes envolvidos; - As a¢bes educativas
visando reduzir a geracado de residuos e possibilitar a sua segregagao”
(Brasil, 2002).

As pessoas de direito privado, fisicas ou juridicas, responséaveis pela geracéo
de residuos de construcdo civili devem criar e implementar o Plano de
Gerenciamento de Residuos da Construcédo Civil - PGRCC no intuito de garantir o
manuseio e a destinacdo adequada desses residuos, conforme o art. 8°. De acordo
com art. 8°, 81° e art. 9°, o0 PGRCC deve ser apresentado junto ao projeto do
empreendimento para analise pelo érgdo publico municipal, conforme o Programa
Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil, e deve conter as
seguintes etapas: identificacdo e quantificacdo dos residuos, triagem
preferencialmente realizada pelo gerador ou em areas de destinacao licenciadas,
respeitando as classes de residuos estabelecidas, acondicionamento adequado para
garantir a reutilizacdo, reciclagem, o transporte e a destinacdo destes, em
conformidade com a CONAMA n°307/2002.

2.2 LEGISLACAO DO ESTADO DE SANTA CATARINA — SC

Entre as Legislacbes de ambito estadual que foram revisadas neste estudo,
tem-se: A Lei 14.675/2009, a qual instituiu o Codigo Estadual do Meio Ambiente de
SC, entre outras medidas; a Lei 15.251/2010 que, conforme seu caput, “Veda o
ingresso, no Estado de Santa Catarina, de residuos solidos com caracteristicas
radioativas e de residuos organicos oriundos de frigorificos e abatedouros, que
apresentem riscos sanitarios, tais como a disseminag¢do de febre aftosa ou outras

zoonoses”, bem como a Portaria IMA/SC n°21 de 25 de janeiro de 2019 que, de
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acordo com seu caput, “Estabelece as condi¢cdes de utilizacdo do Sistema de
Controle de Movimentacdo de Residuos e Rejeitos no Estado de Santa Catarina,
complementa a Portaria FATMA n°® 242/2014 e revoga integralmente e substitui a
Portaria FATMA n°® 324 de 11.12.2015".

2.2.1 Codigo Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina

O Cddigo Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina foi instituido através
da Lei n°14675/2009 e, entre suas definicdes, revogou a Lei Estadual n°13557/2005
que tratava da Politica Estadual dos Residuos Sélidos. A Lei Estadual
n°14.675/2009, em seu Artigo 13, inciso |, definiu que a Secretaria Estadual de Meio
Ambiente, de maneira articulada e descentralizada, deve realizar a coordenagéo,
fiscalizacdo e regulamentacao das politicas de residuos solidos em ambito estadual.
Entre as defini¢cdes trazidas pela Lei 14.675/2009, destaca-se 0 exposto no art. 28-A,
alinea d), inciso LXIV, que define tratamento de residuos soélidos como “processos e
procedimentos que alteram as caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas dos
residuos e conduzem a minimizacdo dos riscos a saude publica e a qualidade do
meio ambiente” (Santa Catarina, 2009).

De acordo com o art. 31 e Paragrafo 1°, da Lei 14.675/2009, cabe ao
responsavel por empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental, durante a
avaliagdo prévia de impactos ambientais, reduzir a producéo de residuos sélidos
oriundos do desenvolvimento de suas atividades, através de intervengdes as quais se
fizerem necessarias para garantir a melhor eficiéncia no uso dos recursos naturais.

No art. 257, incisos | ao 1V, da Lei n°14.675/2009, sao descritos os objetivos
Politica Estadual de Residuos Solidos. Em sintese, 0s objetivos buscam
implementar um sistema de gerenciamento de residuos em todos os municipios de
Santa Catarina, cujo enfoque é disciplinar e gerenciar o processo de descarte dos
residuos solidos. Para alcangar esse objetivo, a ideia é fornecer crédito em apoio
aos municipios para que possam desenvolver e implantar projetos para o tratamento
e disposicdo adequados dos residuos solidos sujeitos ao licenciamento ambiental
pelo 6rgdo ambiental estadual. O plano tem, ainda, como objetivo a proposicao de
acbes conjuntas entre a sociedade civil, pessoas fisicas e juridicas, e a iniciativa

publica busca incentivar a colaboragdo entre as empresas, visando solucionar a
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gestao dos residuos sélidos.
Entre os instrumentos da Politica de Gestdo de Residuos Sdlidos, conforme o
art. 258, incisos | ao V, tem-se:

‘I — os planos e programas regionais integrados de gerenciamento dos
residuos sdélidos; Il — o0 apoio técnico e financeiro aos municipios; Ill — o
inventario estadual de residuos solidos industriais; IV — o indice de
gualidade das unidades de tratamento e disposicdo final de residuos
sélidos; e V — o Plano Estadual de Residuos Sélidos (PERS)” (Santa
Catarina, 2009).

Segundo a Lei n°14.675/2009, nos termos do art. 259, é de responsabilidade
dos municipios gerenciar os residuos solidos urbanos de maneira integrada,
podendo fazer isso de forma direta ou por meio de consorcios ou empresas privadas
e, ainda que terceirizem o servico, 0s governos locais serdo responsaveis pela
gestdo dos residuos. Outro assunto abordado na referida Lei é o transporte e a
importacao interestadual dos residuos considerados perigosos que, de acordo com o
art. 263, cabera ao 6rgao ambiental do Estado autorizar tais atividades. Cabe,
também, ao O6rgdo ambiental estadual a responsabilidade de garantir a gestédo
ambiental adequada dos residuos soélidos em todos o0s processos, ha coleta,
transporte, tratamento e na disposicao final adequada destes, nos termos do Artigo
271.

Conforme os Artigos 265 e 270 da Lei n°14.675/2009, aqueles que geram
residuos sélidos sao obrigados a criar um plano de gerenciamento desses residuos,
sendo que as atividades, as quais possam causar impactos ambientais negativos ao
meio ambiente, devem seguir os principios basicos da Politica Estadual de Residuos
Solidos em seus projetos, para que estejam aptas ao licenciamento pelos 6rgaos
ambientais. De acordo com o art. 273 da Lei Estadual n°14.675/2009 caso
determinado residuo solido puder ser utilizado como matéria- prima, sem causar
danos ao ambiente ou a saude publica, podera entédo ser usado, desde que obtenha,

previamente, a licenca ambiental antes do inicio de suas atividades.

2.2.2 Lei de Veto a Entrada de Residuos Sélidos no Estado de SC

A Lei Estadual 15.251 de 03 de agosto de 2010, e suas alteracOes

promovidas pela Lei Estadual 15.442 de 17 de janeiro de 2011, traz em seu art. 2°,
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81°, as informagbes minimas as quais devem constar no documento denominado

Manifesto de Transporte de Residuos e Rejeitos - MTR, sendo:

‘I - numerag@o sequencial; Il - discriminagdo dos diferentes tipos de
residuos soélidos, incluindo denominacao, classe, estado fisico, tipo de
acondicionamento e codigo segundo a Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres - ANTT, e as respectivas quantidades embarcadas; Il -
identificacdo: a) destinador; e (Redacdo dada a alinea pela Lei n° 15.442, de
17.01.2011, DOE SC de 18.01.2011) b) do transportador; c) do veiculo; e d)
do destinatario”. (Santa Catarina, 2010).

O gerador, o transportador e o destinatario de residuos, conforme o art. 2°, §2°
ao 85° precisam atestar a efetivacdo do embarque, transporte e recebimento no
documento MTR, através de assinatura, carimbo ou selo, mantendo em arquivo uma
via para fiscalizacdo, sendo considerado responsavel e corresponsavel para tal,
respectivamente, o gerador e o transportador. O transportador deve apresentar o
MTR aos agentes de fiscalizacdo e, caso houver irregularidades, veiculo e carga
serdo retidos até a regularizacao.

Conforme exposto no Artigo 3°, Paragrafo 1°, da Lei Estadual n°15.251/2010,
as informacdes minimas que devem constar no Certificado de Destinacao Final —
CDF, séao:

‘I - numeracédo sequencial; Il - identificacdo do gerador; Il - discriminacdo dos
diferentes tipos de residuos, incluindo denominagéo, classe e estado fisico, as
respectivas quantidades destinadas e tecnologias de tratamento aplicadas”. Quanto
ao conteddo minimo que deve constar no relatério mensal das atividades
desenvolvidas pelos destinadores, o qual deve ser apresentado ao 6rgdo ambiental
responsavel, de acordo com o art. 3°, Paragrafo 4°, tem-se: “| - identificacdo dos
geradores; Il - discriminacao dos diferentes tipos de residuos recebidos e destinados,
incluindo denominacéo, classe e estado fisico e as respectivas quantidades; e Il -
relacdo dos documentos CDF emitidos”.

Nos Paragrafos 2° e 3°, do art. 3°, € imposta a responsabilidade ao destinatario
guanto a precisdo e a veracidade dos dados apresentados no documento CDF que
deve, obrigatoriamente, ser assinado por um profissional habilitado, sendo proibida a
emissado deste documento para atividades nao licenciadas e intermediarios, como
gerenciadores e transportadores, que nao realizam de forma direta a destinacao final

desses residuos.
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2.2.3 Portaria do Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina — IMA/SC -
Portaria IMA/SC n°21/2019

A Portaria IMA n°21 de 25 de janeiro de 2019, do Instituto do Meio Ambiente
do Estado de Santa Catarina — IMA/SC define os termos para o uso do Sistema de
Controle de Movimentacdo de Residuos e Rejeitos em Santa Catarina, a qual
revogou e substituiu a Portaria FATMA n°324/2015, determinando os requisitos para
0 uso do Sistema de Controle de Movimentacdo de Residuos e Rejeitos - Sistema
MTR.

O art. 3° da Portaria IMA n°21/2019 aponta as definicdes de alguns dos
documentos relacionados ao assunto em comento, entre 0s quais destacam-se:
Certificado de Destinacédo Final de Residuos e Rejeitos (CDF) - trata-se do registro
emitido pela empresa responsavel pela destinacdo dos residuos e rejeitos,
atestando que a disposicdo final foi devidamente realizada; Declaracdo de
Movimentacdo de Residuos e Rejeitos (DMR) - registro que documenta as
guantidades de residuos e rejeitos produzidos, transportados e dispostos por
empresas geradoras, transportadoras e destinadoras; Manifesto de Transporte de
Residuos e Rejeitos (MTR) - documento que monitora a expedi¢do e o transporte de
residuos e rejeitos, e cabe a empresa que 0os gera emitir esse documento para
garantir a sua responsabilidade no processo.

Entre outras definicbes do art. 3° da Portaria n°21/2019, tem-se: Transportador
- quem transporta os residuos soélidos; Transporte externo - aquele feito fora do local
onde os residuos foram gerados; Destinador - empresa responsavel pela destinacao
final ambientalmente correta. O art. 3°, alinea b, dispde que os Residuos de
Construcéo Civil - RCC, a excecao os de Classe D, ndo sdo sujeitos a expedicéao de
MTR. Os RCC Classe D, classificados como perigosos, deverdo ser enviados a
aterros licenciados a esse fim, junto ao MTR emitido no Sistema MTR, nos termos
do § 3°do art. 4°.

Os recicladores, como sucateiros, aparistas e blendeiros, ao enviar a um novo
destinador os seus residuos produzidos, deverédo emitir um MTR no sistema MTR, nos
termos do art. 5°. Conforme o Art. 6° e seus Paragrafos 1°, 2°, 3° e 4°, os geradores,

transportadores e destinadores devem enviar uma DMR através do Sistema MTR a

20



INOVAGAO E SUSTENTABILIDADE
Estudos em engenharia ambiental e sanitaria

cada semestre, dentro do primeiro trimestre seguinte ao periodo reportado. A DMR
semestral inclui apenas os Manifestos recebidos pelo destinador no semestre
reportado e deve conter informacdes sobre a geracdo ou destinacado de residuos.
Devem ser incluidas informacfes sobre a geracdo ou destinacdo de residuos nas
declaracbes de DMR pelos geradores ou destinadores, respectivamente. A DMR
emitida pelo Sistema MTR substitui a entrega fisica do inventario de residuos ao
orgdo ambiental. O Sistema MTR permite que 0s usuarios se cadastrem e utilizem o
sistema para emitir e controlar MTR, CDF e DMR e ndo ha taxas para usar este
sistema, conforme o art. 7° da Portaria IMA n°21/20109.

Os destinadores, nos termos do art. 8°, Paragrafos 1°, 2°, 3° e 4°, devem
fornecer aos geradores um CDF atestando que os residuos e rejeitos recebidos
foram adequadamente destinados, conforme prevé a Lei Estadual 15.251/2010.
Cabe apenas ao destinador responsavel pela destinagéo final emitir o CDF, sendo
vedada sua emissao pelos intermediarios, tais como as transportadoras e o0s
armazenadores temporarios. Cabe destacar que o MTR e o0 Relatério de
Recebimento ndo substituem o CDF e, caso ndo seja a atividade licenciavel, o
destinador devera solicitar ao 6rgdo ambiental competente a Certiddo: de
Conformidade Ambiental, ou; de Atividade ndo Constante, ou documento similar
caso seja de outro Estado.

2.3 LEGISLACAO DE ABRANGENCIA LOCAL

Foi pesquisado pelos autores deste estudo a respeito do arcabouco legal
sobre RCD, em ambito municipal. Contudo, as legislacbes encontradas
direcionavam-se para outros tipos de residuos como, por exemplo, a LEI Municipal
N.° 5.389 DE 17 DE MARCO DE 2023 que “dispbe sobre a obrigatoriedade da
reciclagem de residuos sélidos organicos no municipio de Imbituba” ou, ainda, a LEI
COMPLEMENTAR N° 3893 DE 03 DE MAIO DE 2011 que dispde sobre a
reformulacdo da Politica Municipal de Saneamento Basico, conforme as diretrizes
nacionais, bem como aprova o Plano Municipal de Saneamento Basico — PMSB e
estabelece outras providéncias. Sobre os residuos sélidos, o ultimo regulamento
mencionado limita-se, apenas, em abordar o0 manejo de residuos sélidos urbanos ndo

fazendo quaisquer menc¢des, tampouco critérios para gerenciamento de RCD no
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municipio de Imbituba.

E oportuno mencionar que o Plano Municipal de Saneamento Basico,
aprovado pela Lei Complementar N° 3893/2011, encontra-se atualmente em
processo de revisdo onde apoOs pesquisa foi identificado que as informacdes mais
atualizadas sobre esse processo constam no 7° Relatério preliminar, datado de
marco de 2022, sob responsabilidade de elaboracdo da empresa Saneville
Engenharia e Consultoria Ltda. De acordo com o referido documento, considerando
o disposto na Resolucdo CONAMA N° 307/2002 e Lei Federal N° 12.305/2010, foi
apontado pela empresa que, legalmente, o manejo adequado dos RCD, seja na
coleta, transporte e destinacdo, compete ao responsavel por gerar este tipo de
residuo. Nesse sentido, conforme exposto no documento de revisdo do PMSB, o
gerador deve adotar as medidas cabiveis para a destinacdo final ambientalmente
adequada dos RCD, ndo cabendo responsabilidade ao poder executivo do municipio
de Imbituba quanto a execucdo das medidas anteriormente mencionadas.

Cabe informar que em meados da década de 2010 o municipio de Imbituba
foi inserido em um levantamento em esfera regional, a fim de apontar as questdes
relacionadas a gestdo dos RCD dentro do municipio através de um plano proposto
pela Associacdo dos Municipios da Regido de Laguna — AMUREL. O Plano de
Gestdo Regionalizada de Residuos da Construcédo Civil - PGRRCC, elaborado no
ano de 2015, foi desenvolvido pela empresa SC Engenharia e Geotecnologia Ltda.,
com apoio do Governo do Estado de Santa Catarina através da Secretaria de
Estado do Desenvolvimento Sustentavel — SDS, trazendo o diagnéstico do
gerenciamento, bem como a proposta de gestdo integrada dos RCD aos municipios
da AMUREL.

Segundo AMUREL (2015) a intencdo em implementar o PGRRCC na regiao
foi buscar promover uma gestéo eficiente dos residuos, provenientes da construgéo
civil, em 16 dos 18 municipios que compdem a Associacdo, desenvolvendo um
plano de gestdo regional integrada e solucdes compartilhadas, visando a
implementagdo de praticas sustentaveis e responsaveis em relacdo aos RCD
gerados. Embora Imbituba tenha sido um dos 16 municipios contemplados com o
projeto da AMUREL, nenhum destes era responsavel pela coleta e transporte de
RCD. Conforme consta no PGRRCC no municipio de Imbituba n&o havia lei

municipal, tampouco plano de gerenciamento de RCD, fato este que perdura até os
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dias atuais. As informac0des relevantes deveriam ser encaminhadas a um banco de
dados, o qual seria criado e, constantemente, atualizado e analisado por Comissao
propria e, posteriormente, inserir essas informacgdes ao SINIR.

O PGRRCC continha, além da caracterizagdo regional, aspectos legais em
nivel federal, estadual e municipal, bem como instrumentos de planejamento. Entre
0s apéndices trazidos pelo PGRRCC destacam-se: projecdes populacionais e de
geracdo de RCD; especificidades municipais; plano simplificado de gerenciamento
de RCD; relatério anual aos grandes geradores, transportadores e receptores de
RCD, e; um modelo de projeto de Lei. Informa-se que, embora no estudo tenha sido
mencionado que a area da usina de reciclagem de RCD em Imbituba necessitava a
época de adequacdes, esta usina foi a primeira do tipo a ser implementada na
regiao (AMUREL, 2015).

Segundo Reis (2021) o PGRRCC desenvolvido pela AMUREL apontou que
no municipio de Imbituba ndo ha servicos de remocao de residuos de construcao
para obras privadas, onde a prefeitura orienta os moradores a contratar empresas
especializadas e que a falta de remocédo de residuos pela prefeitura pode resultar
em danos, pois o depdsito € feito em cacambas e o transporte € geralmente

informal. Imbituba.

3 METODOLOGIA

Segundo Gil (2022, p.17), uma pesquisa € um processo sistematico de
investigagcdo que busca obter novos conhecimentos, esclarecer duvidas ou validar as
teorias existentes. E uma atividade que envolve a coleta, analise e interpretacéo de
informagdes com o objetivo de responder a uma pergunta ou resolver um problema
especifico.

A metodologia aplicada neste estudo utilizou como estratégias de pesquisa o
Estudo de Caso em andlises organizacionais/gerenciais, conforme descrito por Yin
(2001), associando-se este a estratégia de Levantamento de dados em quali-
guantitativa ou método misto. O método misto possibilita correlacionar as abordagens
qualitativa e quantitativa sobre o fato, processo ou evento sob analise por parte do(s)
responsavel(is) pela pesquisa que se almeja desenvolver, através de experiéncias,

coleta de dados, para a fundamentacao tedrica de suas observagfes. Uma pesquisa
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quali-quantitativa consiste em um estudo no qual é realizada uma descricdo do
contexto em que ocorrem os fendmenos ou fatos através da juncdo das perspectivas
qualitativas e quantitativas (Rodrigues; Oliveira; Santos, 2021). Essas perspectivas
sdo obtidas através da mescla dos dados quali-quantitativos obtidos durante a
pesquisa, sejam na forma de palavras, imagens, variaveis etc. (Cesario; Flauzino;
Mejia, 2020).

Este estudo, relacionado a geracéo, coleta, triagem e reciclagem dos RCD no
municipio de Imbituba, foi desenvolvida na forma de pesquisa exploratéria a qual,
por suas caracteristicas, abrange todo o tipo de estudo que tem por objetivo verificar
uma determinada constatagdo em um fenémeno ou organismo (BAFFI, 2002). Para
a realizagao do presente estudo foram aplicados instrumentos de pesquisa, por meio
de questionarios semiestruturados de questdes mistas, bem como a realizacdo de
levantamentos de dados em campo.

A fim de entender a situacao atual dos RCD destinados a empresa, adaptou-
se a metodologia proposta por Oliveira (2020), onde foram definidas 3 fases, sendo:

1) Pesquisas de campo na usina de reciclagem da empresa Eco Recycle;

2) Andlise guantitativa e qualitativa, por amostragem, de residuos recebidos
pela usina de RCD, observada a classificacao estabelecida pela resolugcao
CONAMA 307/2002, bem como amostragem em monte/pilha nos termos
da Normativa NBR 10007/2004 elaborada pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT,;

3) Elaboragdo e aplicagcdo de instrumentos de pesquisa por meio de
questionarios semiestruturados o0s quais foram aplicados ao:
proprietario/responsavel pela usina de RCD; responsavel pela empresa de
coleta e transporte dos residuos; responsavel pelo setor de residuos
sélidos da Prefeitura Municipal de Imbituba; e junto a uma empresa
geradora desse tipo de residuo.

Foram realizadas pesquisas in loco no intuito de que fossem obtidas instrucdes
quanto as etapas de movimentacdo dos residuos dentro do estabelecimento, desde o
seu recebimento até a destinacdo final adequada, ndo somente através da
reciclagem dos RCD como também dos demais residuos reciclaveis, bem como a
disposicéo final adequada dos rejeitos.

Os instrumentos de pesquisa semiestruturados, elaborados através de
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adaptacdes dos questionarios propostos por Oliveira (2020), tiveram como objetivo
instruir sobre o processo de geracéo, transporte e reciclagem de RCD destinados a
usina em questdo, assim como também sobre a regulacdo pelo poder publico
municipal das atividades que compdem este ciclo.

Sobre as analises quantitativas e qualitativas de residuos foram amostrados
0S materiais recebidos pela usina, na andlise dos residuos contidos em duas
cacambas de 4,5 m3 de volume cada, nos dias 24 de maio e dia 09 de junho de
2023, onde foi realizada a segregacéo destes, considerando a classificacao definida
na Resolucdo CONAMA 307/2002.

4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Imbituba, situado na regido Sul catarinense nas coordenadas
28°1424” S e 48°40’13” W, dista a 90 km de Florianopolis, aproximadamente, com
altitude média acima do mar em 30 metros e possui em torno de 182 Kmz2 de area.
No que se refere aos seus limites territoriais tem-se: a sul com o municipio de
Laguna; ao Norte com os municipios de Paulo Lopes e Garopaba; a oeste com o
municipio de Imarui, e; a Leste com o0 Oceano Atlantico (Municipio de Imbituba,

2014), sendo estimados cerca de 52.581 habitantes para o municipio (IBGE, 2022).

4.1 PESQUISAS DE CAMPO NA USINA DE RCD

Em visitas ao estabelecimento Eco Recycle, coordenadas UTM WGS-84
724636,50m E 6879907,13m S situado na Rua Joao Silvério de Araujo no bairro Nova
Brasilia, municipio de Imbituba — SC conforme Figura 1, estabeleceu-se contato com o
proprietario e responsavel pelo empreendimento Sr. Geremias Ribeiro. Na
oportunidade foram obtidas informacgdes sobre o funcionamento do estabelecimento,
assim como também sobre as caracteristicas dos residuos que sdo destinados ao

estabelecimento, sazonalidade, bem como seus procedimentos operacionais.
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Figura 1 - Imagem de satélite do empreendimento
4 ¢ 7, b

o

Fonte: Google Earth (2023).

A empresa Eco Recycle iniciou as atividades de sua usina de reciclagem de
residuos da construcao civil e demolicdo no ano de 2014, possuindo a sua devida
licenca ambiental de operacao obtida junto ao 6rgdo ambiental municipal. A usina de
RCD na data da visita possuia cerca de 16 colaboradores trabalhando em periodo
diurno, sendo distribuidos entre os setores de producdo, encontrando-se estes em
maior numero no setor de triagem de residuos, segundo informacgdes fornecidas pelo
proprietario da empresa.

Foi observado durante as visitas a usina que todos os colaboradores
utiizavam EPI adequado para suas fungcdes. Em conversa com alguns
colaboradores foi relatado que o estabelecimento possui local para refeigbes,
embora possua tamanho limitado. Destaca-se que a for¢ca de trabalho na usina,
segundo informacdes obtidas, € em parte composta por trabalhadores os quais nao
puderam concluir a educacdo formal. Apesar do servico ser arduo, parte dos
colaboradores compreende a relevancia do trabalho por eles prestado.

Na oportunidade o Sr. Geremias informou que somente uma das empresas
coletoras de residuos (tele entulho), que atuam no municipio de Imbituba, destinam
os residuos que recolhem para a usina (Figura 2). A razdo para tal ocorréncia seria,
de acordo com o proprietario da usina, a comercializacdo clandestina desses

residuos para terceiros, por parte das demais empresas de tele entulho.
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Figura 2 - A esquerda da imagem: a usina de RCD da empresa Eco Recycle. A direita da
imagem: o basculamento de cagcamba por uma empresa de coleta e transporte de residuos
Ty &

Fonte: Autores (2023).

Vale mencionar que, segundo relato do responsavel pela usina,
ocasionalmente ocorre a destinacdo de residuos por particulares em pequenas
guantidades, muitas vezes, trazidas até a usina por estes através do uso de
pequenos reboques (carretinhas) e/ou camionetes.

De acordo com o proprietario da Eco Recycle ndo ha possibilidade de prever
as quantidades de residuos recebidos diariamente ou semanalmente, tampouco se
ha homogeneidade, ou nado, dos residuos que chegam ao estabelecimento.
Contudo, o responsavel pela usina de reciclagem informou que, entre os meses de
junho e dezembro, o material recebido geralmente apresenta melhor qualidade se
comparado aos recebidos entre os meses de janeiro e maio. Tal fator, segundo o Sr.
Geremias, € motivado pela destinacdo de residuos oriundos da realizagdo de
limpezas em terrenos, podas de arvores e similares nas residéncias do municipio
sobretudo nas casas de veraneio.

Apbs o recebimento dos residuos ocorre a triagem dos materiais, sendo esta
realizada de forma manual por parte dos colaboradores da usina, conforme é
possivel observar na Figura 3 a esquerda. Entre os residuos segregados
manualmente tem-se: o0s metais (ferro, aluminio, cobre etc.), plasticos,
papel/papeldo, madeiras, equipamentos eletronicos e poliestireno expandido EPS
(popularmente denominado como isopor). Esses residuos, apds serem removidos da
pilha de recebimento, sdo acondicionados em Big Bags ou fardos (exceto as
madeiras, e 0s materiais ndo reciclaveis) e posteriormente prensados em uma

prensa hidraulica. Apds a prensagem, os materiais sdo levados até as dependéncias
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de uma empresa parceira da usina para realizacdo da pesagem dos residuos, por
tipo, tendo em vista que o estabelecimento ndo possuia sua propria balanca de
pesagem, na data da visita. Destaca-se que os demais residuos solidos, oriundos de
construcédo civil e de demoli¢cdo, sdo mensurados pela usina em metros cubicos (m?3)
tendo-se como forma de quantificacdo a metragem cubica que as cacambas

metalicas comportam, sendo 4,5 m3 cada cagcamba, conforme Figura 3 a direita.

Figura 3 - A esquerda da imagem: a realizag&o de triagem de residuos de forma manual. A direita da
imagem: Cacamba de residuos posicionada em uma via no municipio de Imbituba.

uw;mw-v- .7‘

Fonte: Autores (2023).

Os residuos da Classe A (componentes ceramicos como tijolos, revestimentos,
telhas, argamassa, concreto, areia) segundo a Resolugdo CONAMA 307/2002, séo
vendidos para as mais diversas obras da construgéo civil servindo, por exemplo, como
base para pavimentacdo. Quanto a destinacao dos residuos da Classe B (plasticos,
papeis, metais, equipamentos eletrénicos), cabe informar que estes sdo vendidos,
por quilo, para as industrias de transformacgéo, exceto madeiras. As madeiras, com
excecdo daquelas submetidas a tratamento e 0os materiais que assemelham a estas
como MDP (Medium Density Particleboard) e MDF (Medium Density Fiberboard),
apos sua cominuigdo Figura 4 sdo comercializadas em m3 junto as empresas do

municipio que utilizam caldeiras e secadores movidos a lenha.
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Figura 4 - A esquerda da imagem: operador realizando a cominui¢do da madeira n3o tratada. A direita
da imagem: Armazenamento dos “cavacos” de madeira.

\

Fonte: Autores (2023).

O Poliestireno Expandido - EPS (Classe C) também é vendido para uma
industria de transformacao situada no préprio municipio de Imbituba. Por fim, os
demais residuos considerados Classe C e Classe D (verniz, tinta, solvente), sédo
segregados dos demais e, por ndo serem comercializdveis devido as suas
caracteristicas, sdo considerados rejeitos e acondicionados em outras cagambas
(Figura 5) e, posteriormente, encaminhados ao destino final adequado. As madeiras
tratadas, os MDF’s e MDP’s, assim como os residuos das Classes C e D séao
considerados rejeitos e, por este motivo, deverdo ser encaminhados para sua
destinacdo final ambientalmente adequada, ou seja, sdo enviados para aterros
industriais. Esta destinacdo (composta por transporte e descarte) é custeada pela
usina de reciclagem. Cabe mencionar que, embora os materiais de borracha sejam
classificados como de Classe B pela resolucgdo CONAMA 307/2002, esse tipo de
material € destinado pela usina como rejeito junto aos de Classe C e D.
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Figura 5 — A esquerda da imagem: Os residuos classificados como rejeitos pela usina dentro da
cacamba aguardando destinagdo final ao aterro industrial. A direitada imagem: Na area coberta da
usina sdo armazenados os materiais das Classes B, C e D apés a triagem.

4

4.2 QUANTIFICACAO E QUALIFICACAO DA GERACAO DO RCD

Nos dias 24 de maio e 09 de junho de 2023 foram realizadas, nas
dependéncias da usina de reciclagem, amostragens em cacambas basculadas pela
empresa de tele entulho que exerce suas atividades no municipio de Imbituba onde
foram qualificadas na forma de triagem por classe, conforme Resolucdo CONAMA
307/2002. Foi estimada a quantidade volumétrica de RCD recebida pela usina
através do uso de uma trena métrica, com a qual aferiram-se os residuos, ja
segregados por tipo. Apos a realizacdo das medi¢cbes foram estimados os volumes
e, em seguida, buscou-se na literatura os valores de densidade e, posteriormente,
calculadas as médias para cada tipo de material que foram observados nas
cacambas.

Com o material recém basculado da cacamba pela empresa de tele entulho
foi realizada manualmente a triagem dos residuos Classes B, C e D (Figura 6),
sendo estes segregados, por tipo, sendo identificados: Classe B — borrachas,
plasticos, papeis/papelées, vidros, metais, madeiras ndo tratadas e EPI
(Equipamento de Protecdo Individual); Classe C - EPS; Classe D — madeiras
tratadas. Foram ainda observados residuos sélidos urbanos dispostos em meio aos
RCD, tais como: recipientes com restos de residuos organicos (marmita); podas e

cortes de vegetacOes; garrafas de vidro; embalagens plasticas.
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Figura 6 - A esquerda da imagem: Realizacdo da triagem manual na primeira cacamba amostrada. A
direita da imagem: Material oriundo da segunda cacamba amostrada.
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Fonte: Autores (2023).

Apbs triagem foram registradas as dimensfes aproximadas (Figura 7), desses
residuos, sendo identificados os volumes os quais foram correlacionados com as
respectivas densidades médias de cada tipo de material e assim definiram-se as
massas, em quilogramas, de cada tipo de residuo, bem como o somatério por

classes.

Figura 7 - A esquerda da imagem: Residuos de papel/papeldo apos triagem da primeira cagcamba. A
direita da imagem: Registro das dimensdes aproximadas dos residuos para definicdo dos volumes.
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ont: Autores 202).

Por fim, devido a quantidade e a variedade dos residuos considerados Classe
A, encontrados nas cagcambas amostradas, ndo foi possivel realizar a segregacao
total por tipo de material (ceramicas, areia etc.), sendo que a diversidade e
quantidade destes possibilitou, apenas, a realizacdo de célculo do total da massa
das amostras. Apés mensurar a altura da pilha, contemplou-se a execucdo do

procedimento de coleta de amostras dos residuos Classe A nas duas cagcambas em
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quantidade (Figura 8) conforme a metodologia para amostragem em montes ou
pilhas, definida na normativa ABNT NBR 10007/2004, que possibilitou a realizacéao
da pesagem dessas amostras com o auxilio de uma balan¢ca doméstica, bem como
observar o tipo de material predominante na amostra coletada em cada cagamba,

gue por sua vez representou o total dos residuos Classe A de cada cagcamba.

Figura 8 - A esquerda da imagem: Coleta de amostra de residuos Classe A da primeira cacamba. A
ireita da imagem: Coleta de amostra de residuos Classe A da segunda cacamba.
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Fonte: Autores (2023).

O Quadro 1 traz os materiais encontrados nas cacambas amostradas e suas
respectivas densidades médias, obtidas através dos calculos demonstrados a seguir,
a partir da bibliografia consultada, sendo estas: Rio de Janeiro (2021) e Gomes,
Oliveira e Gomes (2021).

A fim de estabelecer um indice de densidade mediana para que fossem
guantificados os materiais por tipo, independente da sua densidade especifica,
utilizou-se a férmula matematica (Equacéo 1) da média aritmética simples para definir

as densidades médias desses materiais, a qual segue abaixo:

Equacéo 1
dm=dl1+d2+..+dnn

onde: dm = densidade média;

d(x) = densidades diversas de cada tipo de material;
n = quantidade total de densidades de cada tipo de material.

A seguir o quadro com os tipos de materiais encontrados nas amostragens

realizadas em 2 cagambas que foram basculadas na usina, as classificagoes desses

32



INOVAGAO E SUSTENTABILIDADE
Estudos em engenharia ambiental e sanitaria

materiais, conforme estabelecido na Resolucdo CONAMA 307/2002 e os valores
referentes as densidades médias dos materiais triados pelos autores no processo de

quantificacdo dos RCD encontrados.

Quadro 1 - Densidade média dos tipos de materiais e sua classificacao.

Tipos de Materiais Classe (CONAMA 307/2022) |Densidade Média Kg/m3
Terra Arenosa Classe A 1.700
Tijolo Classe A 1.250
Ferro Classe B 7.400
Borracha Classe B 1.700
Papel/Papeléao Classe B 1.500
Plastico Classe B 2.100
Vidro Classe B 2.500
Madeira Classe B 600
Aluminio Classe B 2.600
EPS (isopor) Classe C 18,6
Madeira tratada Classe D 600

Fonte: Rio de Janeiro (2021) e Gomes, Oliveira e Gomes (2021).

A usina de reciclagem de RCD, Unica no municipio de Imbituba em
funcionamento, ndo possui balanca de pesagem propria no estabelecimento. Sendo
assim, o proprietario da usina utiliza balanca de um estabelecimento parceiro em
outro bairro. Por este motivo, para que fosse possivel verificar a pesagem dos
materiais, apds a triagem realizada neste estudo, aferiu-se a metragem cubica
aproximada dos materiais Classes B, C e D, a fim de estabelecer os volumes, bem
como estimar esta informacao sobre as pilhas de material Classe A. Estimou-se o
volume dos RCD Classe A partindo da altura da pilha, apés a triagem desse residuo
das demais classes, e da largura e do comprimento da abertura da cagamba.

Coletaram-se amostras dos residuos Classe A, a fim de observar os materiais
predominantes em cada pilha amostrada. Esses materiais representaram o total dos
residuos Classe A de cada cacamba e utilizou-se a densidade média desse material
para estimar a massa (em Kg) dos RCD Classe A de cada cagamba e do total.

Para realizar os célculos dos volumes, dos diferentes materiais encontrados,

foi utilizada uma trena métrica com a qual encontraram-se as dimensdes de largura,
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comprimento e altura. Esses dados coletados foram inseridos nas formulas, de
acordo com a forma geométrica que os materiais foram melhor dispostos. Observou-
se em Almeida (2020) algumas das formulas matematicas utilizadas para obtencéo
de volumes, dentre as quais foram aplicadas: do cilindro (Equacao 2), e; do
paralelepipedo (Equacdo 3). Demonstram-se a seguir as referidas formulas

utilizadas para obtencédo dos volumes (em m3):

Equacéo 2 Equacéo 3

Cilindro Paralelepipedo

V=m.1r2 h v=l.c.h

onde: v = volume v = volume

r = raio da circunferéncia | = largura

h = altura C = comprimento
h = altura

Apos definidos os volumes estimados para os materiais ja segregados por

tipo, foram calculadas as massas (em kg) destes, através da seguinte formula:

Equacdo 4 m=dm.v

onde: m = massa
dm = densidade média

v = volume

Na primeira amostragem realizada houve a segregacao manual dos residuos,
com o auxilio de pa. Apos triados, os residuos foram agrupados de acordo com as
suas Classes (A, B, C e D), bem como coube segregar também os residuos sélidos
urbanos - RSU (podas e residuos organicos) encontrados em meio ao material. A
segregacao de materiais na segunda cacamba analisada ocorreu da mesma forma

que na primeira.
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5 RESULTADOS

5.1 QUALIFICAGAO E QUANTIFICACAO DE RCD

Através da triagem dos RCD foram desenvolvidos processos de
guantificacdo, bem como de qualificacdo dos residuos destinados a usina de RCD.
Uma vez que houve a segregacdo dos materiais, por tipo, evidenciou-se as
caracteristicas quanto a composicdo dos materiais has cagambas amostradas.

Apos a triagem na primeira cagcamba foram encontrados 0s seguintes materiais nas

gquantidades dispostas na tabela a seguir:

Tabela 1 — Resultado da amostragem da primeira cacamba de RCD

CLASSES (CONAMA 307/2002) TIPOS DE MATERIAIS MASSAS (kg)

Terra arenosa, concreto,

A cimento, telhas e tijolos 11,560
inteiros e quebrados, 4.320,000*
pisos/azulejos quebrados.

*Valor estimado da massa conforme o volume pressuposto de RCD Classe A, a partir da altura da
pilha apds a triagem desse residuo das demais classes, e da largura e do comprimento da abertura
da cacamba.

Fonte: Os autores (2023).

Ao concluir a triagem dos materiais que estavam dispostos na segunda
cacamba foram encontrados os seguintes materiais nas quantidades dispostas na
tabela abaixo:
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Tabela 2 — Resultado da amostragem da segunda cacamba de RCD

SEGUNDA AMOSTRAGEM
CLASSES (CONAMA 307/2002) TIPOS DE MATERIAIS MASSAS (kg)
Areia/terra, concreto, 14,17
A cimento, tijolos inteiros e 5.049,000*
quebrados.
Madeira nédo tratada 14,63
Plastico Papel 39,51
B 17,60
Ferro 0,94
Aluminio 0,00028

*Valor estimado da massa conforme o volume pressuposto de RCD Classe A, a partir da altura da
pilha apds a triagem desse residuo das demais classes, e da largura e do comprimento da abertura
da cacamba.

Fonte: Os autores (2023).

Na fase de segregacdo dos residuos que se encontravam nas cacambas
analisadas foram identificadas, em ambas, deposicfes de RSU. Desta classe de
material foram observados, em significativa quantidade, galhos podados e plantas
suprimidas. ApoOs aferidos os volumes deste tipo de material, nas cacambas
amostradas, utilizando-se o valor de densidade proposto por Silva (2011) foram
calculadas as respectivas massas. Na primeira cacamba a massa (em kg) desse
tipo de residuo foi maior, cerca de 275 kg, se comparada a segunda cacamba, com
4 kg, aproximadamente. Vale mencionar que, de acordo com o responsavel pela
usina, ndo ha destino para este tipo de material apés sua identificacdo durante o
processo de triagem, uma vez que esses residuos sdo destinados ao estabelecimento
a sua revelia.

Coube também calcular a média das massas dos tipos de RCD encontrados
nas cacambas amostradas, as quais foram obtidas através da soma das massas das
amostras da 12 e 22 cagcamba e, em seguida, divididos por 2. A fim de estimar a
meédia das massas (em kg), por ano, dos RCD gerados em Imbituba, utilizou-se a
informacéo de movimentacdo anual de cacambas, obtida junto ao responsavel legal
pela Unica empresa que realiza coleta e transporte deste tipo de residuo no
municipio, a qual o destina a usina de reciclagem. Segundo o individuo,
anteriormente citado, séo basculadas na usina de RCD, anualmente, cerca de 3.600
m3 de residuos que, divididos por 4,5 m3 (capacidade total suportada por uma

cacamba) equivalem a, aproximadamente, 800 cagcambas de RCD por ano.
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Deste modo, apos obtidas as médias das massas dos tipos de residuos,
foram multiplicados esses valores por 800, uma vez que esta é a quantidade
aproximada de cagambas basculadas na usina de RCD, anualmente.

Abaixo a tabela com as informagbGes das massas dos RCD, por tipo, em

estimativa anual:

Tabela 3 — Resultado das estimativas anuais de RCD recebidos pela usina
ESTIMATIVA ANUAL DOS RCD (EM KG)

CLASSES (CONAMA TIPOS DE MASSAS MASSA
307/2002) MATERIAIS MEDIA (kg) ANUAL (kg)
Areial/terra, concreto,
A cimento, tijolos inteiros 12,865 10.292,00
e quebrados. 4684,50* 3.747.600,00*
Madeira ndo tratada 55,794 44.635,20
Vidro Plastico Papel 0,195 156,00
53,758 43.006,40
B 126,066 100.852,80
Ferro 0,981 784,80
Borracha 17,493 13.994,40
Aluminio 0,00028 0,22
C EPS (isopor) 7,663 6.130,40

*Valor estimado da massa conforme o volume pressuposto de RCD Classe A, a partir da altura da
pilha apds a triagem desse residuo das demais classes, e da largura e do comprimento da abertura
da cacamba.

Fonte: Os autores (2023).

5.2 INFORMACOES OBTIDAS ATRAVES DOS QUESTIONARIOS
SEMIESTRUTURADOS

A fim de subsidiar mais dados que corroborassem para uma qualificacdo mais
detalhada, quanto a geracdo dos RCD, foram aplicados questionarios junto aos
atores que compdem, de forma direta ou indireta, o ciclo desses residuos no
Municipio de Imbituba, desde a geracéo até a sua destinacéo a usina de reciclagem
de RCD, bem como o controle e fiscalizacdo desse tipo de residuo. Para tal, foram
formulados questionarios, com perguntas especificas para cada segmento, sendo
aplicados: ao setor responsavel pela gestdo publica dos residuos sélidos no
Municipio de Imbituba; ao profissional técnico responsavel por uma obra,
representando o gerador de RCD; ao proprietario da Unica empresa de coleta e

transporte de RCD em Imbituba que destina, exclusivamente, os residuos na usina,
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e; ao responsavel pela usina de RCD. Com relagdo aos questionarios
semiestruturados que foram aplicados no presente estudo, houve anuéncia dos
entrevistados, sendo importante ressaltar que todos assinaram o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE.

No questionario, aplicado ao responsavel pelo setor de gestdo dos residuos
sélidos no Municipio de Imbituba foi informado que, atualmente, a Prefeitura de
Imbituba ndo possui controle sobre as empresas de coleta e transporte de RCD que
atuam no municipio, e que também nao é exigida qualquer documentacao especifica
para analise pelo setor responsavel pela gestdo de residuos solidos. Informou
também que ndo had um PGRCC Municipal implantado e que n&o existem
informacdes disponiveis sobre o descarte irregular de RCD pela populagdo, nem
sobre locais onde supostamente ocorreriam descarte frequente.

Afirmou, ainda, que nado possuia informacdes a respeito de suposto
descaminho de RCD pelas empresas de coleta e transporte e que as medidas
adotadas pela municipalidade para coibir e evitar esses descartes irregulares
envolvem fiscalizacdo e recolhimento dos residuos espalhados pelo municipio. Ao
final, o servidor informou que Imbituba ndo possui controle dos RCD através do
Sistema Nacional de Informacfes sobre a Gestdo dos Residuos Sdlidos (SINIR) e
que, quando o plano de residuos (que estaria em estudo pela municipalidade) for
implantado no municipio esses dados poderdo ser acompanhados.

Em aplicacdo de questionario, junto ao proprietario da empresa responsavel
pela coleta e transporte de RCD no municipio, foi informado que a empresa atua em
todos os bairros do municipio, atendendo exclusivamente Imbituba com cerca 60
cacambas, cada uma comportando em torno de 4,5 m3. Nos casos em que ha
carregamento na forma de cone € possivel comportar na cagcamba um volume
superior aos 4,5m3 habituais. Informou também que, em média, a empresa recolhe
cerca de 3.600m3 de residuos anualmente.

Sobre o0 uso, ou ndo, do Controle de Transporte de Residuos (CTR) o
responsavel pela empresa informou que é utilizado o certificado de destinacao final
emitido pela usina de reciclagem como comprovante, sendo fornecido ao gerador de
RCD, quando solicitado pelo cliente. Cabe informar que a solicitacdo deste
documento ocorre geralmente por pessoas juridicas, principalmente de médio e

grande porte. Afirmou que, antes de encaminhar a cacamba para a usina de
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reciclagem, € realizada uma inspecédo visual prévia, embora relatou ser rotineiro o
lancamento de RSU nas cacambas pelos vizinhos dos geradores de RCD, sendo
retirados os RSU e colocados em lixeiras da propria rua. Por fim, confirmou que as
cacambas sdo devidamente cobertas com tela durante o transporte de RCD,
possuindo outra tela, sobressalente, caso necessite substituicao.

Ao questionario, aplicado ao gerador de RCD (construtora), coube resposta
pelo engenheiro civil responsavel por uma obra em Imbituba. Em resposta, o
profissional técnico informou que a obra possui um PGRCC onde ha estimativa de
volume de RCD gerado pelo empreendimento, porém afirmou desconhecer a
guantidade exata, bem como se ha, ou ndo, contrato firmado entre a construtora e a
empresa de coleta e transporte de RCD. Informou também que a troca de cacambas
é solicitada conforme a demanda de forma direta ao responsavel pela empresa de
coleta e transporte de RCD. A cacamba de descarte fica localizada na area externa
do imével, motivo pelo qual a populacéo faz a deposicdo indiscriminada e de forma
recorrente de RSU nesta, ainda que adotadas medidas de controle pelo responsavel
técnico, a exemplo, a segregacdo de RCD por classes. Residuos organicos e de
outras obras sao retirados da cacamba pelos colaboradores da obra. O entrevistado
informou também que, durante o transporte da cacamba, é utilizada tela de protecéo
para evitar queda do RCD e que o certificado de destinacéo final dos residuos ndo é
exigido no ato da coleta, porém o CTR é requerido de 1 a 2 meses apds o
recolhimento dos RCD.

O entrevistado informou ainda que é encaminhada a construtora o documento
gue atesta a destinagéo final adequada de RCD e os dados das quantidades de
cacambas trocadas e volumes (em m3) movimentados, ambos obtidos pela empresa
de coleta e transporte junto a usina de reciclagem de RCD. Por fim, expés que nao
estariam previstas agdes voltadas ao reaproveitamento de RCD e afirmou ndo se
recordar exatamente sobre tal questdo. Contudo, caso houvesse, esta informacao
deveria estar inserida no PGRCC da obra.

Por fim, aplicou-se questionario ao proprietario da usina de reciclagem de
RCD, o qual informou que o empreendimento possui Licenca Ambiental para o
recebimento de RCD e que adota medidas de prote¢do e manutencédo dos acessos
internos e externos na usina, permitindo seu funcionamento em todas as

condicbes climaticas, exceto a britagem de entulho que é realizada ao ar livre.

39



INOVAGAO E SUSTENTABILIDADE
Estudos em engenharia ambiental e sanitaria

Contudo, as areas de triagem de materiais, prensas, maquinario de picar madeira,
a area de armazenamento temporario dos RCD e dos rejeitos, Classe C e D, séo
cobertas e possuem piso impermeabilizado. O imével é cercado para impedir o
acesso de pessoas estranhas e animais e tem cerca de 2 hectares, mas apenas 1
hectare é utilizado nas atividades. Antes do recebimento das cacambas sao
realizadas a analise prévia quanto a procedéncia e a composicdo dos residuos e 0s
controles de origem e quantidade dos residuos recebidos. Ndo ha sistema de
monitoramento das dguas subterraneas. Em analise de solo apds um derramamento
de 6leo em 2023, ndo se identificaram anomalias. Os residuos das Classes B, C e D
apos triagem sdo encaminhados para destinacdo adequada, conforme a
Resolucdo CONAMA n°307/2002, sendo que somente parte dos residuos
recebidos e destinados s&o acompanhados de CTR e MTR. E elaborado um relatério
gue registra a quantidade de residuos triados e destinados, com comprovacao
através de pesagens mensais dos residuos vendidos por tipo. As pesagens desses
residuos séo realizadas em uma balanca de uma empresa parceira, fora da area
do empreendimento. Os rejeitos, residuos Classes C (exceto o isopor) e D, sdo
destinados ao aterro industrial, sendo utilizado o MTR e CTR de registro da
disposicéo final adequada dos residuos. Esse transporte tem anuéncia do érgéo
ambiental licenciador da atividade, através da Licenca Ambiental para o transporte
de cargas perigosas. Nao € realizado controle mensal pela usina através do CTR,
exceto se a carga for originaria da area portuaria de Imbituba ou de servicos em
outros locais especificos. Segundo o responsavel pela usina, a empresa de coleta e
transporte de RCD nao possui licenciamento junto ao IMA/SC, contudo,
deposita os RCD na usina e traz, posteriormente, as anotagbes para a

contagem das caixas.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O municipio de Imbituba apresenta desenvolvimento econémico cada vez
mais evidente, onde a atividade portuaria, a prestagcdo de servicos e o mercado
imobiliario (e as especulagbes deste) impulsionam o mercado da construcdo civil no
municipio, criando demanda por novas edificacdes e, consequentemente, promovem

cada vez mais a geracdo de RCD no municipio. Considerando o todo acima exposto
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foi possivel observar que o empreendimento, local onde foi desenvolvido o presente
estudo, trata-se da Unica usina de reciclagem RCD em funcionamento no municipio
de Imbituba, até o momento.

Outra particularidade evidenciada na usina foi a forma que sdo mensuradas
as guantidades dos materiais reciclados e/ou comercializados no estabelecimento.
Utiliza-se a metragem cubica para determinar o total dos residuos Classe A e dos
cavacos de madeira (Classe B), devido a falta de uma balanca rodoviaria instalada
no empreendimento. Vale lembrar que, para pesagem dos demais residuos, o
proprietario da usina utiliza uma balanca situada nas dependéncias de um
empreendimento parceiro, situado em outro bairro, evidenciando-se esta limitacédo
na estrutura fisica da usina. Sendo assim, cabe sugerir a aquisicdo de uma balanca
rodoviaria propria, por parte da usina de reciclagem, a qual possibilitara a pesagem
de todos os tipos de materiais, independente da sua classificacdo, assim como
também reduzira custos de combustivel e desgaste mecanico dos veiculos, os quais
deslocam-se a outro bairro, apenas, para realizacao da pesagem.

Entre os residuos destinados a usina de RCD sado reciclados e/ou
comercializados pela empresa aqueles classificados como de Classe A, Classe B,
além do EPS (isopor) Classe C, exceto quando contaminados. Os residuos Classe A
sdo utilizados como matéria-prima na construcdo civil, sendo aplicados como
agregado em bases para pavimentagfes, prémoldados, entre outros. Quanto aos
residuos Classe B, a maioria dos tipos desses residuos sdo destinados a empresas
especializadas em reciclagem, observado sua caracteristica, exceto a madeira ndo
tratada que é transformada em cavacos, ap0s processo de trituracdo. No caso do
EPS também ocorrerd a reciclagem do material a separacao, limpeza, trituragcéo,
cristalizagdo, moagem e peletizagéo, retornando ao ciclo produtivo. Sendo assim,
através da reciclagem desses residuos, a usina de RCD impede que esse material
reciclado seja descartado de forma clandestina no meio natural, ou ainda,
comercializada e disposta de forma irregular, seja por parte dos geradores, das
empresas de coleta e transporte de RCD ou pela populacdo em geral.

Os residuos que ndo sédo reciclados ou comercializados pela usina sao
destinados ao aterro industrial, mesmo que ndo sejam considerados Classe D
(perigosos ou contaminados). Vale mencionar que a usina tem licenca para

transportar residuos Classe D. Contudo, ndo ha segregacéo dos residuos Classes B
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e C que nédo sado vendidos, em relacdo aos de Classe D. Portanto, cabe sugerir a
segregacao dos residuos Classe B ndo comercializados, como os materiais de
borracha ndo contaminados, por exemplo, destinando somente o0s rejeitos das
Classes C e D ao aterro industrial. Os pneus, ao invés de serem destinados ao aterro
industrial, devem ser submetidos ao processo de logistica reversa, conforme previsto
no Art. 33, inciso Ill da Lei Federal n® 12.305/2010. Neste sentido, cabe sugerir ao
estabelecimento que destine os pneus ao ponto de coleta mais préximo da usina,
cujo local, situado no municipio de Palhoc¢a/SC, encontra-se cadastrado no sitio
eletrbnico da Reciclanip, entidade criada por fabricantes de pneus voltada a logistica
reversa destes.

Destaca-se a problematica quanto deposicdo de RSU dentro das cagcambas
de RCD, destinadas a usina, especialmente com restos de podas e cortes de
exemplares de plantas, conforme observado nas duas amostragens realizadas no
presente trabalho. Esses materiais organicos sao depositados em um espaco
adjacente ao galpdo da usina, contudo dentro da area do empreendimento, uma vez
gue néo sao comercializados.

Nao foram levantados registros da movimentacdo dos residuos recebidos,
comercializados e destinados ao aterro industrial, embora esses dados tenham sido
solicitados pelos autores ao proprietario da empresa, sendo que, até a data de
conclusdo do presente trabalho, ndo foram fornecidas pela empresa essas
informacdes.

Foi evidenciada pelo responsavel da usina a problematica relacionada a
disposicéao final, de forma clandestina, dos RCD no municipio por outras empresas de
coleta e transporte as quais, segundo informacdes, comercializam os residuos que
recolhnem ou descartam em locais impréprios, ambos de maneira irregular. Nos dias
atuais somente uma empresa de coleta e transporte de RCD, dentre as que atuam
em Imbituba, destina exclusivamente a usina de reciclagem os residuos de
construcdo/demolicao recolhidos.

Ressalta-se a falta de uma efetiva fiscalizag@o por parte do poder publico, no
sentido de coibir tanto a comercializagédo clandestina dos RCD, quanto o descarte
em locais impréprios para tal disposi¢cdo, promovidos pelas demais empresas de
coleta e transporte de RCD que atuam no municipio.

Cabe também ao poder publico municipal realizar uma gestdo mais efetiva
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guanto aos residuos de construcdo e demolicédo, iniciando pela implementacdo de
um plano municipal de gestdo dos RCD, a fim de solucionar problemas como os que
foram evidenciados neste estudo, realizando o levantamento de informacdes para a
criagdo de um banco de dados com o controle, tanto dos volumes de RCD gerados,
triados e reciclados no municipio, como também dos rejeitos destinados aos aterros
industriais, obtendo esses dados através da usina de RCD. Sugere-se contemplar
também um controle, através de cadastro das empresas de coleta e transporte de
RCD e fornecimento obrigatério de guias de transporte comprovando a destinagéo a
usina de reciclagem de RCD por parte dessas empresas. Tal regramento poderia ser
instituido por lei municipal especifica, no qual constariam os nomes e dados de
todas as empresas de coleta e transporte de RCD que atuam no municipio de
Imbituba. Cumpre mencionar que ndo ha publicidade desses dados, os quais
deveriam ser divulgados a populacdo, dispondo-os em sistema de informacdo de
geracao de residuos como o SINIR, por exemplo.

E oportuno mencionar ainda que, apesar do relato obtido no questionario, de
que 0 municipio esta estudando a implementacdo do plano municipal de residuos
sélidos e que neste também serdo acompanhados os dados referentes aos RCD, é
pertinente enfatizar que se faz necessaria a implementacdo de um plano municipal,
pela propria prefeitura de Imbituba ou através de consorcio publico de gestédo
regionalizada, voltado ao gerenciamento e fiscalizacdo dos RCD advindos de obras
no municipio, desde a sua geracdo até sua reciclagem ou encaminhamento para a
destinacdo final ambientalmente adequada. Isto porque, atualmente, ndo ha
instrumento legal vigente que estabeleca um regramento para gestao e fiscalizacéo
dos RCD no municipio, observando-se assim a omissdo do ente publico nesse
aspecto. Cabe lembrar que, no ultimo relatério preliminar do processo de revisdo da
lei que instituiu a politica municipal de saneamento basico em Imbituba, € notoério o
posicionamento de isencado de responsabilidade, por parte do municipio, em relagéo
aos RCD, uma vez que se limita apenas em atribuir a responsabilidade pela coleta,
transporte e destinacgéo final adequada deste tipo de residuo ao gerador de RCD.

No que diz respeito a andlise qualitativa dos RCD, contidos nas cacambas
amostradas, obteve-se éxito na triagem dos residuos Classes B, C e D, uma vez que
foi realizada a segregacdo dos tipos de materiais encontrados, por classes,

considerando-se a classificacdo definida na Resolucdo CONAMA n° 307/2002. No
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entanto, quanto aos materiais que compunham os residuos Classe A, nao foi
possivel segrega-los entre si, na forma de ensaio para a determinacdo da sua
composicdo gravimétrica. Cabe mencionar que a qualidade do material destinado a
usina também depender4d do local em que a cacamba estiver disposta, pois
conforme relatos obtidos nos questionarios € comum ocorrer a deposicéo inadequada
de RSU pela populacdo. Nesse sentido, cabe sugerir que os geradores de RCD
optem, sempre que possivel, pela instalagdo da cacamba na parte interna do imovel,
visando impedir que a populacdo tenha acesso ao receptaculo em questdo.
Referente ao acumulo de restos de poda em parte da area da usina de RCD,
observando-se o proposto por Lira (2018), sugere-se a adocdo de acfes voltadas a
formulacéo e aplicacdo de diretrizes e planos para o reaproveitamento dos residuos
de poda como substrato na compostagem. Aos geradores de RCD cabe, ainda, a
sugestdo de que verifigue a Vviabilidade técnica e econbmica para o0
reaproveitamento dos RCD de Classe A nas proprias construcdes, haja vista a
possibilidade de reaplicacdo desses residuos como base para pavimentagdo, por
exemplo.

Em relacdo a analise quantitativa dos RCD das cacambas amostradas,
entende-se que foi obtida maior exatiddo nos célculos para a determinacdo das
quantidades dos residuos das Classes C e D, bem como aos de Classe B, exceto
papeis e plasticos. Os materiais plasticos e, principalmente, os papeis apresentaram
grande volume, principalmente na primeira cacamba amostrada. Porém, nao foi
possivel utilizar o maquinario de compactacdao da usina para reducdo de volume
desses residuos. Por este motivo os resultados dos volumes desses materiais
resultaram em quantidades significativamente maiores do que deveriam apresentar,
caso compactados.

Referente aos residuos Classe A vale mencionar que foi possivel, apenas,
coletar uma amostra de cada cagamba analisada, seguindo-se as orientacdes
descritas na norma ABNT NBR 10.007/2004 (amostragem para montes ou pilhas),
considerando que a usina ndo possui balanca rodoviaria propria. E oportuno ressaltar
que ndo havia nas proximidades balanca rodoviaria para a realizacdo da pesagem,
dos residuos Classe A, para subsidiar esses dados ao presente estudo. Essa
limitacdo de estrutura fisica da usina impossibilitou a pesagem real do material

Classe A, oriundo das cacambas amostradas ap0s segregacao, em sua totalidade.
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Contudo, foram realizadas estimativas das massas dos RCD Classe A, a partir dos
volumes estimados das pilhas e das densidades médias do material predominantes
em cada cagcamba amostrada.

Cabe destacar que, de acordo com o Art. 30 da PNRS, tem-se a chamada
responsabilidade compartilhada sobre o ciclo de vida dos produtos que deve ser
instituida de forma associada, buscando contemplar a participacdo desde o0s
fabricantes até os consumidores. Tal responsabilidade compete, ainda, aos titulares
de servicos publicos relacionados ao manejo dos residuos sélidos e limpeza urbana.
Vale mencionar que no Art. 31, inciso lll, é atribuida aos fabricantes, importadores,
bem como aos distribuidores e comerciantes a responsabilidade referente a coleta
de produtos e residuos, depois de utilizados, para que fagam a destinacao final
destes de forma ambientalmente correta, observando-se aqueles que devem ser
submetidos a logistica reversa, conforme a PNRS.

E imprescindivel destacar a relevancia socioeconémica e ambiental da usina
de reciclagem de RCD para o municipio de Imbituba. No viés socioeconémico essa
atividade gera postos de trabalho com vinculo empregaticio e, por consequéncia,
renda aos colaboradores da usina, além de parcerias com outras empresas, para as
guais sao demandados pela usina alguns servicos. Vale mencionar que a existéncia
de uma usina de RCD no municipio de Imbituba reduz os custos de transporte,
despendidos pela empresa de coleta e transporte de RCD, com o translado das
cacambas. Com isto o valor a ser cobrado dos geradores desses residuos tende a
ser menor.

Importante destacar a relevancia da usina, no que diz respeito aos aspectos
ambientais, uma vez que a reciclagem de RCD reduz a demanda por novos materiais
gue seriam extraidos no meio natural, diminuindo a pressao exploratéria sobre as
matérias primas. Outro fator positivo referente a usina, sob o prisma ambiental, esta
relacionado a reaplicacdo desses materiais na construcao civil, o que tende a reduzir
a disposicéo final irregular desses residuos em locais improprios para esta finalidade
como, por exemplo, em areas ambientalmente sensiveis e/ou protegidas por lei.

Cabe sugerir a revisdo e atualizagdo da resolucdo CONAMA n° 307/2002,
tendo em vista que as Ultimas atualiza¢des desta ocorreram na primeira metade da
década de 2010 onde, por exemplo, foi alterada a classificacdo dos residuos de

gesso. Desta forma, cabe atualizacdo sobre a possibilidade de reciclagem para os
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residuos de EPS (isopor), tendo em vista que a usina de RCD, atualmente, vende
este material para uma empresa que o recicla. Propde-se ao setor da Prefeitura
Municipal de Imbituba, responsavel pela gestdo dos residuos solidos, a contratacédo
de profissional técnico habilitado para atuar nesta 4rea de conhecimento como, por
exemplo, Engenheiro Ambiental e Sanitarista, a fim de que este possa prestar apoio
técnico ao 6rgao, orientando e planejando acdes para 0 manejo e controle adequado
dos residuos sdlidos no municipio, sobretudo para os RCD.

Cabe, ainda, propor a realizacdo de outros estudos direcionados a realizagao
de andlises quali-quantitativas dos RCD no municipio, bem como sobre os demais
fatores correlacionados aos problemas abordados no presente estudo, tais como a
falta de mecanismos de controle e gestdo dos RCD. Sugere-se, também, a realizacédo
de pesquisas que identifiquem quais municipios da regiao de Imbituba ou no Estado
de SC que possuem Plano de Gerenciamento dos Residuos Sdlidos, e quais destes
efetivamente o implementaram, apontando ainda os municipios que dispdem de
usinas de reciclagem de RCD, bem como descrevam 0s processos de gestdo dos
residuos, realizados por estes municipios e pelos responsaveis das usinas de RCD.
Por fim, sugere-se a realizacdo de estudos voltados ao reaproveitamento dos

residuos Classe C nao reciclaveis, bem como para os rejeitos (Classe D).
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ANALISE DO PERFIL DAS LIGACOES DE ESGOTO NO BAIRRO PORTINHO DO
MUNICIPIO DE LAGUNA/SC E A PERCEPCAO DOS MUNICIPES EM RELACAO
AO PROGRAMA “TRATO POR LAGUNA”.

Felipe Mendes*
Taize Vieira da Silva?

Prof. Dr. José Antonio da Silva Santos®

Resumo: A implantacdo da rede coletora de esgoto sanitario administrada pela
concessionaria CASAN iniciou no ano de 2016 no municipio de Laguna. O Programa
Trato por Laguna iniciou em 2021 em parceria com a concessionaria. Desde entdo
buscou-se identificar as ndo conformidades nas ligacBes hidrossanitarias das
edificacdes direcionadas a rede coletora de esgoto e a rede de agua pluvial tendo o
bairro Portinho, como &rea de estudo deste trabalho. Com finalidade em avaliar a
eficacia do programa Trato por Laguna, identificando as ndo conformidades de maior
recorréncia de esgoto e os tipos de edificacdes irregulares. Utilizando a coleta de
dados, foram aplicados 100 instrumentos de pesquisa estruturados para 0s
proprietarios dos imoveis que sdo abastecidos com 4gua tratada e coleta de esgoto
na area de estudo, a fim de levantar dados com relagéo as ligacdes de esgotamento
sanitario. Das ndo conformidades encontradas foi possivel constatar que 81% das
edificacdes estdo irregulares, onde cerca de 51% das irregularidades em ligacdes de
esgoto estdo relacionadas a problemas na caixa de gordura. Por fim, pdde-se
concluir que o Programa Trato por Laguna beneficia o municipio com diferentes
projetos, diminuindo o indice de irregularidade das ligacfes de esgoto.

Palavras-chave: Trato por Laguna. Inspecéo hidrossanitaria. Ndo conformidade.

1 INTRODUCAO

Com o crescimento desordenado da populacdo, alguns fatores contribuem
para piorar a qualidade de vida, tais como: aumento de individuos por metro
guadrado, necessidade de aumento da oferta de saneamento bésico, de
abastecimento de agua e afastamento ou tratamento de esgotos. O afastamento do
esgoto, a principio, pode néo ser bem aceito, no entanto € uma medida de controle
de proliferacdo de doencgas, tdo necessaria quanto a coleta de lixo, cujo principal

objetivo € evitar a contaminagao da populagdo, além de diminuir a probabilidade de

! Académico do curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria da Faculdade Capivari. E-mail: igor.sruf@
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enchentes, entre outros. (Bitencourt, 2014, pagina 16).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2022) Laguna possui uma populacdo de 42.785 habitantes, sendo a vigésima
sétima cidade mais populosa do estado de Santa Catarina. Para este estudo de
caso, os dados foram extraidos do Bairro Portinho. O bairro esta localizado na
entrada da cidade, € o mais populoso com 4.384 habitantes, e conforme dados
extraidos da concessionaria, atualmente 1878 residéncias sdo abastecidas com
agua tratada.

O bairro fica proximo ao centro o que facilitou o deslocamento dos
trabalhadores. Tem proximidade com a regidao do Bairro Cabecuda com acesso
facilitado a rodovia federal BR101, que possui grande concentracdo de empresas de
pesca. Os numeros servem para o Governo Municipal ter mais subsidio para as
implantacdes das politicas publicas nos bairros.

Estima-se que 68,3% da populacdo urbana de Laguna é contemplada pelo
sistema de esgotamento sanitario. No Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS - 2021) a regido sul tem 48,8% e a média nacional esta em
55,9%, de esgoto tratado, porém, devido a cidade ser a segunda mais antiga do
Estado, com suas constru¢cdes muito antigas e alguns imoveis tombados pelo
Instituto do Patrimbnio Histérico e Artistico Nacional - IPHAN, a rede coletora
ofertada pela atual concessionaria — Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento - CASAN, operadora do sistema de saneamento ndo atinge todas as
propriedades e imdveis sendo constantes as irregularidades encontradas.

O programa Trato por Laguna executado pela empresa J.P.R. Ambiental
conta com o apoio da Vigilancia Sanitaria da Prefeitura de Laguna. Onde é avaliado
o sistema de coleta e tratamento de esgoto sanitario da concessionaria com o
objetivo de melhorar a qualidade de vida da populacdo e contribuir com a
preservacdo do meio ambiente. Orientando os moradores quanto a correta ligacao
do imoével a rede coletora e sensibilizar os proprietarios sobre a importancia do
tratamento do esgoto sanitario.

O presente trabalho avaliou algumas ligacdes de esgoto das edificacbes a
rede coletora de esgoto no bairro Portinho, em Laguna/SC, através da atuacdo do
programa Trato por Laguna que iniciou em Janeiro/2021. Foi analisado as
caracteristicas dos perfis das ligacbes de esgoto na area de estudo. Os tipos de

empreendimentos identificados como n&o conformes, as dificuldades de
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adequacdes e 0 entendimento e engajamento dos municipes em relacdo ao
programa Trato por Laguna. Para tanto este trabalho buscou respostas a seguinte
guestdo: Como estdo caracterizadas as ligacdes de esgoto doméstico do bairro
Portinho do municipio de Laguna e qual o engajamento dos municipes no programa
“Trato por Laguna™?

Com o objetivo de descrever as caracteristicas das ligagbes de esgoto no
bairro Portinho no municipio de Laguna/SC e de que forma ocorre a participacao dos

municipes no programa “Trato por Laguna”.

2 PERFIL DAS LIGACOES DE ESGOTO E LEGISLACAO VIGENTE

Compreender os elementos que compdem os sistemas prediais de esgoto
sanitario e o de aguas pluviais é fundamental para identificar problemas na rede das
edificacdes. Isso porque o0s sistemas estédo diretamente conectados a rede de esgoto
e, se houver alguma ndo conformidade nesses elementos, pode comprometer o
funcionamento da rede como um todo, acarretando em problemas de saude publica
e ambiental.

Por exemplo, se um vaso sanitario estiver com problemas de vedacao ou
entupimento, ele pode causar refluxo de esgoto na rede, afetando outros sistemas
causando outros problemas. Da mesma forma, se uma pia estiver com vazamento
ou se o sifao estiver mal instalado, isso pode levar a infiltragcbes e vazamentos de
esgoto na rede.

Segundo Ministério da Saude (FUNASA — 2017), "Cada real investido em
saneamento economiza quatro reais (R$4,00) em saude, agora a Organizacao
Mundial da Saude refez as contas e disse que nao é mais quatro (R$4,00), € nove
(R$9,00). Cada real investido em saneamento economiza nove reais (R$9,00) em

saude.”

2.1 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO
Para avaliar as ndo conformidades das edificacdes a rede coletora de esgoto,

€ necessario compreender os elementos que integram o sistema. Os tépicos a

seguir tratam dos sistemas e ilustram os componentes obrigatérios nas instalagées
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hidrosanitarias das edificacoes.

2.1.1 Tipos de Sistemas de esgotamento sanitario

Segundo Alem Sobrinho e Tsutiya (2000), os sistemas de tratamento de
esgoto urbano podem ser classificados em trés tipos: unitario ou combinados: onde
as aguas pluviais e 0s esgotos das edificagbes se unem em uma Unica rede de
tubulacdo; Separador parcial: apenas o esgoto € coletado e tratado, em quanto as
aguas pluviais sdo desviados para corpo hidrico mais préximo; E/ou separador
absoluto com descricdo detalhada abaixo. No municipio de Laguna, a concessionaria

utiliza o separador absoluto da rede coletora.

2.1.1.1 Separadores absolutos

Os separadores absolutos, apresentado de forma simplificada na Figura 01,
funcionam de forma independe, onde as aguas pluviais e as de aguas residuais sao
transportadas em um sistema de canalizacao diferente, de forma que nao ha ligacao

entre si.

Figura 01 - Sistema de Esgoto Coletivo Separador Absoluto

SISTEMA COLETIVO SEPARADOR

Fonte: FUNASA (2015)

Conforme Bueno e Tsutiya (2003), no Brasil a predominéancia do sistema de

esgotamento sanitario € o separador absoluto, sendo que separa as aguas pluviais
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das &guas residuais, impedindo que o esgoto seja despejado em rios, lagos ou
outros corpos de agua, o que pode contaminar a 4gua e colocar em risco a saude
publica. Contudo possui um baixo custo na sua implantacdo, mais flexibilidade nas
etapas do projeto, reduzindo o custo do afastamento das aguas pluviais, sendo
possivel lancar no curso de dgua mais proximo, nao sendo necessario o tratamento
das aguas pluviais e encaminhar s6 as aguas residuais para o tratamento.

Por fim Bueno e Tsutiya (2003), ressaltam que mesmo que o0 sistema
separador absoluto estejam em conformidades, ndo evitara que as aguas pluviais
percorram até os coletores de esgoto. Havendo alguma ligacao irregular ou defeito
na sua instalacdo, as conexoes ilegais que sao feitas por pessoas ou empresas que
desejam despejar seus residuos no sistema de esgoto, sem pagar pelo servico de
tratamento de esgoto, essas ligacfes podem ter consequéncias negativas para o

meio ambiente, pois 0 esgoto contaminam a agua e o solo.

2.1.1.2 Componentes do sistema de esgotamento sanitario

Os componentes de um sistema de esgotamento sanitario, conforme
descricdo no Quadro 01, podem variar de acordo com a infraestrutura e tecnologia
disponivel em cada localidade, mas em geral, os principais componentes sdo (Alem
Sobrinho; Tsutiya, 2000):

Quadro 01 — Componentes do Sistema de Esgotamento Sanitario

COMPONENTES DESCRICAO
Rede coletora Tubulagdo que conduz o esgoto dos imdveis até a estacdo de
tratamento
Caixas de inspecao Utilizadas para verificar/inspecionar a rede coletora de esgoto
Estacédo elevatéria Responséavel pela transferéncia do esgoto quando ndo é possivel

instalacdo de tubulacdes em declive, bombeando o esgoto para
locais elevados
Estacdo de tratamento de Local onde ocorre o tratamento fisico, quimico e biol6gico do

esgoto esgoto, para que possa ser descartado no meio ambiente com
seguranca

Dispositivos para Sistema de filtragem, aeracdo e passagem para eliminar quaisquer

tratamento secundario e residuos e patdégenos que possam ter sobrevivido no tratamento

terceério primario

Lagoa de decantacao Utilizadas para permitir a sedimentacéo de sélidos e eliminacéo de
substancias em suspenséao

Rede de emissarios Tubulagcdo que conduzem o esgoto tratado até o ponto de descarga

no meio ambiente (geralmente rios ou oceano)
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Corpo hidrico receptor Corpo de agua onde sé&o lancados o esgoto

Fonte: ABNT. NBR 8160/1999 e NBR 10840/1989

Além disso, é importante ressaltar a necessidade de manutencdo periédica
em todos os componentes do sistema, a fim de garantir a sua eficiéncia e
durabilidade. Na figura 02, apresenta-se a vista aérea do sistema de esgotamento

sanitario do municipio de Laguna.

Figura 02 — Vista aérea do Sistema de Esgotamento Sanitario/ Laguna

Fonte: CASAN (2023).

2.2 INSTALACOES HIDROSANITARIAS

As instalacfes hidrosanitarias sdo o conjunto de tubulacbes e conexdes que
permitem a distribuicdo de agua, a coleta e o afastamento das aguas residuais e
pluviais em edificagbes. (Alem Sobrinho; Tsutiya, 2000).

Seguindo o disposto na NBR 8160/1999 e NBR 10840/1989 buscou-se
caracterizar o perfil das ligacbes de esgoto e as instalacdes prediais de aguas
pluviais, considerando os tipos de irregularidades mais recorrentes nessas ligacdes
de esgoto na area de estudo.

2.2.1 Sistemas prediais de esgoto sanitario e seus componentes

Conforme as NBR8160/1999 e NBR10840/1989 que estabelecem os

requisitos para projeto, execucao e manutencao de sistemas de distribuicdo de agua
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e coleta de esgoto em areas urbanas. Entre outras coisas, a norma trata de aspectos
como dimensionamento de tubulagfes, controle de pressdo, qualidade da agua e
operacdo e manutencdo dos sistemas. De modo que, os critérios técnicos que
devem ser seguidos para que um sistema de distribuicdo de agua possa funcionar de
forma adequada e segura.

Dentre os aspectos que devem ser considerados no projeto de um sistema de
distribuicdo de agua e coleta de esgoto seguindo a NBR 8160, podemos destacar:
Dimensionamento adequado das tubulacdes, levando em conta fatores como vazéo,
pressdo, velocidade da agua e demanda dos usuarios; Escolha de materiais e
componentes de qualidade, que resistam as condi¢cdes de operacdo e ao desgaste
causado pela agua; Definicdo de pontos de controle de pressdo, que garantem
ajustar a pressao da agua e esgoto de acordo com as necessidades dos usuarios e
evitar problemas como vazamentos e quebras de tubulacdes; Adocao de medidas de
protecdo contra contaminacdo da &agua, como uso de valvulas de retencdo e
ventosas, e monitoramento da qualidade da agua; Definicdo de procedimentos e
planos de manutencédo para garantir o bom funcionamento do sistema ao longo do

tempo.

2.2.2 Responsabilidade do proprietario do imével

No que diz respeito a ABNT NBR 8160 — Sistemas Prediais de Esgotamento
Sanitario e NBR10840/1989 Instalacdes Prediais de Aguas Pluviais, fica sob a
responsabilidade do proprietario da edificacdo construir as instalacdes sanitarias, os

componentes e as instalacdes prediais de aguas pluviais (Quadro 02).

Quadro 02 — Componentes do Sistema de Esgotamento Sanitdrio, sob responsabilidade do
proprietario da edificacéo

COMPONENTES DESCRICAO
Aparelhos sanitarios Aparelho ligado a instalacao predial e destinado ao uso de
agua para fins higiénicos ou a receber dejetos ou aguas
servidas.
Tubulacdo de ventilacdo do esgoto Dispositivo para conduc¢do dos gases para o exterior,

Evitar a autosifonagem e sifonagem, ou seja, a perda do
fecho hidrico.

Caixa de areia Caixa utllizada dos condutores horizontais destinados
a recolher detritos por deposit¢ao.

Caixa de gordura Destinada a reter, na sua parte superior, as gorduras,
graxas e 6leos contidos no esgoto

Calhas Canal que recolhe a agua de coberturas, terragos,
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similares conduzindo ao destino.

Condutores verticais e horizontais Tubulagdo vertical destinada a recolher aguas de calhas,
coberturas, terracos e similares e conduzi- las até a parte
inferior do edificio. E tubulacdo horizontal destinado a
recolher e conduzir aguas pluviais ao destino

Caixa de inspecao Caixa destinada a permitir a inspecdo, limpeza,
desobstrucao, juncdo, mudancas de declividade e/ou
direcao das tubulacdes.

Valvula de retencéo Projetada para permitir que o fluido flua em apenas

uma direcdo, evitando que o liquido ou gas retorne a
montante da valvula.

Ralo sifonado Recipiente dotado de desconector, com grelha na parte
superior, destinado a receber aguas de lavagem de
pisos ou de chuveiro.

Descarte de agua da calha e piscina | Canalizacdo que se liga na rede de drenagem.

Fonte: ABNT. NBR 8160/1999 e NBR 10840/1989.

No processo de instalacdo ou regularizacdo do sistema de esgoto e
instalacbes prediais de aguas pluviais do imovel, as conexfes devem ser levadas

em consideracao, para o correto funcionamento do sistema.

2.2.3 Responsabilidade da concessionaria

Vistoriar, fiscalizar e dialogar com a populacdo, mostrando os beneficios de se
adequar as ligacdes das residéncias, prédios e comércio e evitar conexdes de
esgoto em canais de drenagem. As ligacdes corretas melhoram a saude dos
moradores e visitantes, a balneabilidade das praias e a qualidade de vida da regido.
E responsabilidade da concessionaria a instalagdo dos componentes conforme
descricdo no Quadro 03:

Quadro 03 — Componentes do Sistema de Esgotamento Sanitério, sob responsabilidade da
concessionaria _
COMPONENTES DESCRICAO

Caixa de inspecéo Caixa destinada a permitir a inspecdo, limpeza, desobstrucao,
juncdo, mudancas de declividade e/ou dire¢édo das tubulacdes.
Tubulacdo de ligacdo a rede| Tubulacdo da rede coletora que recebe contribuicdo de esgoto dos

coletora coletores prediais em qualquer ponto ao longo do seu
comprimento.

Rede coletora Conjunto de tubulagBes pertencentes ao sistema urbano de esgoto
sanitario, diretamente controlado pela autoridade publica.

Poco de visitas Instalacdo por onde se tem acesso a redes de servicos
subterréneos.

Fonte: ABNT. NBR 8160/1999 e NBR 10840/1989.
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Modelos representativos e informativos emitidos pela concessionaria
destinado a populagéo para a correta ligacdo residencial e correta instalagéo para o

sistema pluvial com a rede coletora, seguem ilustrados no Anexo “A” e “B”.

2.3 LEGISLACAO VIGENTE

Para o Saneamento Basico a nivel Federal a Lei n°11445/2007 estabelece as
diretrizes nacionais para o0 saneamento basico e para a politica federal de

saneamento béasico, em seu art. 45, determina que:

Art. 45. As edificagBes permanentes urbanas serdo conectadas as redes
publicas de abastecimento de agua e de esgotamento sanitério disponiveis
e sujeitas ao pagamento de taxas, tarifas e outros precos publicos
decorrentes da disponibilizagcdo e da manutencdo da infraestrutura e
do uso desses servicos. (Redacédo pela Lei n° 14.026, de 2020)

§ 1°Na auséncia de redes publicas de saneamento basico, serdo admitidas
solugBes individuais de abastecimento de agua e de afastamento e
destinacéo final dos esgotos sanitarios, observadas as normas editadas pela
entidade reguladora e pelos 6rgaos responsaveis pelas politicas ambiental,
sanitaria e de recursos hidricos. (Brasil, 2020).

Quanto ao Marco Legal do Saneamento Basico no Brasil, sob a Lei n° 14.026,
de 15 de julho de 2020, em relacdo as conexdes residenciais em sistemas de

esgotamento sanitario, rege a determinacao:

[...] 8 6° - A entidade reguladora ou o titular dos servigos publicos de
saneamento béasico deveréo estabelecer prazo ndo superior a 1 (um) ano
para que 0s usuéarios conectem suas edificacdes a rede de esgotos, onde
disponivel, sob pena de o prestadordo servigo realizar a conexado mediante
cobranca do usuério.

§ 7° - A entidade reguladora ou o titular dos servicos publicos de
saneamento basico devera, sob pena de responsabilidade administrativa,
contratual e ambiental, até 31 dedezembro de 2025, verificar e aplicar o
procedimento previsto no 8§ 6° deste artigo a todas as edificages
implantadas na area coberta com servico de esgotamento sanitario (Brasil,
2020).

Nos atos que ocasionam poluicdo, dano ou prejuizo ambiental o Decreto n°
6.514 de 22 de julho de 2008, o artigo 61, determina as infracoes e sancdes

administrativas:

[...] Art. 61. Causar poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que
resultem ou possam resultar em danos a satde humana ou que provoquem
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a mortandade de animais ou a destruicdo significativa da biodiversidade:
Multa de R$ 5.000,00 (cinco mil reais) a R$ 50.000.000,00 (cinquenta milhdes
de reais) (Brasil, 2008).

O municipio de Laguna, por estar em area de zoneamento costeiro, por ser
protegido pelo Patrimbénio Histérico Nacional e ter uma fundacdo direcionada ao
Meio Ambiente, também contempla outras legislacdes direcionadas ao saneamento
basico.

O Codigo Sanitario de Laguna, referente a Lei complementar n°® 187/2008 em
seu artigo 70, implicando multas a ndo interligacdo do imovel a rede de esgoto ou a

existéncia de irregularidades das instalacdes também diz que:

Art. 70. A pessoa proprietéria de habitacdes construidas em locais servidos
por coletores publicos de esgotos, é obrigada a usa-lo, ndo sendo permitido
nesses casos, 0 uso de fossas sépticas e absorventes.

§ 1° No caso da habitacdo estar ligada em coletor publico de esgoto, cujo
destino final seja emissario submarino, o uso de fossa e filtro torna-se
obrigatério, ndo sendo permitido neste caso, sumidouro na habitacao.
(Redac&o acrescida pela Lei Complementar n® 376/2018) (Paragrafo Unico
transformado em § 1° pela Lei Complementar n® 451/2022).

§ 2° Caso seja possivel ligacdo do imdvel a ClI instalada no passeio, por
guestdes de gravidade (soleira baixa), o proprietario e/ou responsavel pelo
imovel, deveriq apresentar a Vigilancia Sanitaria Municipal, documento
expedido pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento, relatando
tal situacdo. (Redacéo acrescida pela Lei Complementar n® 451/2022)

Seguindo para o Plano Municipal de Saneamento Basico que envolvem
aspectos Legais, Técnicos, e Institucionais. Como abrangéncia os Sistemas de
Abastecimento de Agua e de Esgotos Sanitarios em conformidade com o que dispbe
a Lei n® 11.445, de 5 de janeiro de 2011, em seu Art. 39, inciso |, alineas a, b, c e d,

conceitua:

Art. 3° Para os efeitos desta Lei, considera-se: | — saneamento basico:
conjunto de acbes, infraestruturas e instalacbes operacionais de a)
abastecimento de dgua potavel: constituido pelas atividades, infraestruturas
e instalagBes necessérias ao abastecimento publico de agua potavel, desde
a captacao até as ligacdes prediais e respectivos instrumentos de medicao;
b) esgotamento sanitario: constituido pelas atividades, infraestruturas e
instalacdes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposi¢éo final
adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligacdes prediais até o seu
lancamento final no meio ambiente; c) limpeza urbana e manejo de residuos
sélidos: conjunto de atividades, infraestruturas e instalagfes operacionais
de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destino final do lixo
doméstico e do lixo originario da varricdo e limpeza de logradouros e vias
publicas;

d) drenagem urbana e manejo das aguas pluviais urbanas: conjunto de
atividades, infraestruturas e instalagcdes operacionais de drenagem urbana
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de aguas pluviais, de transporte, detencdo ou retencdo para o
amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposicdo final das
aguas pluviais drenadas nas areas urbanas;

Todos os imoéveis do municipio estdo sujeitos ao Art. 41 que proibe o
lancamento de &guas servidas ou residuarias, sem tratamento, em mananciais
superficiais ou subterrdneos. Também é vedado o lancamento de aguas pluviais na
rede coletora de esgoto sanitario evitando que a rede seja sobrecarregada e com a
funcionalidade comprometida.

A Lei n 2.293, de 28 de julho de 2022, institui a Politica Municipal do Meio
Ambiente do municipio de Laguna, refere-se no art. 4 § XV, descreve:

XV - Poluicdo: a degradacdo da qualidade ambiental resultante de
atividades que direta ou indiretamente: a) prejudique a salde, a seguranga
e 0 bem-estar das populagbes ou que possam vir a comprometer seus
valores culturais; b) criem condicfes adversas as atividades sociais e
econdmicas; c¢) afetem desfavoravelmente a biota; d) comprometam as
condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

Para garantir a aplicagcdo das Leis e Decretos das esferas Federal, Estadual e
Municipal, foi criado um comité de apoio e fiscalizacdo. Este comité acompanha
esporadicamente as vistorias, vide Anexo C, realizadas pelo Programa Trato por
Laguna e realiza atividades relacionadas a educagdo ambiental. Este comité
composto por integrantes das Secretarias municipais de Saude, Funda¢édo do Meio
Ambiente, Vigilancia Sanitaria, representantes da concessionaria (CASAN) e

membros lideres das comunidades.

3 O PROGRAMA TRATO POR LAGUNA

3.1 HISTORICO

O Programa Trato por Laguna € um programa de fiscalizacéo e regularizagcao
do sistema de esgotamento sanitario das edificacdes conectados a rede coletora de
esgotamento sanitario municipal. No municipio de Laguna tem sido feito um trabalho
para preservar a balneabilidade e as belezas naturais, melhorando a qualidade de
vida e 0 saneamento basico dos lagunenses.

Em 2016 a concessionaria CASAN — iniciou as obras de instalacdo da

estacdo de tratamento de esgoto sanitario de Laguna no bairro Vila Vitoria, com
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investimento de R$ 43 milhdes de reais que amplia a seguranca da operacdo de
coleta e tratamento. O sistema de esgotamento sanitario de Laguna possui 101.777
metros de rede coletora, que beneficia 69,95% da populacdo urbana do municipio
incluindo o bairro Portinho. Tratando em média 7.700 m3/dia de esgoto. Em 2021 a
concessiondria contrata a Empresa J.P.R. Ambiental para conduzir o Programa Trato
por Laguna iniciando os trabalhos com educacdo ambiental, objetivando orientar a
populacao sobre a correta ligacdo de esgoto a rede coletora. Além de sensibilizar os
lagunenses sobre a importancia do tratamento de esgoto. O programa prevé vistoriar
em torno de 5400 imdveis que possuem rede coletora de esgoto. Onde a correta
ligagdo a rede de esgoto promove uma maior eficiéncia no sistema de coleta e
tratamento de esgoto. Assim a populacdo ganha em melhorias e qualidade
ambiental, uma vez que o solo, a agua e o ar estdo sendo preservados.

As equipes coordenadas por um Engenheiro vistoriam todos os pontos que
geram esgoto em um imével, como banheiros, cozinhas e areas de servico. Também
sdo avaliados pontos de coletas das &aguas pluviais que ndo podem estar
conectadas a rede publica de esgoto. Todos os testes sdo anotados e registrados por
fotografias, além de ser acompanhado pelo proprietario ou responsavel pelo imével.
Quando algum problema é encontrado, o responsavel pelo imovel é orientado em
como realizar a adequacéo, e uma nova vistoria num prazo de 60 dias sera realizada
para constatar as melhorias.

A Empresa JPR. Ambiental tem ciéncia da responsabilidade e relevancia em
desenvolver esse trabalho garantindo todas as medidas necessarias para a
seguranca dos Técnicos e Auxiliares. A Empresa J.P.R ambiental em parceria com
as concessionarias de agua e saneamento atuam em outras cidades do Estado de
Santa Catarina. Dentre estas cidades assistidas pelos programas de esgotamento
sanitario, apresentamos na Tabela 01 somente as cidades da AMUREL, apontando

os indices de regido por saneamento.

O Projeto de Trabalho Sé6cio Ambiental consiste em desenvolver agdes de
apoio e fortalecimento a participacdo efetiva das familias beneficiarias na
implementacéo do Projeto, através de atividade que promovem a inclusdo social e
produtiva, tendo em vista garantir a habitabilidade familiar e comunitaria, a geracao
de renda e, consequentemente, a sustentabilidade do projeto. Dentro deste projeto

existe a contemplagéo para curso de Formagédo de Agentes Socioambientais, Curso
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de Preparacédo para Encanadores, Reunido Comunitaria com Grupo Gestor, Reuniédo
comunitaria com a Populacdo, Oficinas de Saneamento ambiental, Sensibilizagdo
Ambiental, Orientacdo Técnica Ambiental, Vistoria Técnica Ambiental com Corante

Liquido e Vistoria Técnica Ambiental com teste de Fumaca.

Tabela 01 - Cidades da AMUREL assistidas pelos programas de esgotamento sanitario, com indice
de regido por saneamento.

MUNICIPIO INSTITUIGAO RESPONSAVEL ANO INIiCIO % TRATAMENTO
Armazém CASAN MA 0%
Braco do Morte CASAN 2017 20,70%
Capivari de Baixo CONSSORCIO CAPIVARI NA 0%
Gréo-Para SAMAE NA 0%
Gravatal GRAVATAL SANEAMENTO 2018 52,30%
Imarui SAMAE NA 0%
Imbituba SAMAE 2011 6,90%
Jaguaruna JAGUARUNA SANEAMENTO MA 0%
Laguna CASAN 2021 67%
Lauro Muller CASAN 2020 39,70%
Orleans SAMAE 1978 80,20%
Pedras Grandes SAMAE MNA 0%
Rio Fortuna CASAN MA 0%
Sangdo SAMAE NA 0%
Santa Rosa de Lima SAMAE A 0%
Sé&o Ludgero SAMAE 1990 100%
Sdo Martinho CASAN MA 0%
Treze de Maio CASAN MA 0%
Tubardo TUBARAD SANEAMENTO 2005 45 60%
Pescaria Brava CASAN MNA 0%

Fonte: Marco Legal do Saneamento - Instituto Agua e Saneamento (2023)

O Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento (SNIS — 2021)
informa que a regido sul tem 48,8% contemplada pelo sistema de esgotamento
sanitario. A média nacional estd em 55,9% de esgoto tratado. O Governo do Estado
de Santa Catarina, através do portal de saneamento basico aponta que somente
28,2% do Estado tem cobertura de rede coletora para o tratamento de esgoto.

3.2PROCEDIMENTOS DE ATUACAO
3.2.1 Comunicados e Vistoria Técnica Ambiental

Os comunicados entregues em cada edificagao orienta a populagao sobre as
obras de esgotamento sanitario que estdo acontecendo no municipio, as quais

permitirdo direcionar e tratar o esgoto das edificacbes do perimetro urbano,

possibilitando uma melhor qualidade de vida a populacdo. As visitas séo realizadas
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por dois profissionais sendo um Técnico de Campo e um Auxiliar Sanitarista para
realizar o agendamento da inspec¢édo, ou se for possivel, fazer a inspe¢cdo no mesmo
instante. Se o responsavel pelo imoével ndo estiver disponivel, um primeiro
comunicado é deixado na residéncia, indicando a auséncia ou indisponibilidade e
solicitado o agendamento da inspecédo pelos meios de comunicagcdo onde o numero
de telefone e endereco estao descritos no comunicado.

Com o prazo determinado pela concessionario, periodo de 30 dias, uma vez
que o proprietério do imével ndo entrou em contato para realizar o agendamento, as
equipes retornam ao local para tentar novamente a inspec@o. Se o proprietario
estiver indisponivel novamente € deixado um segundo comunicado informando e
solicitando apoio das equipes do 6érgdo publico como Prefeitura e secretaria de
Vigilancia Sanitéria. Estas inspe¢des sdo realizadas em residéncias, cuja as ruas
possuam instalacdes da rede coletora de esgotamento sanitario.

3.2.2 Atividade do Auxiliar Sanitarista

O Auxiliar Sanitarista realiza atividades de promocdo a educacao sanitéria e
ambiental, além de participar de campanhas preventivas e atividades comunitarias,
vistoria as instalacdes hidrosanitarias das edificacbes e redes coletoras de
esgotamento sanitario adotando procedimentos de registros fotogréficos,
conferéncia dos hidrometros, sinalizacdo, preenchimentos de planilhas e
documentos destinados ao proprietario da edificacdo, a Empresa JPR Ambiental e a

concessionaria CASAN com observacdes de ndo conformidades encontradas.

3.2.3 Atividade do Técnico de Campo

O Técnico de Campo realiza atividades de promocao a educacao sanitaria e
ambiental, além de participar de campanhas preventivas, incentivando atividades
comunitérias, vistoriando as instalacfes hidrosanitarias das edificacbes como as
areas de lazer onde possuam churrasqueira com pia, lavanderia, cozinha, banheiros,
e areas externas com descidas de calhas, explicando o objetivo e a importancia do
Programa Trato por Laguna, destacando a importancia para a contaminagéo de solos
e mananciais. Utilizando corante alimenticio para aplicacdo dos testes e verificando

as saidas corretas das ligacdes. Observa caixas de gordura, caixas de inspecao e
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passagem, ocorréncia de infiltracdo, auséncia de sifdo, volumes inadequados.
Preenche planilhas e documentos destinados ao proprietario do imével, a Empresa
JPR Ambiental e a concessionaria CASAN com observacdes de ndo conformidades

encontradas.

3.2.4 Aplicacéo do Teste com Corante em PO

O teste com utilizacdo de corante em p6 tem por finalidade a verificacdo de
todas as instalacdes sanitarias para confirmar se tudo esta interligado corretamente,
se a canalizacao dos dejetos do esgoto foi direcionada de forma certa para a rede
coletora. Se foi instalada a caixa de gordura na saida das pias de cozinha ou de
churrasqueiras e se a tubulacdo da 4gua da chuva esta conectada com a galeria de
agua pluvial.

Durante a vistoria, o Técnico verifica a situacdo da caixa de gordura. Apos,
adicionam corantes, conforme Figura 03, em vasos sanitarios, pias, tanques e ralos
para identificar o destino do esgoto e da agua de chuva._O Auxiliar permanece
vigilante na Cl. Qualquer irregularidade encontrada sera avisado ao morador e

entregue uma notificacdo para que sejam efetuadas as correcées necessarias.

Figura 03 - Aplicacao do teste com corante em pd

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

3.2.5 Aplicacéo do teste de fumaca

O Trato por Laguna utiliza em suas vistorias 0 equipamento insuflador de
fumaca para identificar ligacbes cruzadas entre as redes de drenagem pluvial e de
esgoto (Figura 04). Também é possivel identificar calhas e ralos que escoam agua

da chuva na rede de esgoto, uma acdo que compromete o bom funcionamento das
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redes coletoras e também da Estacdo de Tratamento de Esgotos. A fumacga usada

nestas avaliagdes ndo é toxica e ndo apresenta riscos.

Figura 04: Aplicagdo do teste com fumaca

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

3.2.6 Nao Conformidades Encontradas

Apontando quali-quantitativamente, os tipos de empreendimentos que foram
identificados como irregulares com maior recorréncia e as dificuldades de adequacéao
as normas técnicas. Apresenta-se no Quadro 04, a descricdo das nao
conformidades encontradas pelos Técnicos com as provaveis constatacdes.

Apo6s concluir a inspecdo no imoével, as ndo conformidades encontradas séo
descritas em formulario padrdo (folha de regularizacdo), onde as solicitacdes de
adequacdes sado informadas ao responsavel pelo imovel. No Quadro 04 segue

descrita as nao conformidades encontradas e suas constatacoes.

Quadro 04 - Nao conformidades encontradas e constatacdes

Esgoto interligado inadequadamente | Conexao com a rede pluvial; Banheiros, areas de servicos,
CG e imbveis da mesma matricula ndo conectados a
RCES.

Caixa de gordura Auséncia de sifio e CG; Area de servico, calhas, ralos
conectados a CG, encanamento da lavanderia na CG, ou
CG dentro da residéncia.

Esgoto conectado a rede pluvial Despejo de esgoto da area de servigo, pia de banheiro e
cozinha todos na rede pluvial.

Ndo conectado ou conectado | Utilizacdo de fossa, residéncia abaixo do greide, sem
parcialmente a rede de esgoto conexao aos pontos da rede de esgoto.

Agua pluvial no esgoto Ralos, calhas, piscina conectados a rede de esgoto.

Caixa de inspecéo Lacrada, obstruida, sem localizacéo.

Fossa Fossa ativa conectada a rede.

Abaixo da cota / greide Residéncia abaixo do greide, solicitar a concessionaria

teste de viabilidade.
Fonte: Fonte: Programa Trato por Laguna (2023).
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3.3 COMUNICACAO SOCIAL

A concessionaria realizou a divulgacéo sobre o inicio do Programa Trato por
Laguna emitindo notas através dos meios de comunicacéao local (jornal e emissora
de radio), e redes sociais. Paralelamente, os agentes de fiscalizacdo, os auxiliares e
técnicos promoveram palestras, passavam de casa em casa com 0 comunicado
oficial, apresentando o programa, informando e orientando sobre como agendar a
vistoria, e tirando duvidas sobre as ligacdes hidrossanitarios. Reuniées com o0s
lideres comunitarios, escolas, centros sociais, foram realizadas para disseminar a
importancia e os beneficios da correta ligacdo do esgoto e como o mesmo € tratado
na cidade. Outros materiais de comunicacdo foram utilizados como distribuicdo de
panfletos e bonés, cartazes, carros de publicidade automotiva (veiculo com som).

O programa contempla também educacdo e sensibilizacdo ambiental, com
equipes para promover acdes junto a moradores e veranistas, em ruas, praias,

creches, escolas, imprensa, entidades de classe e associacdes.

3.4 GEOPROCESSAMENTO

O programa Trato Por Laguna utiliza um software chamado ALINE fornecido
pela concessionaria. Neste software encontram-se informacdes do setor de
saneamento da concessionaria georreferenciadas do municipio.

Todas as indicacdes de bairros, ruas, vistorias e retornos aos imoveis séo
repassados pela concessionaria através deste aplicativo disposto em celulares do
Trato por Laguna. Os Técnicos de campo atualizam e alimentam a plataforma
seguindo as rotas e agendamentos preestabelecidos, cadastrando as informacoes
sobre cada imovel individualmente no aplicativo ALINE.

Esta plataforma é acompanhada diariamente e simultaneamente pela
concessionaria e pelo administrativo do Trato por Laguna. Sendo possivel visualizar
a localizacdo das equipes, além de monitorar e fiscalizar as atividades realizadas.
No software é possivel identificar e registrar fotograficamente as ndo conformidades

de cada imovel, de cada rua e bairro, gerando relatérios e graficos para analise.
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4 METODOLOGIA

Segundo Gil (2022, p.17), uma pesquisa € um processo sistematico de
investigacdo que busca obter novos conhecimentos, esclarecer duvidas ou validar
as teorias existentes. E uma atividade que envolve a coleta, analise e interpretacéo
de informagbes com o objetivo de responder a uma pergunta ou resolver um
problema especifico.

Para compor este estudo foi utilizada a pesquisa bibliografica que serviram de
base, um estudo de caso do perfil das ligacbes de esgoto das edificacdes e a
percepcao dos municipes em relagdo ao programa Trato por Laguna. Paralelamente
foi coletado informacdes com o Engenheiro responsavel e equipe do programa.

Com o objetivo descritivo e abordagem quali-quantitativo, utilizando a coleta de
dados, foram aplicados 100 instrumentos de pesquisa para 0s proprietarios das
edificac6es do bairro que sdo abastecidos com agua tratada e coleta de esgoto. As
edificacdes se encontram entre a Avenida Calistrato Muller Saller até a beira da
Lagoa Santo Antdnio dos Anjos totalizando 6 ruas paralelas a rodovia, e entre as
ruas Sadi Luis Abrado e Onofre Stup totalizando 14 ruas a fim de levantar dados

com relacédo as ligacbes de esgotamento sanitario.

4 AREA DE ESTUDO

4.1 Localizagéo e caracterizagéo

Segundo dados registrados pelo Padre Jodo Alfredo Rohr (ROHR, Jodo
Alfredo. Pesquisas Paleo-etnograficas na llha de Santa Catarina, e sambaquis do
litoral sul-catarinense — IV (1961)), os primeiros habitantes da regido de Laguna
foram os homens de sambaqui, seguindo posteriormente dos povos indigenas.

Em registros histérico da Prefeitura, foi no ano de 1676, em 29 de julho, data
de fundacdo de Laguna, que o bandeirante vicentista Domingos de Brito Peixoto
chegou em Laguna. Por ser devoto ao Santo Antdnio, o bandeirante batizou o lugar
como Santo Antbnio dos Anjos de Laguna. Poucos moradores fixaram residéncias
na localidade neste periodo.

Laguna faz fronteira com as cidades vizinhas sendo: ao norte com o0s

municipios de Imbituba e Imarui. Ao sul com Jaguaruna. Ao oeste com 0s
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municipios de Capivari de Baixo, Tubardo e Pescaria Brava. E ao leste com o
Oceano Atlantico.

As coordenadas geograficas em latitude 28°28°57” sul e longitude de
48°46’°51” oeste, 0 municipio esta localizado na regido sul do Estado, com area
territorial de 336,396kmz2, divididos em 35 bairros, dentre eles o bairro Portinho,
objeto de estudo. Representando na Figura 05 a delimitacdo do bairro Portinho.
Contornado pela Lagoa Santo Antonio dos Anjos, o nome do bairro, originou-se
devido a pequenos portos onde os pescadores chegavam com suas canoas e
descarregavam o0 que haviam pescado. O bairro estd localizado na entrada da
cidade, sendo a principal via de acesso da BR101 ao centro e aos pontos turisticos
como as praias. Atualmente é o bairro mais populoso com 4.384 habitantes. A area
de estudo ficou compreendida entre a Avenida Calistrato Muller Saller até a beira da
Lagoa Santo Antdnio dos Anjos totalizando 6 ruas paralelas a rodovia, e entre as
ruas Sadi Luis Abrado e Onofre Stup totalizando 14 ruas transversais. A aplicacao
do instrumento de pesquisa foi possivel somente nesta se¢do de ruas por dispor da
rede coletora de esgoto. A figura foi extraida a partir do sistema de
geoprocessamento (SIRGAS 2000).

O Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), com o objetivo de
orientar a utilizacdo racional dos recursos da zona costeira (Brasil, 1988), onde o
municipio de Laguna esta localizado. Inserida na bacia hidrogréafica do Sul de Santa
Catarina — RH0O9 composta pelo Rio Tubardo e Rio D’'una, sendo o Rio Tubaréo o
principal contribuinte do aporte fluvial ao Complexo Lagunar do Sul Catarinense.
Nasce na encosta da serra geral no municipio de Lauro Muller, apds percorrer uma
distancia de 120 Km e drenar uma area de 5.640 Km2 com vazao média estimada
em 50 metros cubicos até chegar na foz que fica no municipio de Laguna.

Destaca-se um conjunto de lagunas, sendo as principais, a Lagoa de Santo
Antdnio com uma area de 33,85 Km?, a Lagoa de Imarui com area de 86,32 Km?, a
Lagoa do Mirim com area de 63,77 Km2, a Lagoa Santa Marta e a Lagoa do Camacho
com area de 22,94 Kmz2. Estas lagoas sao interligadas e tém nas barras de Laguna e
Camacho suas unicas ligagdes com o oceano Atlantico

Referente a economia, a cidade é voltada principalmente para a pesca, com
forte producdo de camardo e siri nas lagoas e de pescados na costa do Atlantico

Sul. A cidade atrai turistas em todas as estagGes do ano principalmente no verao e
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na pesca da tainha, que conta com um fenémeno raro: a ajuda dos botos ha pesca,
uma cooperacao que, além de Laguna, acontece em poucas partes do mundo.

E considerada a Capital Nacional do Boto Pescador, sob a Lei n°13.318/2016
em funcdo da cooperacdo dos botos pescadores da espécie Tursiops trucatus,
fenbmeno que atrai muitos turistas, cientistas e contribui com a renda de muitos

pescadores.

Figura 05 - Mapa de delimitacdo da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para identificar o entendimento e engajamento dos municipes em relacdo ao
Programa Trato por Laguna, durante o periodo de analise, acompanhando os
colaboradores do programa, ou realizando as pesquisas individualmente em imoveis
no bairro Portinho, foram realizadas 100 inspe¢Bes com aplicacdo de questionario
estruturado.

Das informacdes extraidas do instrumento de pesquisa, constatamos que na

classificacdo dos imoveis 76% sao de residéncias unifamiliares; outros 9% s&o
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multifamiliares; apenas 1% se referente a apartamento; destes imoveis 9% séo de
comeércio; e 5% sdo misto. No bairro existem poucas industrias e reparticbes
publicas como posto de saude e escola, porém, onde elas estédo localizadas ndo ha

existéncia da rede coletora de esgoto. (Figura 06).

Figura 06: Identificac@o do imével

@ Identificacdo doimovel

M Unifamiliar

o Multifamilar

¥ Apartamento
Comércio

M Misto

M Industria

M Publico

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Foram identificados como proprietarios dos imdéveis, 58% dos entrevistados,
engquanto 42% séo inquilinos. Estes quando questionados se conheciam o programa
Trato Por Laguna 44% afirmaram conhecer o Programa, 24% n&o conheciam o
programa e 32% informaram ter uma vaga ideia do que ele se propbe. Quando
guestionados sobre de que forma conheceram o Programa Trato por Laguna,
(Figura 07), 76% dos proprietarios responderam que conheceram o0 programa
quando receberam a visita dos Técnicos, neste item o0s investimentos em
publicidade foram pouco eficazes; Por outro lado 7% conheceram o programa
através de amigos e vizinhos; 3% dos entrevistados informaram identificar o
programa através de panfletos; Do mesmo modo 9% viu o programa através de
internet; Além disso 4% ouviram via radio; E por fim 1% dos entrevistados relataram
conhecer o programa por jornal. Nao tivemos informacdes referenciadas por

audiéncia publica e Televisao.
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Figura 07 - Como conheceu o programa
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Uma informacao positiva diz que 19% dos imoveis foram certificados durante a
primeira vistoria, porém, 81% dos iméveis ndo foram certificados por apresentar
alguma(s) irregularidade(s). ApGs as intervencdes realizadas pelos moradores em
suas residéncias com a orientacdo dos Técnicos do Programa, atualmente 72% dos
imoOveis que participaram da pesquisa estdo adequados para a ligacdo ao sistema
de esgoto, destes 28% ainda nao estdo adequados.

Na figura 08 sdo demostradas as dificuldades para realizar as adequacdes
onde 6% se referiram ao prazo determinado; Devido a falta de mé&o de obra
qualificada o prazo dado para a realizacdo das adequacdes é pequeno resultando
em 34% das respostas; Por outro lado 5% informaram ter pouco tempo disponivel
para providenciar as adequacdes e na grande maioria o fator principal diz respeito ao
financeiro atingindo 55% com problemas financeiros para realizarem as alteragées.
ApoOs as vistorias e adequacdes realizadas, os iméveis com tratamento individual
totalmente desativamos somaram 71%; Além disso 2% estdo parcialmente

desativados e 27% ainda ndo estdo desativas.
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Figura 08 - Dificuldades para realizar as adequacdes
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

A populacdo desta amostragem estdo bem informados quando o assunto é
saneamento basico e esgotamento sanitario, pois 75% aceitam e entendem as nao
conformidades encontradas em seus imoéveis; Outros 25% tem pouco conhecimento
dos problemas encontrados; Nenhum entrevistado informou ndo aceitar ou néo
entender da ndo conformidade verificada em seu imovel.

Quando questionados sobre os beneficios 98% das pessoas entrevistadas
entendem e identificam os beneficios do programa apo6s a regularizacdo do seu
imovel; Destes entrevistados 2% ndo entendem e ndo identificam o beneficio.
Em relacdo a importancia da coleta e tratamento de esgoto 98% dos
entrevistados consideram importante a coleta e tratamento de esgoto na cidade;
Deste 1% acha pouco importante e por fim 1% nao considera importante.

Logo, em pergunta livre aos entrevistados sobre quais os beneficios a coleta e
tratamento de esgoto teria ao longo do tempo (figura 09), imediatamente 27% se
referiram ao meio ambiente; logo apds 4% dos entrevistados responderam sobre a
qgualidade de vida; outros 30% mencionaram a questao saude; Destes entrevistados
17% relataram importancia para a qualidade e protecdo dos recursos hidricos (mar,
lagoa); Outros 3% se referiram a qualidade e protecdo do pescado; Em relagéo ao
saneamento basico 16% dos entrevistados relataram melhorias e por fim 3%

mencionaram os beneficios de ndo ter mais a fossa na propriedade.
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Figura 09 - Beneficios citados pelos entrevistados
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

5.1 INVENTARIO DE NAO CONFORMIDADES ENCONTRADAS

No periodo de andlise no bairro Portinho em Laguna, dentre as néo
conformidades, os numeros de ocorréncias e porcentagem encontradas (Tabela 02)
ressalta-se itens sobre a caixa de gordura e caixa de passagem irregular ou ausente,
apresentando 51% dos casos. Na sequéncia de ndo conformidades temos 14% das
fossas ligadas a rede coletora; Ainda ressaltam 10% dos imovel ndo conectados a
rede esgoto; Outros 5% de &agua pluvial esta conectada a rede de esgoto da
concessionaria; De esgoto conectado a rede pluvial foram encontrados 2; E apenas
1% abaixo do greide (perfil longitudinal de uma estrada de rodagem). N&o
vimos ndo conformidades relacionadas a tanques conectados a caixa de
gordura e inspecbes nao autorizadas pelo proprietario. Alguns imoéveis
apresentaram mais de uma nao conformidade.

Dentre todas as inspecdes tivemos a surpresa de termos 14% dos imoveis
adequados.
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Tabela 02 - N&o conformidades encontradas nos Componentes do Sistema de Esgotamento Sanitario

NAO CONFORMIDADES N° OCORRENCA PORCENTAGEM
CG / Cl irregular ou ausente 65 51%
Tanque saindo na cx de gordura 0 0%
Fossa Ligada a Rede Coletora 18 14%
Agua pluvial conectada a Rede de Esgoto 6 5%
Imével ndo conectado a Rede esgoto 13 10%
Esgoto conectado a rede pluvial 3 2%
Inspecédo ndo autorizada pelo proprietario 0 0%
Abaixo do greide / cota 1 1%
Auséncia/ Obstrucdo de caixa de inspe¢éo 4 3%
Imdvel adequado 17 14%

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A maior ocorréncia de ndo conformidade encontrada se refere a caixa de
gordura (figura 10). A inexisténcia ou construgdo inadequada da caixa que retém os
efluentes gordurosos, que sao resultantes de locais onde h4 manejo de alimentos,
pode causar obstrucéo e incrustacdo da tubulacdo coletora de esgoto e mau cheiro
ocasionado pelo entupimento dos coletores (IENKE, 2016). A auséncia desta
favorece a proliferacdo de pragas e outros vetores, como também dificulta o

tratamento de esgoto na estacao principal gerenciada pela concessionaria.

Figura 10 - Irregularidades encontradas nos iméveis
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Como segunda nao conformidade verificada temos as fossas ligadas a rede
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coletora, que conforme orientacdo da concessionaria, apds a correta ligacdo com a
rede é necessario que se faca a desativacdo da fossa. Sendo orientados ao
esgotamento, desinfeccao e aterro.

N&o estar conectado na rede esgoto foi a terceira ndo conformidade mais
encontrada. Também foi verificado a existéncia de rede coletora disponivel para a
correta ligagcdo, porem por motivos particulares de cada proprietario nédo foi realizado
a correta ligacdo. Conforme instrucbes da concessionaria, a nao interligacdes do
imovel a rede de esgoto ou a existéncia de irregularidades nas instalacdes de esgoto
do imovel consiste em infracdo e podera resultar em multa ao responséavel, sendo o

valor desta multa variado de acordo com o tamanho e o consumo do imoével.

CONSIDERACOES FINAIS

E importante a adogdo de condutas ambientais sustentaveis, envolvendo os
cuidados com os recursos hidricos e 0 meio ambiente, pois fortalecem os valores
para realizacdo de uma cidadania responsavel. Em relagdo ao esgotamento
sanitario os cuidados que os proprietarios precisam ter ao efetuarem as instalacdes
intradomiciliares, e o entendimento de como se dara a ligacao na rede coletora é um
fator importante para garantir a qualidade do sistema e dos recursos hidricos.

Entre as dificuldades vivenciadas durante a aplicacdo dos instrumentos de
pesquisa junto aos moradores do bairro Portinho, destacamos a recusa de alguns
moradores; informacgdes contrarias as inspecdes por falta de conhecimento dos
componentes do sistema hidrosanitarios; condicbes meteorologicas adversas em
campo (chuva e frio).

Apesar do entendimento da maioria dos moradores sobre a importancia de
estar ligado a rede de esgoto e os beneficios socio - ambientais decorrentes desta
acdo, entendemos que o0s investimentos financeiros aplicado em algumas
divulgagcdes como por exemplo a distribuicdo de panfletos foi pouco eficiente.
Atividades realizadas diretamente com os proprietarios das edificagfes através de
visitas porta a porta resultaram em maior visibilidade ao programa, sendo possivel
sanar duavidas no mesmo instante e consequentemente agilidade na realizacdo e
regularizacdo das n&o conformidades. As campanhas de conscientizacdes e
principalmente parcerias constantes entre 6rgdos publicos, concessionaria e

populacdo devem permanecer constantes para maior abrangéncia do programa
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Trato por Laguna. Entendemos que apds a certificacdo da edificacao, transcorrido
um determinado periodo, deve ser realizado uma nova vistoria para garantir

avaliacdo da eficacia do programa.

Pode-se dizer que a transformacdo da realidade do saneamento para a
populacdo de Laguna, em especial ao bairro Portinho esta proxima da concluséo
contemplando todas as edifica¢cdes, promovendo a qualidade de vida e saude para

0S municipes e seus recursos hidricos.
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RECICLAGEM DAS GARRAFAS DE VIDRO COMO AGREGADO NA PRODUCAO
DO CONCRETO NA CONSTRUGAO CIVIL: UM ESTUDO DE CASO

Jhonatan da Cunha Antunes®
Morgana Machado Medeiros?
Samira Volpato Becker®

Resumo: O vidro é um elemento que esta presente na sociedade ha milhares de
anos, descoberto por acaso, hoje ele tem um papel importante em muitos
seguimentos, como na construcao civil, industria automobilistica e nas embalagens.
Apesar de possuir alta resisténcia e durabilidade, o descarte incorreto desse material,
torna-se um problema para o0 meio ambiente pois seu processo de decomposi¢cao
leva muito tempo, com isso se faz necessario estudos para utilizar os residuos de
vidro como uma tecnologia sustentavel. O presente trabalho tem por objetivo avaliar
a viabilidade de usar residuos de vidro moido como agregado do concreto,
substituindo a areia para fins estruturais. O estudo se fez presente pela abundancia
do residuo de vidro no meio ambiente e pelo fato de o concreto aceitar diferentes
agregados em sua composigdo. Os testes foram realizados em laboratérios com o
uso de garrafas de cerveja provenientes de bares e restaurantes, essas garrafas
foram trituradas e peneiradas em granulometrias de 355um, 710um e 850um, as
substituices foram feitas em por¢cdes de 10%, 20%, 50% e 100% e curados em
tanque com agua em 7 e 28 dias. ApOs a cura, as amostras foram submetidas a
testes de compressao que mostram que o0s corpos de prova de 20% e 100% de
ambas as idades apresentam bons resultados, se comparados a amostra
convencional sem residuos de vidro moido.

Palavras-chave: Vidro. Cimento. Sustentabilidade.

1 INTRODUCAO

Segundo a Associacdo Técnica Brasileira das Industrias de Vidro (ABIVIDRO,
2019), o vidro se destaca por ndo perde suas propriedades, independentemente da
guantidade de reciclagens. Outro ponto importante para que o vidro seja usado
como de tecnologia sustentavel € sua abundancia. Apesar de ser 100% reciclavel, o
vidro apresenta uma baixa taxa de reciclagem para que possa ser introduzido

novamente no processo e o principal motivo disso € a ineficiéncia da coleta, no qual
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a logistica de transporte € economicamente inviavel.

Em virtude da escassez de recursos naturais, de um destino adequado aos
residuos da construcdo e demolicdo, da necessidade de preservar 0 meio
ambiente e visando a sustentabilidade, se faz necessario o desenvolvimento
de materiais alternativos e o aproveitamento dos residuos produzidos pelo
setor da construgao civil. (Rosério; Torrescasana, 2011, p. 2)

Segundo CEMPRE (2020), “O Brasil produz em média 980 mil toneladas de
embalagens de vidro por ano, usando cerca de 45% de matéria-prima reciclada na
forma de cacos”. A utilizagdo de residuos em concretos € um tema que ganha
destaque devido a necessidade de descarte correto do material e pelo qual o
concreto apresenta capacidade de adicionar diferentes residuos em sua
composicdo. O concreto € um importante material utilizado na construcéo civil,
composto feito através da mistura do cimento, 4gua, agregados graudos (brita) e
agregados midados (areia) em conjunto com outros materiais eventuais. Para reducgao
da quantidade de vidros descartados, a alternativa de aproveita-lo na construcao
civil, utilizando-o na elaboracdo de concreto torna-se um importante objeto de
estudo. De acordo com Peres et al. (2013) “Buscando alternativas para a minimizacao
desse problema, diversos estudos estdo sendo desenvolvidos para testar a
viabilidade da adicdo de residuos de vidro como material alternativo”. O uso do vidro
como substituto torna-se uma alternativa para aplicacdo desse residuo e
consequentemente favorece as familias que dependem da reciclagem como forma
de renda, logo fica evidente a importancia da reciclagem na conservagdo dos
recursos naturais.

Procurando novos recursos e técnicas que possam ser utilizadas como
alternativa para minimizar o impacto no meio ambiente e promover atividades
sustentaveis, observou-se uma possivel substituicdo do agregado (areia) pelo vidro
na producao do concreto, como forma de reutilizacdo. Sendo assim, com estudos e
formas ja implantadas em outros paises visa-se o desenvolvimento sustentavel com
a preservacdo ambiental por meio da diminuicdo dos residuos solidos em aterros
sanitarios no Brasil.

Para tornar a manufatura do vidro mais sustentavel e diminuir o seu residuo em
aterros e lixdes, esse estudo originou-se através de uma pesquisa que compdem
bares e restaurantes, analisando que as garrafas de vidro ndo tém uma destinacéo e
uma reciclagem adequada. Desde entdo esse estudo tenta se aperfeicoar para
tentar diminuir e reutilizar essas embalagens.

Portanto, a presente pesquisa busca demonstrar a viabilidade da substituicao
da areia pelo vidro moido provenientes de garrafas de cerveja do tipo comum. Os
resultados terdo como objetivo demonstrar o uso desse material na producdo de
concreto como alternativa apropriada de destinacédo para este residuo, sendo seu
resultado comparado ao concreto tradicional.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PANORAMA DA SITUACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

O tema residuos sélidos se torna muito evidente em todo o mundo e no
territério nacional brasileiro, principalmente com a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), criada para o desenvolvimento e crescimento do pais, com
possibilidades ainda maiores de evoluir nas questdes sociais, ambientais e
econdmicas. (Ministério do Meio Ambiente (Brasil 2020b).

Conforme Pichtel (2005), o residuo solido pode ser definido como um material
sélido com valores econémicos negativos, tornando o descarte mais barato do que
seu uso, sendo assim, entra em contradicdo com 0s parametros atuais que
ressaltam o valor econdmico dos residuos. A Lei n® 12. 305, de 2 de agosto de 2010,
regulamentada pelo decreto 7.404, de 23 de dezembro de 2010, que dispbe sobre a

Politica Nacional dos Residuos Sdélidos (PNRS) define residuos sélidos como:

[...] material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final se procede,
se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados
sélido ou semissdlido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugBes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel. (Brasil, 2010)

Os residuos solidos podem ser classificados como: residenciais, comerciais,
institucionais, construcdo e demolicdo, servicos municipais, centrais de tratamento,
industriais e agricolas, conforme NBR 10.004. (ABNT, 2004)

Segundo dados publicados pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2019), a geracao per capita foi,
em média, de 1 quilo de residuo por dia no ano de 2018. Foram geradas 79 milhdes
de toneladas de residuos no Brasil nesse mesmo ano no total, 72,7 milhdes foram
coletados, ou seja, do montante de residuos produzidos, 6,3 milhdes de toneladas
nao foram coletadas da forma correta, tendo alta capacidade de poluicdo ambiental
e consequéncias negativas a saude.

Entre os recursos utilizados para o crescimento econdmico e evolugao social

esta a logistica reversa, que busca possibilitar a reutilizagcdo dos residuos solidos no
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processo produtivo, reduzindo o descarte de materiais para a disposi¢cdo no solo. A
reciclagem mostra- se nesse processo como uma das prioridades, visto que tem
como objetivo a transformacédo de residuos em novas matérias-primas ou produtos.
Muitos setores vém implantando acfes para organizar sistemas de logistica reversa
a fim de introduzi-los no processo produtivo como insumo. (ABRELPE, 2019)

Em seu panorama dos residuos solidos no Brasil, a ABRELPE (2019) estima
com base na série histérica do pais, serdo produzidas pelo brasileiro em 2030 o total
de 100 milhdes de toneladas. O setor de reciclagem apresenta algumas
complicacBes, principalmente na area de coleta seletiva, recuperacdo de materiais e
disposicao final dos residuos coletados, devido a coleta seletiva ainda ndo estar
presente em todos os bairros. Os indicadores de reciclagem evoluem de forma
insuficiente e os lixdes ainda se fazem presentes em todo o pais. Entretanto os
demais paises seguem evoluindo em direcdo a um modelo mais inovador e
sustentavel sobre a gestdo de residuos, enquanto os indices apresentados pelo
Brasil ficam abaixo da média de nacbes com o mesmo grau de desenvolvimento.
Compreende-se que o assunto reciclagem néo é considerado prioridade na agenda

politica e social do pais.

2.2 VIDRO

O vidro comum é um material que ndo se degrada e néo se desfaz, porém,
por ser inerte, ndo é nocivo para o meio ambiente e normalmente é utilizado para
embalagens (em sua maior parte possui um destino 100% sustentavel por ser um
material totalmente reciclavel). Porém, existe um percentual grande de descarte
incorreto que sdo armazenados em locais inapropriados e acabam se tornando
agentes transmissores e proliferadores de doencas. Sendo assim € preciso
encontrar meios viaveis, econdmicos, sociais e sustentaveis, para mudar o cenario
atual (Landim et al., 2015)

O vidro, em geral é uma substdncia amorfa, inorganica e fisicamente
homogénea, obtida pelo resfriamento de uma massa em fusdo que endurece pelo
aumento continuo de viscosidade até atingir a condicdo de rigidez (Romano, 1998).

A matéria prima mais importante para a producdo do vidro € o carbonato de
sédio, conhecido popularmente como barrilha. “A barrilha é um produto higroscépico,

ou seja, absorve umidade lentamente quando exposta a atmosfera Umida, sendo
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responsavel pela aglomeragao do produto” (Coelho, 2009).
O vidro possui um dos recursos naturais mais preciosos, a areia, e é obtido a
partir de uma reacgéo de fuséo entre o carbonato de sédio (Na2C0O3), mais conhecido

como barrilha ou soda, com o calcério (CaCO3) e a silica presente na areia (SiO2),

que sao aquecidos a 1500 °C, essa é a mistura que se da ao vidro que conhecemos.
O vidro pode passar por esse processo infinitas vezes sem perda de qualidade ou

pureza do produto.

Se mantiverem as atuais tendéncias de crescimento da populacdo mundial,
ocorrera cada vez mais, industrializacdo, contaminagdo ambiental, producéo
de alimentos e esgotamento dos recursos naturais, 0 planeta alcancara os
limites de seu crescimento no curso dos préximos cem anos. O resultado
mais provavel serd um subito e incontrolavel declinio tanto da populacéo
como da capacidade industrial. (Meadows et al., 1973, p.40 apud Roman,
1996, p. 7).

O vidro é um produto que se destaca por suas propriedades fisicas, contém
alta conservacdo e transparéncia, possui resisténcia a agua, solventes e alguns
tipos de acidos. Como aponta a ABIVIDRO (2020), o vidro decompde-se apos 5 mil
anos, entretanto pode ser reutilizado muitas vezes. No Brasil, a reciclagem desse
material mobiliza R$ 120 milhdes por ano.

Conforme o anuério estatistico publicado pelo Ministério de Minas e Energia
(Brasil, 2019), os cacos de vidros reciclados e triturados podem substituir uma
parcela da matéria-prima mineral virgem, essa substituicdo traz beneficios para o
racionamento de energia, de matéria prima e de uso de agua.

Segundo dados publicados pelo CEMPRE (2020) “Cerca de 47% das
embalagens de vidro foram recicladas em 2011 no Brasil, somando 470 mil ton/ano.
Desse total, 40% sé&o oriundos da industria de envase, 40% do mercado difuso, 10%

do “canal frio” (bares, restaurantes, hotéis etc.) e 10% do refugo da industria”.

2.1.1 Referéncias em reciclagem

Reciclagem é um termo utilizado para indicar o reaproveitamento e
reutiizacdo de um material no mesmo processo que por alguma razao foi
descartado. O vidro pode ser reaproveitado para criar outros materiais, 0 processo
se da pelo seu derretimento ou sua moagem, dependendo da finalidade do seu uso,

sendo necessario, muitas vezes, separa-los por cores.
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Um exemplo de reutilizacdo deste residuo esta na Austrdlia: o pais ja utiliza o
vidro moido proveniente do lixo em concretos para construcdo (Crentsil; Brown;
Taylor, 2001). A Australia é o pais que mais utiliza vidro moido proveniente de
reciclagem como agregado para produzir concreto. O material chega a ser usado em
taxas de 10% a 20%, como substituto da areia, para a construcao de vigas, pilares e
lajes, além de elementos ndo- estruturantes — neste caso, em taxas que podem
substituir a areia em até 50%. (Cimento Itambé, 2015). Também foram apresentadas
recomendacdes para 0 uso deste material em concretos no estado de Nova York
(Meyer; Xi; Mater, 1999).

Paises como Alemanha e Suica destacam-se no assunto reciclagem, pois
seus cidadaos sdo responsaveis pelo descarte correto dos materiais reutilizaveis e
nao reutilizaveis. O vidro, por exemplo, deve ser descartado em cacambas de lixo
utilizadas especialmente para o seu descarte sendo separados de acordo com sua
cor. Segundo o CEMPRE (2020), o indice de reciclagem das embalagens de vidro no
ano de 2010 na Alemanha foi de 87% e na Suica de 95%.

A Europa tem as taxas de reciclagem de vidro mais significativas do mundo
devido aos esforcos de seus continentes. Segundo a Federagdo Europeia de Vidro
para Contéineres (FEVE, 2015), a taxa média de reciclagem da Unido Europeia
atingiu a marca de 73% para embalagens de vidro em 2015: s&o mais de 25 bilhdes
de contéineres de vidro. Os paises da Unido Europeia que se destacam no setor
s&o: Suécia, Bélgica, Luxemburgo, Austria e a Alemanha.

No Brasil, a reciclagem desse residuo ainda € pouco utilizada, uma vez que o
aterro € uma op¢do muito mais barata e a disponibilidade de matéria-prima para
materiais de construcéo € abundante. Vale ressaltar que para a reutilizacédo do vidro,
fatores como impurezas, gastos com transportes proibitivos, cores diferentes que

precisam ser separadas, entre outros precisam ser considerados.

2.1.2 Materiais alternativos na construcgéo civil e incorporagéo do vidro na

producao de concreto/argamassa cimenteira

Os materiais como pedra, galhos e terra eram muito utilizados na execucao
de obras de engenharia pelos homens em sua origem. Apds a revolucao industrial
no século XVIII surgiram os materiais que hoje sdo vistos como produtos de

construcéo convencionais. Devido ao amplo uso dos materiais convencionais, houve
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0 esquecimento de novas buscas por materiais ndo convencionais (Barbosa, 2005).

Menezes et al (2009) apresentam em seu estudo o uso do residuo da
serragem do granito e de residuos da construcao civil como materiais alternativos
para a producdo de argamassas. Os autores elaboraram composicoes de
argamassas utilizando de forma parcial os residuos em substituicdo a cal. Esses
corpos de prova foram curados por 7, 14. 28 e 60 dias, posteriormente sendo
determinada sua resisténcia a compressao simples. Os resultados mostraram que a
troca do aglomerante por residuos na elaboracéo de argamassas pode ser realizada
em teores de até 50%. Os residuos com atividade pozolanica geram melhorias na
resisténcia a compressédo simples das argamassas.

Galvao, Farias e Souza (2013) estudaram a producdo de blocos ceramicos
com o residuo de vidro moido como material alternativo. O p6 de vidro foi analisado
por granulometria a laser, fluorescéncia e difragdo de Raios X. Os resultados
mostraram que o0 uso do vidro como parte da composicdo dos blocos ceramicos
produz blocos mais leves e com melhor resisténcia térmica. Os autores concluiram
gque o po de vidro tem capacidade de ser reutilizado na construcdo de blocos
ceramicos por obter quantidade significativa de 6xido de silicio.

Sgobero e Alves (2015) qualificaram em sua pesquisa a adicdo de agregados
finos de vidro reciclavel ao asfalto como alternativa sustentével, utilizando o vidro
como substituto da areia. Utilizaram como metodologia o ensaio Marshall (DNER-ME
043) bem como a norma para pavimentacdo de concreto asfaltico com asfalto
polimero (DNER, 1999). A conclusdo desse estudo mostrou que o uso de vidro no
asfalto é de enorme utilidade por ser um composto inorganico que é incapaz de ser
decomposto ou queimado. As conclusdes obtidas nesta pesquisa foram aprovadas

por norma e comprovam a utilidade dessas particulas em substituicdo a areia.

2.1.3 Aimportancia da reciclagem narenda dos trabalhadores que vivem dessa

atividade

As atividades de reciclagem sdo feitas por associacbes, cooperativas e
pessoas autdbnomas, formadas exclusivamente por pessoas fisicas de baixa renda
reconhecidas pelo poder publico como catadores de materiais reciclaveis. A
importancia da reciclagem e dos trabalhadores que atuam nessa area é de extrema

relevancia, pois séo a base da cadeia hierarquica da economia e do meio ambiente.
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Conforme o Ministério do Meio Ambiente do Brasil os catadores de materiais
reutilizdveis e reciclaveis desempenham papel fundamental na implementagcédo da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), com destague para a gestédo
integrada dos residuos sélidos. De modo geral, atuam nas atividades da coleta
seletiva, triagem, classificacdo, processamento e comercializagdo dos residuos
reutilizveis e reciclaveis, contribuindo de forma significativa para a cadeia produtiva
da reciclagem. (Brasil, 2020a).

Ha muitas pessoas que dependem desse ramo como forma de ganho e
sustento, muitas familias brasileiras se mantém através da reciclagem. Com base
em dados do movimento nacional dos catadores de materiais reciclaveis, estima-se
gue existam cerca de 800 mil catadores e catadoras em atividade no pais. A maior
parte dos catadores sdo do género feminino, cerca de 70% da categoria. Os
catadores sdo responsaveis pela coleta de 90% de tudo que é reciclado hoje no
Brasil. Ha diversas estimativas de que catadores variam entre 300 mil a 1 milhdo de
pessoas sobrevivendo da coleta de materiais reciclaveis, segundo levantamento do
Movimento Nacional dos Catadores de Materiais Reciclaveis e Departamento de
Economia da Universidade Federal da Bahia (MNCR, 2019).

Em 2019 catadores deram relatos ao Jornal Nacional sobre como é coletar,
classificar o vidro e, principalmente, o custo e beneficio deste residuo. O Papelao é
um material de rotatividade no mercado de reciclagem e os catadores vendem. O
metal e o plastico sdo reciclaveis, mas o vidro acaba sendo um problema. “E ruim
porque pode quebrar, tem que ter um cuidado para ndo se cortar. Fora que € muito
dificil até para repassar. E muito volume para pouco dinheiro”, diz a catadora
Erismaura Pereira dos Santos.

Na cidade de Sdo Paulo, por exemplo, os catadores recebem, em média, R$
0,18 pelo quilo do vidro. J& um quilo de papeldao rende R$ 0,58, de garrafas pet, R$
2,80. E um quilo de latinhas de aluminio vale, em média, R$ 5,30. O professor de
economia ambiental Sabetai Calderoni, presidente do Instituto Brasil Ambiente, diz
que transportar o vidro até as poucas industrias que fazem a reciclagem,
normalmente, ndo compensa. (G1, 2019).

Em Santa Catarina o cenario € ainda pior para os catadores, segundo dados
da CEMPRE, (2020) o vidro é vendido a R$ 0,08 quilograma. O papelédo rende R$
0,41 as garrafas pet R$ 2,10 e um quilo de latinhas de aluminio R$ 4,20.

Apesar de ainda ser um material dificil para coletar, devido a compreensao e
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conscientizacdo da prépria populacdo com esse tipo de residuo, o vidro tem suas
vantagens. Completando a matéria do Jornal conforme relatos de Calderoni, “A
reciclagem do vidro, o aproveitamento do caco de vidro faz com que nés tenhamos
economia de energia, tenhamos economia de agua, tenhamos reducdo das
emissdes poluentes” (G1, 2019).

Todo processo de reciclagem, além de preservar o meio-ambiente, fornece
um acréscimo econdmico, pois gera muita mao de obra além de servicos de
terceirizados. Para ajudar a classificar e dar uma destinacao final ao residuo gerado,
a PNRS auxilia na reducao de residuos, disposic¢ao final para acompanhar o ciclo de
vida dos produtos. A fim de evitar ainda mais o agravante de descarte e consumo
incorreto, a Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS) Lei n°® 12.305/2010
determina, em seu art. 1°, 81°: Estdo sujeitas a observancia desta Lei as pessoas
fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, responsaveis, direta ou
indiretamente, pela geracdo de residuos solidos e as que desenvolvam acdes

relacionadas a gestao integrada ou gerenciamento de residuos solidos. (Brasil, 2010)

3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para compor este estudo foi utilizada a pesquisa bibliografica e de campo.
Sendo a primeira através de livros e artigos ja existentes que serviram como base
para a elaboracdo desse trabalho. A finalidade da pesquisa bibliografica para
Marconi e Lakatos (2015, v. 7, p.57) “é colocar o pesquisador em contato com tudo o
que foi escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto”.

A pesquisa de campo no presente estudo se fez presente por meio da
realizacdo de conversas informais com proprietarios de bares e restaurantes do
municipio de Tubaréo, a fim de levantar dados com relacéo a utilizacéo e destinacéo
final das garrafas de vidro de cervejas utilizadas nos estabelecimentos comerciais
visitados. Marconi e Lakatos (2015, v.7, p.69) afirmam que a pesquisa de campo
tem por objetivo “conseguir informagdes e/ou conhecimentos acerca de um
problema para o qual se procura uma resposta, ou de uma hipotese que se queira
comprovar, ou, ainda, descobrir novos fenbmenos ou as relagdes entre eles”.

ApoOs as conversas informais com o0s proprietarios dos estabelecimentos,
pode-se verificar a destinacao de forma inadequada das garrafas de cerveja, porque

nao ha no municipio, na regido e no entorno, empresas que coletem as garrafas e
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facam a reciclagem. Apesar de ser retornavel, muitas empresas distribuidoras de
bebidas ndo fazem a logistica reversa, gerando um acumulo de garrafas nos
estabelecimentos, sendo, portanto, um problema, como relataram a maioria dos
estabelecimentos. Com essas informacfes coletadas, prosseguiram-se o0s estudos
experimentais com as garrafas cedidas pelos proprios estabelecimentos visitados.
Com base nas pesquisas bibliograficas realizadas, foi possivel afirmar que o residuo
de vidro vem sendo estudado e utilizado em varios experimentos como agregado do
concreto, substituindo a areia quartzosa.

A parte experimental do estudo foi feita nas dependéncias da Faculdade de
Capivari de Baixo (FUCAP), localizada na cidade de Capivari de Baixo, e os testes
experimentais foram realizados nos laboratérios de Engenharia Civil e Mecanica.
Para a realizacdo dos ensaios experimentais, como ja mencionado, foram coletados
residuos de garrafa de vidro (RGV) em bares e restaurantes no Municipio de
Tubardo — SC, que foram cedidas pelos proprietarios de diversos estabelecimentos.
No Quadro 01 a seguir, sdo demonstrados os materiais utilizados para o teste de

experimento:

Quadro 1 — Materiais e equipamentos utilizados
Equipamentos: Materiais:

Triturador, Balanca eletrénica, Estufa, Bacias de aluminio, | Garrafas de vidro, Cimento Portland,
Peneiras Granulométricas, Paquimetro, Trena métrica, CPII-F- 32, Areia Britan® 2, Agua e
Prensa Hidraulica, Caixa d’agua 1000 L, Moldes Oleo de Maquina.

Cilindricos PVC — 100mm de Didmetro e 200mm de

Altura Barra de Ferro, Carrinho de méo, Tronco de cone.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

O fluxograma foi desenvolvido com o objetivo de representar
esquematicamente o procedimento utilizado, compreendendo desde a classificacdo

das garrafas de vidro até a comparacédo de resisténcia entre os materiais.
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Figura 1 — Fluxograma
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

As garrafas coletadas sao originadas de cerveja de 600ml com coloracdo

marrom (ambar). Inicialmente elas foram lavadas para retirar todo o tipo de residuo

da parte interior e exterior, além da remocao dos rétulos. Apos a limpeza, as garrafas

passaram pelo processo de moagem que foi realizado de forma mecanizada por

uma maquina trituradora, conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Triturador mecanico Figura 3 — Vidro Moido e Classificado

A

Fonte: Elaborado pelos autores,

"202b. Fonte: Elaborado péibs autores, 2020.

ApoOs triturar todo o residuo de vidro, a areia que também foi utilizada
posteriormente no procedimento foi levada com o vidro a estufa e aquecidos a uma
temperatura de 130 °C por 48h para retirar a umidade que ainda restava. Em
seguida, foi realizada a classificacdo conforme Figura 3, em peneira granulométrica
com aberturas de 355um, 710um e 850um, em que a granulometria do residuo foi
feita de acordo com a ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003), que prescreve o método
para a determinacdo da composicdo granulométrica de agregados miludos e
graudos. Vale ressaltar que ao passar por classificacdo granulométrica do vidro, a
areia passou pelo mesmo procedimento granulométrico nas peneiras ja utilizadas
anteriormente. A etapa seguinte foi separar todos os materiais, cimento, vidro, areia,
brita e a4gua e agregar na preparacdo do material em forma de betdes, com
substituicdo da areia parcial e integral pelo vidro nas porcentagens de 0%, 10%,
20%, 50% e 100%.

Ao realizar a preparacdo dos materiais, foi escolhido o traco do concreto que
foi ajustado de acordo com as necessidades para garantir a qualidade e
durabilidade da obra, o traco utilizado para essas amostras foram 1:2:3, ou seja: 1 de
cimento, 2 de areia/vidro e 3 de brita. Apos escolher o traco, foram realizados testes
de abatimento para determinar a consisténcia do concreto pelo método de slump
test, conforme a norma ABNT NBR NM 67 (ABNT, 1998). De acordo com Ripper
(1995), os valores de abatimento para a consisténcia/trabalhabilidade do concreto

para fundag6es e muros ndo armados devem ser considerados firmes, e seu valor de
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abatimento no minimo 20mm e méaximo 60mm, portanto € necessario ter cautela
quanto ao tipo de construcdo que o material sera utilizado. A Figura 4 demonstra o

Slump Test das amostras.

Figura 4 - Slump Test

Figura 5 — Corpos de prova (PVC)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020. Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

ApoOs realizar o slump test, as amostras de concreto foram colocadas em
moldes de policloreto de vinila (PVC) de formato cilindrico com dimensdes de 100 x
200mm, conforme demonstrado na Figura 5, os moldes receberam uma leve
camada de O6leo mineral no seu interior para lubrificacdo, facilitando assim a
remocao do material, e os corpos de prova foram preenchidos com concreto onde
foram realizados em 2 camadas, necessitando de 12 golpes cada camada com haste
de ferro para adensamento do material. Cada amostra foi feita em duplicata e, ao
finalizar o preenchimento com concreto, os corpos de prova ficaram secando em
temperatura ambiente por 24 horas. Apés a secagem 0s corpos de prova foram
desmontados, identificados e levados para a cura em uma solucdo saturada de
hidroxido de calcio representados nas Figuras 6 e 7, na qual ficaram submersos em
uma caixa d’agua com aproximadamente 500 litros por 7 e 28 dias, onde ficaram
bem protegidos de qualquer acdosobre o experimento. Todo procedimento foi
realizado conforme a norma ABNT NBR 5738 (ABNT 2015).

92



INOVAGCAO E SUSTENTABILIDADE
Estudos em engenharia ambiental e sanitaria

Figura 7 - Cura em solucdo de hidroxido

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020. Fonte: Elaborado pelos autores, 2
Passados o tempo de cura de 7 e 28 dias, os corpos de prova foram para o
teste de compressdo, sendo que nesta etapa foi utilizada uma prensa hidraulica
conforme padrdo ABNT NBR 6156 — maquina de ensaio de tracdo e compressao —
verificagdo (ABNT, 1983). Antes da realizacdo do teste foram coletadas as medidas
com um paquimetro de cada corpo. Os primeiros corpos analisados foram os de 7
dias, em que, apés medicao foi colocado sobre prato da prensa e posicionados na
vertical, entdo foi aplicado uma carga de rompimento sobre o corpo de prova até sua
resisténcia. Cada corpo de prova apresentou algum tipo de ruptura (Figura 8) de
acordo com ABNT NBR 5739 — Ensaio de compressao e corpos de prova cilindrico
(ABNT, 1994). O mesmo procedimento foi realizado com as amostras apés 28 dias.

Figura 8 — Tipos de ruptura do corpo de prova

Conico Conica e bipatida Conica e cisalhada Cisalhada Colunar
(@) ®) <) D (e)

Fonte: ABNT (1994).
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4 RESULTADOS

A partir da bibliografia estudada e ao analisar a regido de estudo é possivel
afirmar que ele traz efeitos negativos, poluindo o meio ambiente devido a falta de
local adequado para seu descarte na regido. Apos se basear em pesquisas sobre a
viabilidade técnica do mesmo ser incluso na producdo de concreto convencional
como meio alternativo para uma destinacdo apropriada do residuo, foi relacionado
um projeto experimental de resisténcia de compressao do concreto e Slump Test.

Os resultados obtidos para o Slump Test sdo observados na Tabela 1 a

seguir, corroborando com os estudos de Ripper (1995):

Tabela 1 — Resultados da substituicdo de peso % de areia por vidro moido sobre o abatimento do
concreto

Corpos de Prova (% de substituigdo) Abatimento (S/ump) cm
0% 450
10% 3,50
20% 2,00
50% 2,80
100% 3,20

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

A andlise de resisténcia a compressdo € fundamental para argamassas e
concretos. Segundo Koller et al. (2007) “a resisténcia esta diretamente relacionada
com a durabilidade e a seguranca, pois mede a capacidade de carga dos materiais”.
Os testes caracterizam a resisténcia do concreto a compressao, ou seja, a tensao
gue o concreto tem capacidade de resistir a determinada ruptura.

A resisténcia a compressao deve ser obtida dividindo-se a carga da ruptura
pela area da secao transversal do corpo-de-prova, devendo o resultado ser expresso
com aproximagéao de 0,1 MPa (ABNT, NBR NM 5739, 1994).

No Quadro 2 a seguir, sdo apresentados resisténcia a compressao (em MPa)
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de cada corpo de prova:

Quadro 2 — Caracterizacdo dos corpos-de-prova nas diferentes propor¢cdes de residuo

Corpos (Fr) Resisténcia
Tempo % de de (D) (H) [Q)) Carga de a

de cura | Substituicdo prova Diadmetro | Altura | Area Rompimento compresséao

(kgf) (MPa)

0% 1 10 20 78,5 1023 13,03

0% 2 10 20 78,5 2089 26,60

10% 3 10 20 78,5 1436 18,28

7
0,

Dias 10% 4 10 20 78,5 1279 16,28

20% 5 10 20 78,5 1596 20,32

20% 6 10 20 78,5 1856 23,63

50% 7 10 20 78,5 873 11,12

50% 8 10 20 78,5 1096 13,96

100% 9 10 20 78,5 1531 19,49

100% 10 10 20 78,5 2089 26,60

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Os testes realizados apresentam um comparativo ao longo do tempo de cura
de 7 e 28 dias para as amostras duplicadas em relacéo a cada substituicdo e adi¢édo
do agregado vidro moido. A primeira etapa do teste de resisténcia a compressao foi
realizado com os corpos de prova apos 7 dias de cura. Iniciou-se analisando a
resisténcia com a amostra de referéncia, ou seja, 0% de substituicdo por vidro
moido, em que a amostra rompeu com uma carga maxima de 2.089 kgf. No teste
seguinte, com o acréscimo de 10% de residuo de vidro moido, a amostra rompeu a
1.436 kgf, reduzindo aproximadamente 31% do valor de referéncia. J4 o corpo de
prova com 20% de residuo de vidro moido mostrou-se mais resistente rompendo a
1.596 kgf, reduzindo 24% a resisténcia. A amostra com 50% de substituicdo, rompeu
com uma carga maxima de 1096 kgf, ou seja, 48% menor que o valor de referéncia,
e a amostra com 100% de substituicdo de residuo de vidro moido rompeu com a

mesma carga de 0% de substituicdo, ou seja, 2089 kgf, como mostra o Grafico 1.

95



INOVACAO E SUSTENTABILIDADE
Estudos em engenharia ambiental e sanitaria

Gréfico 1 — Carga de Rompimento (kgf)
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Na segunda etapa do experimento realizou-se o teste apos 28 dias de
cura. A resisténcia de caracteristica do concreto a compressao € apresentada na

Quadro 3 a sequir:

Quadro 3 — Caracterizagdo dos corpos-de-prova nas diferentes proporcdes de residuo
Tempo % de Corpos (D) (H) ) (Fn) Resisténcia
de Substituicao de Diametro | Altura | Area Carga de a

Cura prova Rompimento (kgf) | compressao

(MPa)

0% 1 10 20 78,5 1586 20,19

0% 2 10 20 78,5 2803 35,69

10% 3 10 20 78,5 1400 17,83

28 10% 4 10 20 78,5 1400 17,83

Dias 20% 5 10 20 78,5 2280 29,03

20% 6 10 20 78,5 2787 35,46

50% 7 10 20 78,5 1085 13,81

50% 8 10 20 78,5 833 10,61

100% 9 10 20 78,5 2083 26,52

100% 10 10 20 78,5 2803 35,69

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Apb6s 28 dias, o corpo de prova de referéncia (0% de substituicdo) rompeu
com uma carga maxima de 2.803 kgf, ou seja, 34% maior em relacdo ao teste de 7
dias. O corpo de prova com 10% de residuo de vidro moido rompeu com 1.400 kgf,
reduzindo em 50% a sua resisténcia em relacéo ao valor de referéncia. As amostras
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com 20%, romperam com carga maxima de 2787 kgf, com praticamente a mesma
carga do valor de referéncia. Ja a amostra com 50% de substituicdo, rompeu com
carga maxima de 1085 kgf, ou seja 62% menor que a amostra de referéncia.
Destaca-se como maior resisténcia a compressao, a amostra com 100% de residuo
de vidro moido, rompendo com a mesma carga da amostra de referéncia, como

mostra o Gréafico 2.

Gréfico 2 — Resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

ApoOs o teste de compressao € possivel analisar a sua resisténcia de acordo
com a sua ruptura em cada corpo de prova, analisando apenas a sua forma, de
acordo com a ABNT NBR 5739. As Figuras 9, 10, 11 e 12 apresenta algumas
formas de ruptura dos corpos de provas analisados.
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Figura © — Ruptura do corpo de
prova: Ruptura Cénica (10%
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Figura 11 — Ruptura do corpo de
rova: Ruptura Cisalhada _(50%
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Figura 10 — Ruptura do corpo de prova:
Ruptura Cénica Cisalhada (20%

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Figura 12 — Ruptura do corpo de
prova: Ruptura Colunar em forma de
Cones (0%
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Fonte: Elaborado pelds aufores, 2020.

Segundo Polley et al. (1998), a diminuicdo da resisténcia a compressao do

concreto com o aumento da massa de vidro adicionada pode ser associada a

diferenca na forca de ligacdo entre a pasta (cimento mais agua) e o agregado. As

forcas de ligagdo entre as particulas de vidro e a pasta sdo mais fracas se
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comparadas com a ligacao da pasta com as particulas de agregados naturais. Logo,
um aumento da massa de vidro no concreto aumenta a massa de agregado ligada
mais fracamente a pasta.

Os resultados demonstram que a adicdo de 20% de vidro moido sobre o0 peso
da areia manteve a resisténcia média sobre a resisténcia do material de referéncia, e
aumentou em 50% o valor da sua resisténcia ap0s 28 dias de cura em relagdo ao
seu valor ap6s 7 dias. A partir dai, o aumento da porcentagem de vidro (de 50%)
acarretou uma reducdo na tensdo média de ruptura. A manutencdo do valor da
tensdo média de ruptura registrada com a adicdo de 20% de vidro sobre a areia,
pode ser relacionado diretamente com o efeito do preenchimento de vazios pelo
aumento da quantidade de particulas no agregado ja descrito anteriormente. Acima
desta porcentagem, o aumento progressivo da massa adicionada poderia ter como
efeito uma hidratacéo insuficiente dos soélidos acarretando o aumento dos vazios da
massa, com a consequente reducdo da tensdo média de ruptura dos corpos de prova,
0 que estaria corroborado pelos resultados mostrados no Quadro 2 e 3, e com 0S
estudos realizados por Lépez et al. (2005).

Com relacdo a substituicdo de 10% da areia por vidro moido, este resultado
precisa ser melhor analisado e aprofundado em trabalhos futuros, realizando outros
estudos e ensaios comparando o0s resultados com a amostra de referéncia e a
literatura, ja que os valores obtidos para a resisténcia a compressao foram menores
gquando comparados aos valores para 20% de substituicdo. Apesar disso, 0s
resultados corroboram com o trabalho realizado por Cordeiro e Montel (2015).

A substituicéo total ou parcial dos agregados miudos por vidro moido, quando
se analisa apenas as resisténcias finais, apresentou-se satisfatoria, sendo que, na
maioria dos trabalhos, a substituicdo em torno de 20% mostrou-se mais eficaz. No
trabalho de Oliveira, Gomes e Santos (2008), a substituicdo total dos agregados
miudos por vidro processado apresentou resisténcias finais substancialmente iguais
ou superiores ao traco referéncia, justificando-se, assim, 0s ensaios com
substituicao total dos agregados por este material alternativo. No tragco com 100% de
substituicéo, a resisténcia obtida foi potencialmente igual a do concreto referéncia.
Vale salientar que durante a concretagem manteve-se constante a relagao
agua/cimento/brita para todos os tracos, independentemente da porcentagem de

substituicao.
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5 CONCLUSAO

A partir dos trabalhos apresentados e das demais pesquisas existentes
referentes a utilizacdo do vidro, fica evidente que sua reciclagem traz beneficios
para a sociedade,contribuindo para menor degradacao de materiais solidos no meio
ambiente e gerando economia na producao de outros produtos.

Portanto, € possivel perceber que a reciclagem do vidro traz como beneficio a
producdo de renda dessa atividade, desde a coleta até o transporte necessario para
encaminhar os residuos. Além desse grande beneficio para as familias que utilizam
dessa renda, a reciclagem do vidro traz para a sociedade a diminuicdo da poluicao
ao meio ambiente, por meio da reducdo de utilizacdo de recursos naturais,
amenizando o descarte de residuos.

Os resultados obtidos nessa pesquisa com relacdo ao teste de compressao
referente ao ensaio com 7 dias de cura mostram-se satisfatorios quando
comparados a amostra de referéncia (0%), exceto o corpo de prova que continha em
sua composicao 50% de residuo de vidro moido, que apresentou baixa resisténcia:
cerca de 48% menor que a amostra de referéncia. A amostra com 100% do material
mostrou-se mais resistente com relacdo as demais pecas com menor porcentagem
de residuo de vidro.

Os testes realizados com 28 dias de cura também se apresentaram
satisfatorios. Os valores obtidos para 0% e 100% de substituicdo, mostraram os
mesmos resultados, e a substituicdo por 100% apresentou o maior valor. As pecas
que possuem 20% do residuo mostraram-se com melhor resisténcia comparando-as
as pecas de 10% e 50%.

ApOs analisar os testes de resisténcia a compressao e respeitar seu tempo de
cura, 0s corpos de prova com 28 dias apresentam maior estabilidade e aumento nos
resultados obtidos com relacdo a resisténcia a compressdo. Pode-se observar um
aumento de 34% de resisténcia ha amostra de referéncia (0%), uma estabilidade nos
resultados para 10% e 50% de substituicdo, e aumento de 50% na resisténcia para a
amostra com 20% de substituicdo de vidro moido.

Os tracos com substituicdo parcial ou integral do agregado miudo, atendem
ou superam a resisténcia do traco referéncia (0% de substituicdo), ou seja, na idade
de 28 dias a resisténcia dos corpos de prova estudados sdo maiores ou

potencialmente iguais aos tracos que utilizam agregados naturais. Nao ha diferencas
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estatisticamente relevantes em comparacdo ao trago referéncia no quesito de
durabilidade do material analisado, para os tracos de 20 e 100% de substituicao.
Espera-se que o agregado, por se tratar de material vitreo, seja quimicamente inerte
OuU pouco reativo, e que os elementos cimenticios apresentem baixos fatores de
indice de vazios. A utilizacdo do residuo de vidro como agregado na producdo do
concreto deve ser vista como uma grande aliada na implantacdo de novas
tecnologias mais sustentaveis devido as vantagens significativas que ele traz. Além
de gerar mais empregos, a sua reciclagem traz beneficios ao meio ambiente,
evitando o descarte em aterros e diminuindo o consumo de matéria prima e energia.

Pode-se afirmar, a partir dos resultados obtidos, que o reaproveitamento desse
residuo na industria da construcéo civil é viavel, considerando que sendo utilizado
na producdo de concretos convencionais produziu resultados muito satisfatorios,
quando comparados aos dos corpos de prova de referéncia. A insercdo do residuo
em substituicdo da areia na producdo de concretos tende a reduzir o custo do
concreto, visto que, promove a reducdo da quantidade de areia a ser usada, bem
como a diminui¢do dos impactos ambientais na extracdo desse material.

A incorporacéo dos residuos vitreos em materiais a base de cimento contribui
ainda para a mitigacdo dos impactos sociais e ambientais causados pelo descarte
deste material em aterros sanitarios e “lixées” a céu aberto, j4 que, com essa
aplicacao, o descarte seria reduzido. Ainda, este residuo oferece riscos as pessoas,
pois tais materiais possuem grande dureza e laminas afiadas, o que pode gerar
acidentes e, também, apresentam tempo elevado para se decompor naturalmente.

Logo, essa pesquisa demonstra a viabilidade técnica da substituicdo do
agregado fino (areia) por vidro moido. Entende-se aqui também, que seréo
necessarias novas pesquisas para a avaliacdo de todo o potencial da utilizacdo do
vidro moido como material agregado ao concreto, dentre eles alguns testes
sugeridos como: tracdo por compressao diametral, modulo de elasticidade, tracdo na
flexdo, indices de vazios, absorcdo de agua, massa especifica aparente e demais
estudos necessarios.

Para uma producdo em larga escala deste tipo de concreto, sugere-se a
continuacdo e aprofundamento dos estudos, para avaliar as rea¢cdes quimicas e
comportamento fisico deste agregado com 0s outros componentes do elemento
estrutural, além de uma analise da viabilidade econémica para adquirir, potencializar

o residuo e inserir o produto no mercado.
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AVALIACAO DE UMA AREA CONTAMINADA POR REJEITO DE CARVAO:
ESTUDO DE CASO EM CAPIVARI DE BAIXO/SC.

Leticia da Silva Pereira®
Jo3o Vitor Claudino da Silva®

Bruno de Souza Sodré®

Resumo: A regido sul de Santa Catarina teve impacto direto com a extracdo e
mineracdo de carvao em diversas regides. Nesse estudo, confere-se atencdo a uma
regido em especifico, trata-se de um antigo depdsito de rejeito da Companhia
Siderdrgica Nacional (CSN), localizada na cidade de Capivari de Baixo, no estado
de Santa Catarina, chamada Estiva dos Pregos. Para a pesquisa, foram realizados
uma série de levantamentos de dados que englobam 33 anos e que foram
distribuidos em graficos teméticos, promovendo melhor interpretacdo e analise
comparativa dos impactos gerados ao longo do tempo. O objetivo desse trabalho,
portanto, tendo em vista a importancia de trazer para a superficie o tema e a
relevancia do entendimento de tais impactos para o meio ambiente da regido, visa
servir como fonte informativa, interpretativa e de ponto de partida para pesquisas
futuras que objetivem discutir e analisar os impactos gerados em outras regifes da
cidade.

Palavras-chave: Carvédo. Contaminagéo. Meio ambiente. Capivari de Baixo.

1 INTRODUCAO

A regido sul de Santa Catarina foi impactada por décadas pela exploracédo de
carvao e, consequentemente, pelos depdsitos de rejeitos de mineracdo de forma
inapropriada, tendo influéncia direta na contaminacdo dos recursos hidricos
subterrdneos e superficiais. A mineracdo de carvdo, nesse sentido, prejudicou
diretamente a qualidade das aguas superficiais dos rios, tornando-as improprias
para os seus diversos usos (encontram-se valores de pH abaixo de 3, elevadas
concentracOes de sulfatos, acidez e metais) (Alexandre, 2000).

O presente estudo teve como foco regional a localidade chamada Estiva dos

Pregos, localizada no municipio de Capivari de Baixo, Santa Catarina. A area refere-
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se ao antigo depdsito de rejeito da Companhia Siderargica Nacional (CSN) e possui
110ha. Em 1986, foi apresentado um Estudo de Impacto Ambiental, visando
consorciar as atividades de lavra e beneficiamento dos rejeitos carbono-piritosos
existentes no Banhado, com a implantacdo de medidas mitigadoras dos impactos
negativos, sendo realizadas duas campanhas de monitoramento anualmente.

O estudo apresentou dados que demonstraram que a qualidade das aguas
superficiais do banhado da estiva contribuiam para o Rio Tubardo com elevadas
cargas de acidez, ferro e solidos dissolvidos. A oxidacdo do material piritoso gerava
significativa carga de acidez, com o consequente abaixamento do pH das aguas,
ocasionando a solubilizacdo de uma ampla gama de metais pesados afetando o
ecossistema regional.

Este trabalho, portanto, teve como objetivo abordar e investigar a
problematica da contaminacdo que vem evoluindo na regido, analisando todo o
histérico da area a partir da desativacdo do depdsito de rejeito pela CSN até os dias
atuais. Para isso, foram analisados o recorte de 33 (trinta e trés) campanhas de
monitoramento das aguas superficiais, englobando 5 pontos de monitoramento com
os parametros pH, acidez, Ferro Total, Manganés, Zinco, Sulfatos, Solidos Totais,
Aluminio, Arsénio, Boro, Niguel e Chumbo, juntamente com 5 (cinco) campanhas de
agua subterranea, englobando 25 PM, com os parametros Aluminio, Antimonio,

Arsénio, Boro, Chumbo, Ferro, Manganés, Niquel, Acidez, Sulfato e Ph.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A revisao bibliogréafica levantada e explorada neste Trabalho de Conclusao de
Curso foi fundamental como arcabougo tedrico-metodoldgico, servindo para
apresentar conceitos introdutorios sobre a mineracdo de carvao, os impactos
negativos dessa atividade e fonte de dados sobre o0s contextos abordados e
entendimento da relagdo historica relacionada a extragdo de carvdo no estado de

Santa Catarina.

3 MINERACAO DE CARVAO

Dois marcos historicos impulsionaram o desenvolvimento da atividade
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carbonifera no Brasil, as grandes guerras mundiais, nas décadas de 20 e 40,
passadas. Nas guerras, diante do impedimento da importagcdo do carvao europeu
para atender as demandas internas, a exploracdo do carvao brasileiro passou a ser
incentivada. Outros momentos de reativacdo e incentivo da mineracdo de carvao
aconteceram com as crises mundiais do petréleo, segundo Philomena et al. (2012).

Segundo o CETEM/MCT (2001), com as crises energéticas mundiais de 1973
e 1979, o Governo Federal aumentou ainda mais os incentivos a industria
carbonifera, subsidiando desde o transporte até o consumo. Esse subsidio,
sobretudo, era feito através de financiamento a empresas mineradoras. Justifica-se
pelo interesse do governo federal em desenvolver fontes alternativas de energia do
pais em substituicdo ao petroleo. “Com estas medidas, a producédo e consumo do
carvao brasileiro atingiram valores maximos, da ordem de 8 milhdes de toneladas,
em 1986, triplicando os valores de 1975, e conquistando novos mercados, com
destaque para o cimenteiro”. (CETEM/MTC, 2001, p.9).

Em 1988 foi suspenso qualquer tipo de subsidio ao carvao, delineando o
inicio do seu declinio econédmico. Com a desregulamentacdo do setor pelo governo
Collor (1990- 1992) houve um periodo de grave recessao. Esse processo foi iniciado
no governo Sarney (sobretudo no periodo 1986-1988). Nesse periodo foram
retirados subsidios e garantias de compra da fracdo metallrgica. Esse processo
resultou no fechamento de minas, faléncia de empresas, privatizacdo da CSN
(Companhia Siderargica Nacional). A massa de trabalhadores no setor passou neste
periodo de 15.000 para aproximadamente 3.000. (Menezes, 2007). O periodo
posterior a 1997, com a inauguracdo da usina Jorge Lacerda IV, possibilitou o
ressurgimento do setor, com a reabertura de minas, retorno da producéo, ganhos de
produtividade, menor nimero de trabalhadores e mecanizacéo das minas. Os pregos
relativos da tonelada tiveram ganhos reais, passaram de aproximadamente R$
32,00/ton no inicio da década de 1990 para em torno de R$ 150,00. (Sanchez,
1994).

3.1 MINERACAO DE CARVAO EM SC

No sul do Estado de Santa Catarina, desde o século XIX se desenvolvem

atividades de extracdo de carvao mineral. Segundo (Belolli; Quadros; Guidi 2002) a
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primeira tentativa de explorar economicamente carvao é datado de 1861 quando o
politico e diplomata baiano Felisberto Caldeira Brandt, conhecido como Visconde de
Barbacena, recebe do imperador D. Pedro Il a concessao para explorar carvdo na
localidade de Lauro Muller/SC. Desse periodo se destaca a construcdo da Estrada
de Ferro Dona Teresa Cristina, hoje Ferrovia Teresa Cristina, inaugurada em 1884,
ligando o Porto de Imbituba a Lauro Muller.

Segundo Goularti Filho (2001), o carvao extraido nas minas de Santa Catarina
tinham duas aplica¢des principais, o carvao metallrgico para o0 uso na siderurgia, € 0
carvao energético para a geracao de energia em usinas termelétricas.

O principal destino do carvdo metalurgico era a Companhia Siderurgica
Nacional (CSN) implantada em 1942, na cidade de Volta Redonda, no Estado do Rio
de Janeiro. A implantacdo da Cia. Siderurgica Nacional resultou na instalacdo da
usina de beneficiamento de carvdo, em Capivari de Baixo/SC, para a obtencéo de
carvao metalurgico, destinado aos altos fornos, situados na cidade de Volta
Redonda/RJ e de carvdo energético, que deu origem ao Complexo Termelétrico
Jorge Lacerda, a Sociedade Termoelétrica de Capivari — SOLTECA, primeira

termoelétrica estatal brasileira, (Belolli; Quadros; Guidi 2002).

3.2 IMPACTOS DO CARVAO

A producdo de carvdo esta vinculada ha diversos setores, impactando a
sociedade em diferentes aspectos. No contexto socioeconémico, esta atividade é
caracterizada por gerar muitos empregos, porém é historicamente associada a
péssimas condi¢des de trabalho (Calle et al., 2005, apud Moura; Martins, 2011). Os
impactos ambientais relacionados a producéo de carvdo envolvem o desmatamento,
a insercdo de monoculturas, emissdes atmosféricas e geracdo de residuos soélidos
(Figueira, 2012). A saude humana também pode sofrer com esta pratica, uma vez
gue alguns gases emitidos durante o processo de beneficiamento do carvdo séo
toxicos. Individuos expostos a esta situacdo podem apresentar sintomas e até
mesmo doencgas provenientes da inalacao destes gases (Souza et al., 2010).

No beneficiamento do carvdo, no qual ocorre a separacdo do carvdo dos
outros materiais agregados, como pirita, siltitos e folhelhos, ha geracao de outro foco
de poluicdo ambiental devido a disposi¢do dos rejeitos. Até meados da década de
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1980 (Milioli, 1995), esse material, cerca de 75% do total retirado das minas, foi
depositado em menor distancia possivel do lavador e, muitas vezes, nas margens de
rios ou proximo das vilas operarias. Hoje, indmeras cidades do sul de Santa Catarina
encontram-se sobre depdsitos de rejeitos piritosos.

Segundo Menezes (2007), aproximadamente 2/3 dos recursos hidricos das
bacias dos rios Tubardo, Urussanga e Ararangud encontram-se seriamente
comprometidos pela mineracdo, beneficiamento e uso do carvdo. As principais
caracteristicas da poluicdo hidrica na regido carbonifera podem ser assim
resumidas: a maioria dos rios apresenta pH variando entre 2 e 4 unidades; a
poluicdo ndo se refere apenas a baixos indices de pH e elevadas concentracdes de
sulfatos e acidez, mas também as altas concentracdes de metais dissolvidos na
agua; além da concentracéo de chumbo, zinco e cobre que pode ser superior a 1000

vezes.

3.3 FONTE DE CONTAMINACAO

Na década de 1950, deu-se inicio a degradacdo na localidade da Estiva dos
Pregos — Capivari de Baixo, por meio da deposicéo de rejeitos piritosos, sendo este
considerado o tipo mais poluente de residuo de carvao. Estes rejeitos séo
constituidos de um concentrado de matéria mineral contendo sulfetos,
aluminossilicatos, 6xidos e hidroxidos, na qual podem ser liberados em meio acido,
resultante da oxidag&o da pirita.

Em decorréncia destes processos de oxidacdo, depdsitos com rejeitos de
carvao, frequentemente causam a poluicdo de corpos d’agua superficiais e
subterraneos, entre outros problemas ambientais.

Em um estudo realizado para avaliacdo de uma area de rejeito da mineracao

de carvao, Prochnow e Porto (2000 p. 675) citam que:

As areas com rejeito de carvao ndo queimado passam por diversos estagios
onde o potencial de acidez, inicialmente alto, vai decrescendo. O pH
inicialmente alto vai baixando até tornar-se extremamente &cido,
aumentando depois gradativamente, até se esgotar o potencial de acidez; a
guantidade de sulfato livre € inicialmente baixa e vai aumentando até o
Ultimo estéagio.

Para Singer e Stumm; Curtiz; Torrey (1970; 1973; 1978 apud Ortiz e Teixeira,
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2002), os rejeitos mais antigos estdo mais propicios ao desenvolvimento de DAM
(Drenagem Acida de Mina) do que os recém depositados, devido, provavelmente
a acao tardia de bactérias.

Desta forma estes autores concluiram que os rejeitos de carvao expostos so
podem ser considerados indcuos ao meio ambiente sob condigdes em que o fluxo de
agua existente seja severamente limitado ou ausente.

Em epitome, esta area possui potencial de geracdo de drenagem acida, que
em funcdo da acado gravitacional, migra em direcdo ao lencol freatico. Em contato
com o lencol freatico ocorre a dissolucdo dos metais presentes no percolado na

agua subterranea, formando uma pluma de contaminacao.

3.4 IMPACTOS PARA O MEIO FISICO E BIOTICO POR ESSES DEPOSITOS

As acles antrdpicas sdo responsaveis por adicbes de até 1,16 milhdo de
toneladas de metais por ano em ecossistemas terrestres e aquaticos no mundo todo
(Nriagu; Pacyna, 1988). No Brasil, a mineracdo de carvdo tem contribuido com a
liberacdo de rejeitos que se constituem como uma das principais formas de
contaminac¢ao do solo e da 4gua por metais pesados. O aumento nas concentracées
desses rejeitos no solo e nos efluentes préximos a zonas de mineragdo pode estar
relacionado com processos quimicos e biolégicos que controlam a solubilidade, a
disponibilidade biolégica e a mobilidade desses metais (Guilherme et al., 2005).

Todos 0s metais e seus compostos possuem toxicidade, ou seja, a
capacidade inerente que um elemento quimico tem para causar efeitos adversos
sobre os organismos vivos. O fator-chave € o grau de exposicdo que afeta o
organismo. A exposicdo esta relacionada tanto com a quantidade envolvida como

com o tempo de exposicao (Goyer, 1996).
4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesse estudo sera aplicada a abordagem quali-quantitativa, uma vez que
procura computar os eventos estudados através da analise dos dados. A pesquisa

quantitativa é caracterizada pelo uso da quantificagdo, tanto na coleta quanto no
tratamento das informacdes, utilizando-se de técnicas estatisticas (Richardson,
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1999). Objetiva a aquisi¢cao de resultados que evitem possiveis distor¢des de andlise
e interpretacdo e que possibilitem a maximizacdo da margem de seguranga
(Diehl, 2004). De modo geral, a pesquisa quantitativa €& passivel de ser
medida em escala numérica (Rosental; Frémontier-Murphy, 2001).

Este método € frequentemente aplicado nos estudos descritivos, que
procuram descobrir e classificar a relacdo entre varidveis, os quais propdem
descobrir as caracteristicas de um fenémeno. Nesse tipo de pesquisa, identificam-se
primeiramente as variaveis especificas que possam ser importantes, para
posteriormente explicar as complexas caracteristicas de um problema (Richardson,
1999). Denzin e Lincoln (2011) afirmam que a pesquisa qualitativa consiste em “um
conjunto de praticas interpretativas que faz o mundo visivel”. Esse tipo de pesquisa
busca a obtencao de dados descritivos de pessoas, lugares e processos interativos
gue acontece através do contato direto do pesquisador com aquilo que esta sendo
estudado, sendo que a compreensdo dos fenbmenos se da segundo a perspectiva
dos sujeitos participantes (Godoy, 1995; Dalfovo; Lana; Silveira, 2008).

De acordo com Creswell (2010), o desenvolvimento e a legitimidade
percebida de ambos os métodos gerou uma popularizacdo da pesquisa de métodos
mistos, a qual abrange os pontos fortes tanto da abordagem qualitativa quanto da
quantitativa, proporcionando uma maior compreensdo dos problemas estudados.
Sendo assim, o pesquisador pode valer-se da possibilidade de explicitar todos os
passos da pesquisa e, ao mesmo tempo, pode prevenir a interferéncia de
subjetividades nas conclusdes obtidas (NEVES, 1996). Sendo assim, para atingir os
fins do presente trabalho foi realizado primeiramente uma revisao bibliografica sobre
os principais trabalhos relacionados a Analise de Areas Degradas por Rejeito de
Carvao, e juntamente, a pesquisa documental, utilizando dos dados existentes
disponiveis no Instituto do Meio Ambiente, o qual fundamentou nossa analise quali-
guantitativa em um estudo de caso na cidade de Capivari de Baixo.

Por fim, tendo como finalidade, a pesquisa descritiva em uma dinamica
espaco- temporal, sendo analisados fatores locais do espago e do tempo, focando
na analise dos fatos (dados) e interprendo os mesmos por meio de graficos comuns
gue sustentara uma Andlise de Componentes Principais (PCA) (do inglés Principal
Component Analysis) que € um método que visa identificar a relacdo entre

caracteristicas extraidas de dados.

111



INOVAGAO E SUSTENTABILIDADE
Estudos em engenharia ambiental e sanitaria

5 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no sul de Santa Catarina, no municipio de

Capivari de Baixo, na localidade da Estiva dos pregos, conforme figura abaixo.

Figura 1 Localidade da area em estudo.
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Fonte: Autores, 2021.

A érea situa-se na microbacia do cérrego dos Matutos, um dos contribuintes
da sub-bacia do rio Capivari, pertencente a Bacia Hidrogréfica do rio Tubardo, a
leste do perimetro urbano do municipio de Capivari de Baixo, SC.

Na década de 1950, deu-se inicio a degradacdo do local, por meio da
deposicdo de rejeitos piritosos, sendo este considerado o tipo mais poluente de
residuo de carvao. Estes rejeitos sdo constituidos de um concentrado de matéria
mineral contendo sulfetos, aluminossilicatos, 6xidos e hidroxidos, na qual podem ser
liberados em meio acido, resultante da oxidag&o da pirita.

Em decorréncia destes processos de oxidacdo, depositos com rejeitos de
carvao, frequentemente causam a poluicAo de corpos d’agua superficiais e
subterraneos, entre outros problemas ambientais.

Em um estudo realizado para avaliagdo de uma éarea de rejeito da
mineracao de carvao, Prochnow e Porto (2000 p. 675) citam que:

As areas com rejeito de carvdo ndo queimado passam por diversos estagios
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onde o potencial de acidez, inicialmente alto, vai decrescendo. O pH
inicialmente alto vai baixando até tornar-se extremamente &cido,
aumentando depois gradativamente, até se esgotar o potencial de acidez; a
guantidade de sulfato livre é inicialmente baixa e vai aumentando até o
Ultimo estagio

51. COLETA DE DADOS

Em uma area com cerca de 110 hectares, a Estiva dos Pregos é a maior area
degradada na regido de Capivari de Baixo.

O objetivo foi através do pedido de vistas ao 6rgao ambiental estadual, coletar
0 maximo de laudos de monitoramento entregues ao Instituto do Meio Ambiente de
Santa Catarina - IMA/SC, para apresentar uma analise dos resultados do
monitoramento das aguas superficial e subterranea na area da Estiva dos Pregos.

Também se procedeu a uma analise da area para se avaliar as diferentes
etapas de uso e de ocupacédo do solo na area da Estiva dos Pregos e seu entorno.
A andlise serviu de base para a compreensdo das etapas de deposicdo de rejeitos

na area e também das diferentes fases da recuperacdo ambiental na area.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Fonte: IMA/SC, 2021.
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Através da interpretacdo das fotografias verificou-se que o limite da area
aterrada com rejeito em 1978 era bem maior do que aquele da area que existia em
1966, o que alterou sua geometria. Houve aumento significativo de area na porgao

sul e também no lado oeste, nas proximidades da BR-101.

Na imagem de 2002, é possivel perceber que ja havia alguns trabalhos de
recuperacdo ambiental, com cobertura da camada de rejeito e/ou cinzas com
material de empréstimo. No caso da area, observa-se que somente na por¢édo sul
havia rejeito e/ou cinzas expostas. Percebe-se também a existéncia de duas lagoas
acidas nas proximidades do limite sudoeste, limitadas pelo dique periférico, como
mostra a Figura 5. Nota-se que ao sul do referido digque periférico havia grande
quantidade de rejeito espalhado, resultante da atuacdo de processos erosivos sobre

a area coberta com rejeito e/ou cinza.
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Figura 6 - Vista da area da Estiva dos Pregos em 2006

Fonte: Google Earth, 2021.

Para avaliar a &rea coberta com rejeito e/ou cinzas na Estiva dos Pregos em
2006, analisamos os dados de satélite disponiveis via Google Earth, datadas de
2006. Percebe-se que a geometria da area coberta com rejeito e/ou cinzas é idéntica
aquela existente em 2002, tendo havido, porém, mudancas na cobertura do solo e
no aterramento de lagoas acidas.

Fiua 7 - Vista da area da Estiva dos Pregos em 2021

onte: Google Earth, 2021.
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Em 2021, a geometria da area permanece idéntica a de 2002 e 2006,
havendo novamente mudanca na cobertura do solo, uma vez que, atualmente, a
forma de recuperacdo da area trata-se da remoc¢do de todo rejeito piritoso para

aproveitamento do mesmo.

Figura 8 - Vista da area atual, 2021

Fonte: Autor, 2021.

Para a analise do monitoramento das &guas superficiais, a empresa
responsavel pela recuperacdo comecou em 1989, com periodicidade semestral e
atualmente quadrimestral de 5 e hoje, 4 pontos, sendo analisado 0s seguintes
parametros de 1989 a 2010:

e PH;

e Acidez total

e Ferro total;

e Manganés;

e Zinco;

e Sulfatos;

e Solidos totais.

A partir de 2010 houve o descarte do parametro Zinco e 0 monitoramento de
mais 5 (cinco) parametros das aguas superficiais:

e Aluminio;
e Arsénio;
e Boro;

e Niquele
e  Chumbo.
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Figura 09 - Visualizacdo dos pontos de monitoramento de 4gua superficial

Fonte: Autores, 2021.

Figura 10 Visualizacdo do PM 5 de agua superficial.*1

4
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Fonte: Autores, 2021.

Para analise da agua subterranea, 0s po¢os piezométricos foram locados com
base na direcédo e sentido do fluxo das aguas subterraneas. Os pocos piezométricos
foram locados com base na direcdo e sentido do fluxo das aguas subterraneas.
Todos os pocos instalados tem o objetivo de monitorar o aquifero superficial, por
isso foram instalados ao longo da coluna de aterro (cinzas e rejeito), Tabela 1.
Iniciou-se em 2010 o monitoramento de 16 PM, e apés 2017, o local conta com 25
PM. Sendo analisado os seguintes parametros:

e Aluminio; Antiménio; Arsénio; Boro; Chumbo; Ferro; Manganés; Niquel;

L% Os pontos (PM) demarcados na cor azul representam a agua superficial, enquanto os (P) na
cor amarela representam os monitoramentos na dgua subterranea.
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Acidez; Sulfato; pH.

Na area em avaliacdo, o principal recurso hidrico superficial € o Corrego do
Matuto. A caracterizacdo das aguas do Coérrego tem uma funcdo muito importante,
pois através dela pode se determinar a qualidade das superficiais e detectar
possiveis descargas das aguas oriundas do lencol freatico, fornecendo subsidios
para o entendimento do ciclo hidrolégico do local, a figura 11 mostra o Corrego do
Matuto e os pocos de monitoramento onde sdo coletadas as amostras para analise

da &gua subterranea.

Figura 11 - Pontos de Monitoramento de agua subterranea
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7 ANALISE DA AGUA SUPERFICIAL

Os resultados das analises superficiais foram comparados com os valores
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n°357, de 17 de mar¢o de 2005, agua doce
classe 2, estabelecido no Art. 15, item Il, que “Dispbe sobre a classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como
estabelece as condicbes e padrbes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias”.

Os anos que apresentam valor O (zero) sao desconsiderados nessa

analise, pois nao foram avaliados no ano em questao.

Grafico | - Andlise da agua superficial de pH

PONTO1(A) wwewPONTO2(B) wweePONTO3(C) PONTO4 (D) wemmPONTOS (E) s CONAMA 357/05

Fonte: Autores, 2021

Grifico 2 - Andlise da dgua superficial de Ferro.
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Fonte: Autores, 2021.
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Fonte: Autores, 2021,

Grafico 3 - Analise da agua superficial de Manganés.
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Grifico 4 - Anilise da dgua superficial de Zinco.
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Grifico 5 - Anilise da dgua superficial de Aluminio.
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Fonte: Autores, 2021.

Grifico 6 - Andlise da dgua superficial de Arsénio.
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Fonte: Autores, 2021,

Com relacdo aos pontos de monitoramento superficiais analisados,
constatou-se que o Ponto 1 (A), que atua do outro lado da BR-101 foi o que

apresentou a melhor qualidade de agua e o que mostrou menor variacdo temporal

nos aspectos qualitativos, considerando-se os parametros analisados. Entretanto, do

periodo de 2010 para 2021, o pH reduziu consideravelmente, juntamente com o

aumento de ferro e aluminio.

Ja o Ponto 2 (B), percebe-se que houve um aumento do pH consideravel do
periodo de 2017 para 2021, junto da reducdo da carga de acidez. Os parametros,

Ferro, Manganés e Aluminio ainda estdo apresentando variacdo, ndo podendo ser

concluido uma melhora significativa dos parametros em escala temporal.
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Os pontos 3 e 4 que estdo muito proximos dentro da area, apresentaram o
mesmo grau de evolucdo, onde depois de 2017 houve o progresso dos parametros
pH, Acidez, Ferro, Manganés, Sulfato e Solidos totais, que ainda ndo apresentam
estar dentro do limite permitido pela legislacdo vigente, mas que, houve uma
evolucdo com a retirada do rejeito da area.

O ponto 5, descartado em 2010, apresentava pH abaixo de 5 e ferro entre 2 a
22 mg.L, sendo que por mais distante que figue o ponto 5, a jusante da area, ele

deveria ser reativado, pois recebe a carga poluidora que passa pela area.

7.1 ANALISE DA AGUA SUBTERRANEA

Ja os resultados das andlises subterraneas foram comparados com os valores
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 396 de abril de 2008, que “Dispde sobre
critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades

antropicas”.

Grifico 7 - Comparativo Aluminio
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Grifico 8 - Comparativo Boro
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Grifico 10 - Comparativo Ferro
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Grifico 11 - Comparativo de Manganés.
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Grafico 12 - Comparativo pH
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Considerando que o sentido de fluxo do aquifero freético se processa de norte
para sul, pode-se verificar que os piezbmetros PZ 01, PZ 02 e PZ 04, atuam como
piezbmetros de montante para o setor norte da area estudada. Da mesma forma, os
piezdmetros PZ 06, PZ 07 e PZ 08 atuam como piezOmetros de montante para setor
oeste da referida area. Todos eles servem para se monitorar a qualidade da agua de
recarga deste aquifero. Os piezémetros PZ 11 e PZ 12 atuam como piezbmetros de
jusante para o setor leste e os piezdbmetros PZ 09, PZ 10 e PZ 15 atuam como
piezOmetros de jusante para o setor sul. Todos eles servem para se monitorar a
qualidade da &gua do aquifero freatico, apdés esta passar pela area do antigo
depdsito. Os piezbmetros PZ 03, PZ 05, construidos, nas proximidades do limite
norte, servem para se avaliar a qualidade das aguas do aquifero freatico, logo que
estas adentrem a area, bem como, para correlacionar os aspectos qualitativos, com
as aguas de montante. Os piezdmetros PZC 02, PZ 13, PZ 14, e PZ 16 servem para
indicar a qualidade da agua do aquifero freatico no interior da area.

A primeira campanha de monitoramento da qualidade das aguas e do nivel do
aquifero freatico foi realizada em novembro de 2010. As analises de agua
subterranea comecaram a ser sugeridas pelo IMA/SC para os parametros: Ferro,
Manganés, Acidez, Sulfato, e pH, eram 16 PM e hoje constam 25 PM. Apesar das
analises serem sugeridas em 2010, ndo foram encontrados no IMA os laudos dos
periodos de 2011-2017.
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No final de 2017, com um novo PRAD - Programa de Recuperacdo de Areas
Degradadas aprovado, tornou-se uma exigéncia, a analise periddica de 25PM no
local, sendo os parametros: Aluminio, Antimoénio, Arsénio, Boro, Chumbo, Ferro,
Manganés, Niquel, Acidez, Sulfato e pH.

Os piezémetros 01 localizados do outro lado da BR-101 e os PZ 02 e 04 que
atuam como “ponto de referencia” apresentaram niveis de Ph abaixo de 4 e altas
concentracbes de aluminio, o ponto 2 ainda, apresentou concentracdes de
manganés, ferro e boro.

Ja o PZ 03 que atua como piezdbmetro de montante, mostrou que a agua do
aquifero que adentra a area neste local foi de ma qualidade apenas em 2019, o que
se refere aos pardmetros manganés e aluminio. Por outro lado, em todas as
campanhas apresentou valores relativamente altos de pH.

O PZ 05 que também atua como piezbmetro de montante para a area,
também indicou que a agua do aquifero freatico nesta por¢cdo € de ma qualidade,
com altos teores de acidez, pH e Manganés. A leitura dos gréficos dos parametros
pH, acidez e ferro total mostra que as 4guas de montante sdo levemente acidas
Com relacdo a qualidade da agua do aquifero freatico na por¢ao correspondente ao
lado oeste, onde estao situadas as areas das demais empresas, 0 PZ 06 apresenta
pH dentro do limite permitido pela legislacdo desde 2010 e apenas uma variacao de
ferro e manganés.

Outros pontos que foram relevantes para o estudo em tela, foram o PZ 11 e
20 que fica a leste da area, préximo ao curso d’agua, que apresentou altas
concentracdes de aluminio, manganés e pH abaixo de 3,5.

Os PZ 15 e 16 também apresentaram elevadas concentracfes de aluminio e
manganés, juntamente com pH acido e niveis altos de boro no PZ 16 nos anos de
2018 e 2019, que reduziu nos anos de 2020 e 2021 significadamente.

Ja os PZ 18 e 19 apresentaram bastante variacdo entre os parametros
aluminio, boro, manganés e pH.

E para finalizar, os PZ 22, 23 e 24 apresentaram durante o periodo variagdo

de aluminio, boro, ferro, manganés e pH.

8 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Para uma andlise mais relevante foi utilizado o método de PCA - Andalise de
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s

Componentes Principais, o objetivo da analise é colocar todas as variaveis e
encontrar combinacdes destas que sejam correlacionadas na ordem de sua
importancia. Analise de Componentes é um modelo fatorial no qual os fatores séo
baseados na variancia total. Na analise de componentes, unidades (1s) sdo usadas
na diagonal da matriz de correlacdo; esse procedimento implica computacionalmente
que toda a variancia € comum ou compartilhada. A andlise ocorreu no software
PAST. Foi pego a tabela com todos os valores e pontos analisados e calculado a
meédia e desvio padrdo desses valores. Como 0s parametros ndo sdo a mesma
escala, cada valor foi transformando pela seguinte férmula abaixo, criando uma nova

tabela de dados.

Escore bruto - Média

Desvio Padrdo

Como os parametros ndo apresentam a mesma unidade de medida, foi

utilizado a matriz Correlacao dentro do software.

9 ANALISE DE AGUA SUPERFICIAL

Para a andlise de componentes principais de agua superficial, foi realizado
uma média de cada 5 (cinco) anos de todos os pontos, desconsiderando uma
analise espacial e considerando apenas temporal, para tornar melhor a visualizacdo
e entendimento dos dados.

Segue abaixo o grafico de PCA dividido por:

e 1988 a1992

e 1993 a 1999 (1995 e 1996 ndo foram avaliados os laudos)

e 2000 a 2004

e 2005 a 2010

e 2017 a 2021 (2013 a 2014 néo foram avaliados os laudos)

Os parametros: Aluminio, Arsénio, Boro, Niquel e Chumbo foram descartados
dessa analise, por terem apenas analises a partir de 2017, e nao iria apresentar

uma relevancia temporal, visto a forma da divisdo dos anos (a cada 5 anos).
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Grifico 4 Analise de Componentes Principais de .';"Lf__’lla Superficial

—amaa assc . . . .

d
I g

Fonte: Autores, 2021.

Neste tipo de grafico, cada seta sao varidveis e cada ponto sdo as amostras,
o tamanho da seta é o peso que ela tem para amostra, ou seja, nos anos de 2000 a
2005 pode-se perceber uma correlacao entre o parametro manganés, que realmente
teve conexao, pois dentro desse periodo houve o apice de 11,8 mg.L de manganés,
e no ano de 2010 o manganés comecou a reduzir consideravelmente. Nas mesmas
proximidades, observa-se também o paradmetro zinco onde sofreu variacdes
significativas no periodo de 2000 a 2010, mas que foi um parametro descartado dos
monitoramentos também em 2010.

Ja o ferro, que ficou préximo dos metais Zinco e Manganés, juntamente
também com a acidez, em quase todas as amostras de agua superficial coletadas
na area do empreendimento o parametro ferro apresentou-se com valores acima
dos padrbes preconizados pela Resolugdo CONAMA 357/05.

A acidez é possivel visualizar que € inversamente proporcional ao valor do
pH, isto €, uma diminuicdo do valor pH significa um aumento da acidez, em forma
logaritmica. Exemplo: um pH igual a 4,0 € 10 vezes mais acido do que um pH igual
a 5,0 e 100 vezes mais &cido do que um pH igual a 6,0. A resolucdo CONAMA
357/05 néo estabelece padrbes para esta variavel, no entanto pode-se perceber que
na area do empreendimento os pontos de monitoramento de aguas superficiais
encontram-se com valores elevados.

O pH negativo no gréafico ocorre em relacédo que em condi¢des de pH baixo ha

tendéncia a solubilizacdo dos metais, (Zanardi Jr. e Porto, 1991). Ou seja, com a
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diminuicdo do pH, houve o aumento de Zinco e Manganés. Nota-se também uma
correlacao entre 1993 a 1999 e 2017 a 2021, isso se explica pela variacéo que o pH
teve em todo periodo de recuperacao da &rea.

O sulfato (SO4) é encontrado na agua devido a lixiviagdo das rochas
sedimentares e dissolucdo de solos. A maior contribuicdo sdo os depositos de
sulfatos como gipsita (CaS04.2H20) e anidrita (CaSO4). Segundo Macédo (2004),
as concentracdes de sulfato além de 250 mg.L-1 ndo sdo recomendadas para agua
de abastecimento publico. E importante o controle do sulfato na agua tratada, pois
sua ingestdo, em elevadas concentracbes, provoca efeito laxativo. J&4 no
abastecimento industrial, o sulfato pode provocar incrustagcdes nas caldeiras e
trocadores de calor. E na rede de esgoto, em trechos de baixa declividade onde
ocorre o depdsito da matéria organica, o sulfato pode ser transformado em sulfeto,
ocorrendo a exalacdo do gas sulfidrico, que resulta em problemas de corrosdo em
coletores de esgoto de concreto e odor, além de ser tdxico (S&o Paulo, 2006). Na
area do empreendimento observou-se que os pontos de monitoramento de aguas
superficiais apresentaram valores acima do limite permitido por legislacdo e que
apresentam ligacdo com os solidos totais, uma vez que, eles aumentam e diminuem

gradativamente.

10 AGUA SUBTERRANEA

Na analise de PCA de agua subterranea, foi descartado o ano de 2010, pois 0
mesmo nao apresentava 0 mesmo numero de parametros e nem de PM.

Foi realizado a média dos 25 PZ dos anos: 2018, 2019,2020 e 2021com 0s
seguintes parametros:

e Aluminio; Antiménio; Arsénio; Boro; Chumbo; Ferro; Manganés; Niquel;
Acidez; Sulfato; e pH.
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Grafico 5 Anilise de Componentes Principais de Agua Subterrinea

SAEATO

L 3

Nesse momento, € possivel analisar de forma mais ampla a analise de 4gua
subterranea, nota-se novamente que quando o pH diminui a acidez aumenta.

O gréfico se dividiu nos anos e parametros que sofreram maior
alteracdo/variancia naquele ano, ou seja, em 2018 os parametros Arsénio, Boro,
Ferro e Manganés estavam no “pico” visto os outros anos. Ja em 2019, percebeu-se
que, houve um aumento de Aluminio e diminuicdo Arsénio, Boro e Manganés. Em
2020 o parametro que apresentou maior variacdo foi o Niquel, mostrando uma
melhora significativa nos demais parametros. Em 2021, a variancia ocorreu nos
parametros antiménio e chumbo, que apresentaram uma alteracdo visto os demais

anos, o arsénio e o pH tiveram significativa melhora.

11 CONSIDERACOES FINAIS

A pratica da mineracdo de carvao na regido Sul do estado de Santa Catarina
teve como consequéncia uma série de impactos ambientais, que podem ser
observados até os dias atuais. A falta de técnicas de mineracdo, a legislacao
ambiental negligenciada e a auséncia de fiscalizacéo, fizeram com que parte dos
elementos dos meios fisico e bidtico da regido carbonifera de Santa Catarina fosse
comprometida devido a perda de suas caracteristicas naturais. O presente trabalho,
diante desse contexto, buscou abordar e investigar a problematica da contaminacao

gue vem evoluindo especificamente na regido da Estiva dos Pregos, analisando todo
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o histérico da area a partir da desativacdo do depdésito de rejeito pela Companhia
Siderurgica Nacional até os dias de hoje.

Algumas caracteristicas da area sao o baixo pH, e alta concentracdo de
metais, entre eles o ferro, que lhes conferem coloracdo amarelo/avermelhada, bem
como aluminio, zinco e manganés. Ainda, os cursos d agua apresentam uma alta
carga de sulfatos, acidez.

A partir da andlise dos dados durante o periodo da pesquisa, foi possivel
visualizar que a area passou por diversas interrupcdes do processo de recuperacéo
da é&rea, entretanto, tornou-se perceptivel uma melhora dos parametros a partir do
ano de 2017, periodo em que se iniciou a implementacdo de uma nova técnica de
recuperacdo, partindo da remocao do rejeito da area. De todo modo, foi possivel
visualizar também que, os pontos de “referéncia”, que estdo a montante da area,
apresentaram variacfes que devem ser melhor analisadas pelo 6rgdo ambiental.

Ainda, foi observado a auséncia de alguns parametros que s&o essenciais
para o estudo em tela, como por exemplo, o Enxofre, que € muito presente no
carvdo de Santa Catarina. Segundo Amaral Filho (2014), no processo de
beneficiamento em SC, aproximadamente 65% do carvdo é descartado como
residuo sélido em depositos de rejeitos, contendo teores aproximados de 12% de
pirita e 6% de enxofre. No Brasil, as reservas de carvdo estdo localizadas no Rio
Grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC) e Parana (PR) e se caracterizam por
grande quantidade de cinzas (compostas por silicatos e quartzos), de enxofre e ferro
(que se apresentam principalmente na forma de pirita — FeS2). Kalkreuth, 2006.

Ainda, no caso da mineracdo de carvao, além do enxofre e dos metais ja
analisados, a Drenagem Acida de Minas (DAM) apresenta valores significativos de
cobre, crémio, niquel e outros nitratos (Kontopoulos, 1998). Nesses meandros, para
uma analise ainda mais aprofundada da area, devem ser inclusos parametros
adicionais que estdo interferindo no meio, para assim, haver a possibilidade de
visualizacdo da real situagdo da area, uma vez que 0s parametros analisados hoje
ainda demonstram ser insuficientes.

Ademais, € recomendavel que volte a ser analisado o ponto de &agua
superficial n°® 05, junto dos parametros acima citados, que sado encontrados atraves
do rejeito do carvdo, e assim, ter uma observagao apurada sobre a possibilidade de
a contaminacao da area estar chegando no Rio Tubar&do ou néo.

Sendo assim, sugere-se que o0 Orgao ambiental ndo permita que a
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recuperacdo seja interrompida ao longo do processo e que continue ocorrendo o
monitoramento constante da é&rea, e que seja incluido novos pontos de
monitoramento para 4gua superficial e mais parametros que sejam relevantes visto o
tipo de contaminacdo presente, para que assim, possa ser analisado a real

complexidade e risco da area.
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ESTUDO DE LOGISTICA REVERSA EM MODULOS FOTOVOLTAICOS

Gustavo Eugénio Correa*
Thaina Machado?

Evandro dos Passos Farias®

Resumo: A energia solar fotovoltaica tem ganhado destaque como uma importante
fonte de energia renovavel devido aos seus beneficios ambientais e potencial de
reducdo das emissodes de gases de efeito estufa. Com o crescimento significativo da
adocdo de painéis solares em todo o mundo, surge a necessidade de abordar
guestdes relacionadas ao desenvolvimento e a sustentabilidade dessa industria. Um
dos desafios que precisa ser enfrentado €o gerenciamento adequado do fim de vida
atil dos painéis solares, incluindo a reciclagem dos materiais utilizados em sua
fabricacdo. Neste artigo, sera explorada a importancia da reciclagem no setor
fotovoltaico, destacando os impactos ambientais do descarte inadequado, as
vantagens da reciclagem e as tecnologias e métodos disponiveis. Além disso, serédo
apresentados dados sobrea energia fotovoltaica no mundo, no Brasil e na regido sul
de Santa Catarina, destacando a necessidade de politicas publicas e incentivos para
impulsionar odesenvolvimento sustentavel desse setor. A reciclagem adequada dos
painéis solares é crucial para garantir a sustentabilidade da energia solar e promover
a economia circular, reduzindo o desperdicio e maximizando a utilizacdo dos
recursos.

Palavras-chave: Energia solar. Energia renovavel. Economia circular. Painéis
solares. Politicas publicas. Reciclagem.

1 INTRODUCAO

O Brasil enfrenta desafios relacionados a diversificacdo de sua matriz
energética e a reducdo das emissbes de gases de efeito estufa, possui um grande
potencial para a geracdo de energia solar devido a sua localizacdo
geografica privilegiada, com alta incidéncia de radiacéo solar. (ANEEL, 2021).

A busca por fontes de energia tem sido uma necessidade humana desde os
primérdios da civilizagdo, impulsionando o progresso ao longo da historia.
Inicialmente, utilizaram-se recursos naturais como madeira e animais de tracdo,além
de tecnologias como as rodas d'agua (SMIL, 2017).

Com a Revolugéo Industrial, surgiram novas fontes de energia, como carvao,
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petréleo e gas. Esses avancos abriram caminho para sistemas mais avancados,
incluindo energia nuclear, hidrelétrica, edlica, solar e outras fontes renovaveis (SMIL,
2017).

A primeira célula fotovoltaica foi anunciada em 1954 por cientistas da Bell
Laboratories, através do processo de Czochralski. Os pesquisadores responsaveis
foram Calvin Fuller, Gerald Pearson e Daryl Chapin. Eles desenvolveram a primeira
célula fotovoltaica de silicio cristalina, com eficiéncia de 4%. Essa descoberta foi
possivel gracas ao trabalho de outros cientistas que vieram antes, como Edmond
Becquerel, que observou o efeito fotovoltaico em 1839, e Russel Shoemaker Ohl,
que patenteou um dispositivo sensivel a luz em 1941 (Siemens, 2013; Perlin, 2013).

Desde entdo, os painéis solares tém sido utilizados e evoluido. No entanto, a
reciclagem de modulos fotovoltaicos ainda ndo € totalmente explorada,
emborapossua um potencial significativo para a cadeia de valores. A reciclagem
pode gerar matéria- prima e componentes valiosos, beneficiando a economia e
garantindo o suprimento de matérias-primas no futuro (Hartel, 2016; Oliveira, 2022).

A justificativa para este estudo esta alinhada com o Relatério Brundtland,
disposta na Comissdo Mundial Sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento,
publicada em 1987, que destaca a incompatibilidade entre desenvolvimento
sustentavel e os padrdes de producdo e consumo. E necesséario estabelecer
umanova relagdo entre ser humano e meio ambiente, conciliando o crescimento
econdmico com questdes ambientais e sociais (Valle, 2023).

O desafio é garantir uma pratica adequada no desmantelamento dessas

usinas, a fim de compreender todos os

elementos que compdem um modelo de desenvolvimento sustentavel
(Weber, 2012; Sark, 2016).

Por meio de uma pesquisa bibliografica, em artigos cientificos, publicados na
altima década, este estudo cientifico tem como objetivos: identificar os possiveis
impactos ambientais do descarte inadequado de mddulos fotovoltaicos e buscar
tecnologias de reciclagem existentes, avaliando sua viabilidade e aplicabilidade no
contexto brasileiro.

O escopo deste trabalho se concentra na analise da viabilidade da logistica
reversa aplicada aos médulos fotovoltaicos, propondo alternativas parao destino final

dos residuos, considerando os principios do desenvolvimentosustentavel.

137



INOVAGCAO E SUSTENTABILIDADE
Estudos em engenharia ambiental e sanitaria

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O conceito classico de desenvolvimento sustentavel foi definido no Relatorio
Brundtland, publicado em 1987 pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento. O relatorio define o desenvolvimento sustentavel como “o
desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de satisfazerem suas proprias necessidades”
(LEFF, 2006).

O Artigo n°. 225 da Constituicdo Federal de 1988, diz que:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geracdes (Brasil, 1988).

Em 2015, a ONU estabeleceu os 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que abrangem uma ampla gama de questdes, incluindo
erradicacdo da pobreza, seguranca alimentar, salude, educacdo, igualdade de
género, agua limpa e saneamento, energia acessivel e limpa, crescimento
econdbmico inclusivo e sustentavel, infraestrutura resiliente, reducdo das
desigualdades, cidades e comunidades sustentaveis, consumo e producao
responsaveis, cidades e comunidades sustentaveis, consumo e producao
responsaveis, acao climatica, vida na agua e na terra, paz e justica e parcerias para

o desenvolvimento (Na¢des Unidas do Brasil, 2023).

2.1.1 Logisticareversa

A logistica reversa é um tema que abrange o planejamento, implementacao e
controle do fluxo de materiais desde o ponto de consumo até o ponto de origem,
com o proposito de recapturar valor ou assegurar a destinacdo adequada dos
residuos. Trata-se de um campo de estudo e prética que busca promover a gestao
sustentavel de residuos, com o intuito de reduzir os impactos ambientais e otimizar a

utilizac&o dos recursos disponiveis (Daher et al, 2006; Silva et al, 2021).
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E um processo que tem ganhado importancia tanto no meio académico
quanto na pratica das empresas e governos, por ser um dos instrumentos para a
pratica da sustentabilidade e por seu papel estratégico em muitos segmentos
econdmicos (Chaves et al, 2019).

Essas razbes incluem a conformidade com a legislacdo ambiental, os
beneficios econbmicos da recuperacdo de produtos e materiais, bem como a
crescente conscientizacdo ambiental dos consumidores. Além disso, existem
motivos estratégicos, como a busca por vantagem competitiva, a limpeza do canal
de distribuicdo, a protecdo da margem de lucro e a recaptura de valor e ativos.
Essas perspectivas sdo respaldadas por autores como Rogers e Tibben- Lembke
(1999), que destacam a importancia da Logistica Reversa na gestdo sustentavel e
eficiente dos fluxos de materiais.

Shibao (2010) resume as atividades de logistica reversa em cinco fungdes
bésicas, que sao:

e Planejamento, implantacdo e controle de fluxo de materiais e de

informagdes do ponto de consumo ao ponto de origem;

e Movimentacdo dos produtos na cadeia produtiva, na direcdo do

consumidor para o produtor;

e Busca pela melhor utilizacdo dos recursos;

e Recuperacao do valor;

e Seguranca no destino final apos utilizacao do produto.

2.1.2 Residuos sélidos

Segundo a Lei 12.305/2010, instituida pela Politica Nacional de Residuos

Solidos (PNRS), os residuos sélidos séo:

Residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartadoresultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede,
se propGe proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugbes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel. (Art. 3°,
inc. XVI da Lei 12.305/2010)

No mesmo sentido da legislacdo brasileira citada anteriormente, Ribeiro
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(2020) aborda a economia circular e novas perspectivas para 0 gerenciamento de
residuos solidos, incluindo a reducdo de residuos, logistica reversa, revisdo de
produtos e estimulo & pesquisa e inovacao.

No conceito de economia circular o foco € a reducdo do desperdicio,
promocdo da recuperacdo de materiais e criacdo de um ciclo de reutilizacdo e
reciclagem. Essas estratégias abrangem desde praticas mais sustentaveis na
producdo e consumo até a implementacdo de sistemas que visam a recuperacao e
reaproveitamento dos residuos.

Ribeiro (2023) destaca que a visdo sobre os materiais descartados esta
evoluindo, passando a serem vistos hdo mais como residuos, mas sim como novas
matérias-primas ou recursos para as atividades econdmicas. Esses recursos séo
chamados de "recursos secundarios" ou "recursos recuperados”, sendo o segundo
termo preferivel para evitar interpretacdes de que possuem menor valor em relagcéo
aos recursos "virgens". O autor também apresenta alguns atributos dos residuos,

conforme disposto na tabela 1, abaixo:

Tabela 1 — Atributos dos residuos

Atributo Descricéo
Residuos sdo um ‘“estado Representam uma forma em que o0s materiais
econdmico" da matéria seencontram apés serem descartados.
Residuos séo recursos Indica que ndo estao sendo aproveitados adequadamente na
forados ciclos economia.
Residuos sao Evidencia que sdo gerados como resultado das atividadesde

umaconsequéncia do consumo

consumo humano.

Residuos sdo materiais nao

aproveitados pela economia

Ressalta que seu potencial de valor ndo esta

sendototalmente explorado.

Residuos sao um erro
deprojeto

Sugere que a forma como os produtos sdo projetados e

fabricados pode resultar em maior volume de residuos

gerados.

Fonte: Ribeiro, 2023.
2.2TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA

A energia fotovoltaica € uma solucdo sustentavel e préatica para atender a
crescente demanda global por energia, convertendo a energia solar em eletricidade

(Polman et al., 2016). Essa tecnologia utiliza uma fonte renovavele contribui para a
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reducdo das emissbes de gases de efeito estufa, impulsionando seu
desenvolvimento e implementacéo (Gul et al., 2016).

Em um estudo recente realizado por Lima et al. (2022), que avaliou 0s
impactos da geracéo de energia fotovoltaica, concluiu-se que essa geracao € crucial
para o desenvolvimento sustentavel mundial. Além disso, eles ressaltaram que a
geracdo de energia fotovoltaica é reconhecida como um método de geragdo de
energia renovavel.

As células fotovoltaicas, feitas de materiais semicondutores, Sao o0s
componentes basicos desse sistema. Elas absorvem fétons da luz solar e produzem
corrente elétrica por meio de elétrons livres (Hosenuzzaman et al., 2015). Varias
células sdo agrupadas em modulos e, quando conectados em série ou paralelo,
formam um painel fotovoltaico (Oliveira et al., 2022) (Figura 1).

Figura 1 — ilustracéo do trajeto percorrido pelos elétrons durante a incidénciasolar

enquanto houver incidéncia de luz, os Elétons continuarao
a se livrar dos atomos criando assim uma corrente elétrica

7

/

O %y L ol

Fonte: Portal Solar/Divulgacéo, 2023.

O desenvolvimento de materiais para células solares tem sido uma area de
crescimento significativo, visando aumentar a eficiéncia a baixo custo, fator-chave
para a viabilidade da tecnologia fotovoltaica (Polman et al., 2016).

Gul et al. (2016) destacam que ha uma variedade de materiais fotovoltaicos
disponiveis em todo o mundo, fabricados por diferentes empresas e com diferentes
limitacdes e eficiéncias. A eficiéncia elétrica depende da intensidade e comprimento
da luz solar incidente no sistema, do tipo, qualidade e materiais das células

fotovoltaicas, bem como dos componentes utilizados nos moddulos solares
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(Hosenuzzaman et al., 2015).

2.2.1 Geragdes dos moddulos fotovoltaicos

O silicio é amplamente utilizado na tecnologia fotovoltaica, e a producédo de
células solares baseadas nesse material teve inicio na indastria da microeletrénica
(Ferreira; Fenato, 2017).

Os moddulos fotovoltaicos de primeira geracdo sao fabricados a partir de
estruturas cristalinas de silicio, que apresentam a mais alta eficiéncia comercial, em
torno de 24% em comparacdo com outros tipos de tecnologia fotovoltaica (Gul et al.,
2016). Além disso, existem outros fatores que contribuem para a dominancia das
células solares de silicio wafer no mercado global, como a disponibilidade abundante
da matéria-prima e a maturidade dos processos de fabricacdo na industria (Andreani
et al., 2019) (Figura 2).

As células solares de segunda geracédo, conhecidas como "thin-film" (filmefino),
sdo fabricadas aplicando-se camadas finas de materiais semicondutores, com
espessuras de apenas alguns micrometros (menos de 10 ym), em uma base sdlida
(Hosenuzzaman et al., 2015; Teixeira et al., 2021).

De acordo com Hosenuzzaman et al. (2015), os materiais de camada mais
comuns utilizados nas células de filme fino sdo o arseneto de galio, telureto de
cadmio, disseleneto de cobre e indio, e didxido de titanio.

Quanto a base, os substratos mais comuns sdo plastico, vidro, metal e
ceramica. Essa tecnologia de camadas finas permite a criacdo de células solares
flexiveis, leves e de menor custo, uma vez que consomem menos material
fotovoltaico em comparacdo com as células de primeira geracdo (Ogbomo et al.,
2017).
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Figura 2 — Geracdes dos Mddulos Fotovoltaicos

TECNOLOGIAS DE
MODULOS
FOTOVOLTAICOS

siLicio
CRISTALINO (c-Si)

Fonte: Os autores, 2023.
Legenda: CdTe = Painel solar de telureto de cadmio CIGS = Painel solar de arseneto e galio.

2.2.2 Geracdao atual dos modulos fotovoltaicos

De acordo com Ogbomo et al (2017) as células de terceira geracao sao
também denominadas como tecnologias emergentes, jA que a maioria delas se
encontra em fase experimental, e que englobam uma variedade de materiais queem
sua maioria sao organicos.

A tabela 2 representa as principais tecnologias de terceira geracdo dos

painéis fotovoltaicos em desenvolvimento.

Tabela 2 — tecnologias atuais no desenvolvimento de painéis fotovoltaicos

Dye-sensitized solar cell (DSSC) (Célula solar sensibilizada por corante)
Componente Descricao
Corante quimico Absorve a luz do sol, entrando em um estado fotoexcitado einjetando
elétrons no eletrodo.
Eletrodo de Semicondutor, comumente a base de nanoparticulas de didxido de titanio,
trabalho onde os elétrons sao adsorvidos, gerando uma diferenca depotencial em
relacdo a esse eletrodo e a um contra eletrodo.

Contra-eletrodo Oxido condutor transparente, geralmente 6xido de estanho dopado com

fldor, que transporta os elétrons injetados e inicia a corrente elétrica na

célula.
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Substéncia contida entre os eletrodos que atua como um par

Eletrdlito
redox,catalisado por platina, acomodando o elétron do contra-eletrodo e
devolvendo-o ao corante para regenerar seu estado fundamental,
completando assim o circuito elétrico.
Heterojunction solar cell (célula solar de heterojuncéo)
Componente Descricéo

Wafer de silicio
cristalino

Componente central da célula solar de heterojuncao, que é passivado em
ambos os lados com camadas de silicio amorfo hidrogenado intrinseco e
dopado.

Camadas de silicio
amorfo hidrogenado

Camadas adicionadas ao wafer de silicio cristalino, com alta concentracao
de hidrogénio, que modificam as propriedades do material, aumentando o
bandgap e resultando em uma absorcédo Optica mais forte.

Processo de
fabricacdo abaixa

As células solares de heterojunc¢éo de silicio sdo produzidas em
umprocesso que ndo excede 200 °C, o que permite a fabricacdo em
temperaturas mais baixas em comparagdo com outros dispositivos

temperatura fotovoltaicos.
Avancos nade-| Nos L’JItir_nos anos, houve avancos significatiyos no _d,e_senvolvimento da
ficiencia teppplogla de células ~solar'es de heterojuncéo de silicio, resultando em
N eficiéncias de conversdo acima de 26%.
converséo

Heterojunction solar cell (célula solar de heterojungéo)

Comercializacéo
e producéo em

A Panasonic foi a primeira empresa a comercializar células solaresde
heterojuncdo. Com a expiracdo da patente, outras empresas também
comecaram a produzir essas células em producéo piloto ouem massa.

siliciocristalino

massa
Multijunction solar cell (célula solar de multijun¢éo)
Componente Descricéo
Wafer de Consiste em um wafer de silicio cristalino que é passivado emambos os lados

com camadas de silicio amorfo hidrogenado intrinseco e dopado.

Camadas de
silicioamorfo
hidrogenado

Camadas adicionadas ao wafer de silicio cristalino, com alta concentracdo de
hidrogénio, que alteram as propriedades do material, aumentando o bandgap e
resultando em uma absorcaodptica mais forte.

Processo de
fabricacéo a

As células solares de heterojuncao de silicio sdo produzidas em um processo
gue ndo excede 200 °C, permitindo a fabricacdo em temperaturas mais baixas
em comparagdo com outros dispositivos fotovoltaicos.

baixa
temperatura
Avancos na Nos ultimos anos, houve avangos bem-sucedidos no desenvolvimento das
eficiénciade tecnologias de células solares de heterojuncao de silicio, resultando em
conversio eficiéncias de conversdoacima de 26%.

Comercializaca
0 e producédo em
massa

A Panasonic foi a primeira empresa a comercializar células solaresde
heterojuncdo. No entanto, com a expiracdo da patente, outras empresas tém
lancado producéo piloto ou mesmo produc¢éo em massa dessas células.

Fonte: Lima et al, 2022.
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2.3 ENERGIA FOTOVOLTAICA NO MUNDO, BRASIL E REGIAO SUL DE SANTA
CATARINA

2.3.1 Energia fotovoltaica no mundo

A energia fotovoltaica tem experimentado um crescimento significativo emtodo
o mundo nas ultimas décadas. A crescente preocupac¢do com as mudancasclimaticas
e a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa témimpulsionado
a adocdo de fontes de energia renovavel, incluindo a energia solar fotovoltaica
(Green, 2016).

Diversos paises tém investido na expansao da energia fotovoltaica como uma
alternativa sustentavel e de baixa emissdo de carbono. A China, por exemplo, é
lider mundial na instalacdo de capacidade fotovoltaica, seguida por Estados Unidos,
Japdo e Alemanha. Esses paises tém implementado politicas e incentivos para
promover a energia solar, como tarifas de alimentagdo, subsidiose metas de energia
renovavel (LI et al, 2023).

A energia fotovoltaica tem se mostrado uma solucéo viavel tanto em areas
urbanas quanto rurais, oferecendo beneficios econémicos, sociais e ambientais.Além
disso, 0 avanco tecnoldgico tem permitido uma reducgéo significativa nos custos dos
painéis solares, tornando a energia fotovoltaica cada vez mais competitiva em

relacdo as fontes de energia convencionais (REN21, 2021).

2.3.2 Energia fotovoltaica no Brasil

No Brasil, a energia fotovoltaica tem ganhado destaque nos ultimos anos. O
pais possui um grande potencial para a geracdo de energia solar devido a sua
localizacdo geografica privilegiada, com alta incidéncia de radiacdo solar. Além
disso, o Brasil enfrenta desafios relacionados a diversificacdo de sua matriz
energética e a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (ANEEL, 2021). O
governo brasileiro tem implementado politicas de incentivo a energia fotovoltaica,
como o Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica
(ProGD), que estimula a instalagdo de sistemas solares emresidéncias, empresas
e propriedades rurais. Além disso, leis e regulamentacdes especificas foram criadas

para facilitar a conexdo desses sistemas a rede elétrica (Moraes; Braga, 2021).
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O Brasil tem apresentado um rapido crescimento na capacidade instalada de
energia fotovoltaica. Em 2021, o pais ultrapassou a marca de 10 gigawatts (GW) de
capacidade instalada, representando um aumento significativo em relacdo aos anos
anteriores. A energia solar fotovoltaica esta se tornando cada vez mais acessivel e

atrativa para consumidores, empresas e investidores (ANEEL, 2021).

2.3.3 Energia Fotovoltaica no Sul de Santa Catarina

A regido Sul de Santa Catarina tem acompanhado o crescimento da energia
fotovoltaica no pais. Os municipios dessa regido tém investido na implantacdo de
usinas solares e na instalacdo de sistemas fotovoltaicos em residéncias, empresas e
instituicées publicas.

A regido se destaca pela presenca de empresas especializadas na montagem
e fabricacdo de painéis solares e na prestacdo de servicos relacionados a energia
fotovoltaica. Além disso, h4 uma forte atuacdo de cooperativas de eletrificacdo rural,
principalmente no Vale do Braco do Norte, que incentivam a ado¢&o da energia solar
pelos produtores rurais.

A geracéo distribuida tem se mostrado uma opcao interessante na regiao Sul
de Santa Catarina, permitindo que os consumidores produzam sua prépria energia e
reduzam os custos com eletricidade. Além disso, a energia fotovoltaica contribui para
a diversificacdo da matriz energética local, reduzindo a dependéncia de fontes nao
renovaveis.

No entanto, € importante destacar a necessidade de politicas publicas claras
e incentivos adequados para impulsionar ainda mais o desenvolvimento da energia
fotovoltaica na regido. Investimentos em capacitacdo profissional, pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias sdo essenciais para 0 crescimento sustentavel

desse setor.

2.4 RECICLAGEM NO SETOR FOTOVOLTAICO

As tecnologias existentes para a reciclagem dos painéis fotovoltaicos de silicio
sdo embasadas em tratamento fisicos, quimicos ou uma combinacdo das duas
técnicas. Essas abordagens visam garantir a reciclagem eficiente e sustentavel dos

materiais presentes nos modulos fotovoltaicos, promovendo a reutilizacdo de
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componentes valiosos, como prata, cobre, cadmio e a reducdo dos impactos

ambientais associados aos residuos desses dispositivos (LI et al, 2023).

O objetivo da reciclagem é maximizar o aproveitamento dos recursos e
minimizar a quantidade de residuos enviados para aterros sanitarios, contribuindo

para a economia circular e o desenvolvimento sustentével (Figura 3).

Figura 3 — Etapas do processo de reciclagem dos médulos fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado de: Bazin, F.; Billard, Y.; Lacroix, O., 2012.

O processo de reciclagem e tratamento dos painéis fotovoltaicos comecacom
a desmontagem do painel. As bordas do quadro de aluminio serdo cortadas e
separadas dos cabos/caixa de juncdo, havendo assim também a separacdo da
mesma das camadas de células fotovoltaicas, vidros e polimeros (Biois, 2011).

Logo em seguida vem a separacao do vidro das camadas restantes, o que ira
facilitar o processo. Para essa separac¢ao, os painéis fotovoltaicos sdoaquecidos por
um sistema misto de infravermelho de onda média e curta, para que haja um
desprendimento mecéanico. O resultado serd pedacos de vidro quepassarao por um
processo posterior de refinacéo (Cellura et al, 2012).

O restante do “sanduiche” que forma o painel é levado para uma incineradora
e o resultado da queima € um composto de cinzas que contém silicio e outros
metais. As cinzas passam por um processo de tratamento que consiste,
primeiramente, na peneiracdo, seguindo para a lixiviacdo acida (Granata et, al.
2014).

O processo de lixiviacdo acida tem o objetivo de fazer a separacéo do silicio
do restante dos outros metais presentes na cinza, na expectativa de recuperar-se
atée 95% do elemento de silicio em grau metaltrgico (Alsema et. al, 2006) e o

restante dos metais € dissolvido na solugdo &cida e sucessivamente tratada por
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eletrdlise. No processo ocorre ainda a recuperacéo de prata e cobre com eficiéncia
de 95%, e 0 que ndo serviu para ser aproveitado é encaminhadopara um aterro para
disposicéo final.

Sabe-se que a energia solar fotovoltaica é uma fonte de energia limpa e
renovavel que vem ganhando cada vez mais espaco no cenario energético mundial.
Porém, para assegurar sua viabilidade a longo prazo, € preciso enfrentar o desafio
da reciclagem dos componentes empregados.

Frisa-se também que o processo de reciclagem dos componentes dos painéis
fotovoltaicos deve ser analisado diante de alguns cenarios, destacando-se os itens a

sequir:

2.4.1 Aurgéncia dareciclagem no setor fotovoltaico

Com a expansao da capacidade de geracdo de energia solar fotovoltaica em
diversos paises, a quantidade de painéis solares que chegam ao fim de suavida Uutil
esta crescendo rapidamente. O tempo de vida atil dos modulos gira emtorno de 20 a
25 anos na maioria dos fabricantes dependendo do tipo e material usado na sua
producao (Dias, 2015).

Estima-se que em 2050 a China ter4 13,5 milhdes de toneladas de resi- duos.
Esta questdo exige a necessidade e urgéncia enquanto ainda da tempo dendo
termos toneladas de placas acumuladas aguardando reciclagem e solucdo (Anami,
2017).

Para que a energia solar seja considerada uma energia totalmente limpa,
deve se incluir sua destinacédo final correta no ambito da reciclagem e descarte
adequado. Atualmente as empresas fornecedoras de placas fotovoltaicas estdo
sendo responsavel pela sua destinacdo final, mas ainda assim com um
descarteinadequado e baixo potencial de reciclagem dos componentes (Oliveira et
al,2017).

2.4.2 As vantagens da reciclagem no setor fotovoltaico

Os materiais usados atualmente na confeccdo das placas fotovoltaicas ainda
possuem alto custo em sua produc¢ao, o que poderia de acordo com Coelho & Serra

(2018), ser reduzido com investimentos no processo de coleta e reciclagem onde
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gerariam um impacto financeiro positivo em longo prazo. A reciclagem
atualmente, quando ocorre, ainda é focada em materiais semicondutores. Ha grande
escassez de politicas de incentivo e falta de planejamento, tendo em vista um futuro
com grande aumento da producédo de sistemas fotovoltaicos que irdo necessitar de
descarte.

Sica et al. (2018), exemplifica essas vantagens, apontando que a reciclagem
de 185 t de modulos c-Si (Cilicio cristalino) de uma estacdo com uma poténcia
instalada de 2,46 MW, permite uma economia de cerca de até 2.220 t CO.,eq
(Equivaléncia em di6xido de carbono). Esse valor, somado ao beneficio ambiental da
utilizacdo da energia solar para geracdo de eletricidade, trazem uma reducédo de
aproximadamente 49.470 t CO,eq ao longo da vida util da estacdo, que gira em

torno de 20 anos.

2.4.3 Dificuldades e solucdes nareciclagem fotovoltaica

A rentabilidade da reciclagem com base na recuperacdo de materiais, como
aluminio, vidro e cobre atualmente é baixa (Choi e Fthenakis, 2014; D'Adamo et al.,
2017). Esta baixa rentabilidade tem afetado negativamente o0s investimentosna
coleta e tratamento de residuos fotovoltaicos. Para aumentar a lucratividade tem-se
que aumentar a pureza dos materiais reciclados, incluindo prata e silicio (Peeters et
al., 2017).

A reciclagem de painéis solares enfrenta desafios especificos, como a
complexidade dos materiais e a auséncia de regulamentacdes claras.

No entanto, solu¢des estdo sendo desenvolvidas, incluindo o aperfeicoamento
dos processos de reciclagem, a implementacdo de normas e regulamentos
adequados, e a sensibilizacdo dos fabricantes, instaladores e consumidores sobre a
relevancia da reciclagem.

A reciclagem de sistemas fotovoltaicos tem avancado rapidamente devido as
modificacbes no residuo eletrbnico europeu, estabelecidas pela diretiva de
equipamentos eletrénicos (WEEE 2012/19/EU) em 2012. Atualmente, a retirada e
reciclagem de modulos fotovoltaicos sdo obrigatdrias na Europa, e a quantidade de
reciclagem tem aumentado anualmente (Oliveira, 2021).

A melhor solucdo para o problema diz respeito a reciclagem e a insercao
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destes residuos na cadeia produtiva como matéria prima, gerando economia com a
reducdo de custos e aumentando a competitividade dos novos produtos, além de

poupar fontes de material ainda conservadas (Ghizoni, 2017).

2.4.4 Tecnologia e métodos de reciclagem fotovoltaica

Diversas tecnologias de reciclagem estdo sendo utilizadas atualmente, como
a separacao mecanica, a pirélise e a hidrometalurgia.

Cada meétodo de reciclagem possui suas vantagens e desafios. Segundo
Oliveira (2021), a separacdo mecanica tem como vantagem a capacidade da
separacdo do vidro dos painéis solares, mas suas desvantagens sdo a necessidade
de outro processo para remover completamente o EVA (etileno- acetato de vinila), e
que também, o processo de separacdo mecanica causa danos as cululas
fotovoltaicas (FV), mesmo em pequenas quantidades. A pirdlise apresenta como
vantagem a eficiéncia na recuperacado dos materiais, com 80% de recuperacdo do
sanduiche e 100% do vidro, além de ser um processo viavelem termos de eficiéncia
e custo para escala industrial. No entanto, sua desvantagem € que esse método
danifica as células FV.

De acordo com Betanin (2017), a hidrometalurgia é um processo que oferece
uma maior protecdo ambiental em relacdo ao risco de poluicdo atmosférica, além de
possibilitar o tratamento e reciclagem dos reagentes utilizados durante o processo.
No entanto, as desvantagens estdo relacionadas a complexidade da maioria dos
residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos (REEE) e a necessidade de utilizar
grandes volumes de reagente. Se esses reagentes ndo forem reciclados, podem
gerar um grande volume de efluentes no tratamento final. Os estudiosos continuam
buscando melhorias e inovagbes para aumentar a eficiéncia e a viabilidade

econOmica da reciclagem.

2.5 IMPACTOS AMBIENTAIS PELO DESCARTE IRREGULAR DE PLACAS
SOLARES

O aumento significativo da adogdo de maddulos fotovoltaicos em territério
nacional tem despertado atencdo. Embora os beneficios dessa fonte de energia

sejam incontestaveis, € essencial direcionar a discussao para os efeitos do acumulo
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desses equipamentos ao longo dos anos e as opcfes de destinacdo adequada no
final de sua vida util (Soares, 2017).

O descarte dos painéis fotovoltaicos deve ser realizado e gerenciado de forma
correta, pois, quando realizado de maneira inadequada e sem o devido tratamento,
pode acarretar impactos negativos ao meio ambiente e a salude humana. Esses
impactos estdo relacionados a lixiviagdo de materiais toxicos, como chumbo e
cadmio, e a perda de materiais preciosos, como prata, indio, gélio e germénio, além
de materiais convencionais como aluminio e vidro (Monier, 2011).

De acordo com Wang e Xu (2014), as fracbes ndo-metalicas desses painéis
podem representar uma ameaca ambiental, mesmo apos o tratamento, devido a
presenca de materiais pesados, retardadores de chama bromados (BFR) e outras

substancias toxicas e perigosas (Tabela 3).

Tabela 3 - impactos ambientais e problemas de saude, causados por alguns compostos das
placas fotovoltaicas

Composto Impactos Ambientais Problemas de Saude
Danos ao sistema nervoso, renal e
Chumbo (Pb) Contaminac&o do solo, &gua e ar cardiovascular, efeitos sobre a
fertilidade
Poluicéo do solo, 4gua e ar, Efeitos cancerigenos, danos aosrins,
cadmio (Cd) bloacumul_ac;ao em cadeias pulmdes e sistema cardiovascular
alimentares
Cobre (Cu) Polui¢éo do solo e agua, efeito Irritacdo dérmica,
obre (Cu A i Ati o
tdxico em organismos aquaticos problemasrespiratorios
Poluicédo da agua, efeito toxicoem Efeitos neurol6gicos e reprodutivos,
Prata (Ag) organismos aquaticos problemas renais
o Poluicdo da 4gua, impacto na Efeitos respiratérios e
Indio (In) biodiversidade pulmonares,danos hepéticos
Tellrio de Cadmio| Impactos ambientais associadosa Efeitos respiratorios e
(CdTe) mineracao e descarte pulmonares,efeltgs tE)XICOS em tecidos
e 6rgéos
Baixo impacto ambiental, material Riscos ocupacionais durante aproducéo e
Silicio (Si) reciclavel manuseio

Fonte: Adaptado de Véronique Monier, 2011.

Vale destacar que o chumbo, o cadmio, o aluminio e o vidro sao alguns dos
materiais que compdem as placas fotovoltaicas. S&o materiais com diferentes
caracteristicas e potenciais impactos para o meio ambiente e a saide humana.

De acordo com informacdes disponiveis no site do Ministério da Saude
doBrasil (2022), o chumbo é um metal téxico cumulativo que afeta diversossistemas

do corpo humano, sendo especialmente prejudicial para criancas pequenas. Nao ha
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um nivel seguro de exposi¢cao ao chumbo, pois mesmo baixas concentracées podem
causar efeitos nocivos. Os sistemas mais afetados pelos impactos na saude
causados pelo chumbo incluem o sistema neuroldgico, cardiovascular,
gastrointestinal e hematologico.

Fernandes e Mainier (2014) alertam sobre os riscos da exposi¢cdo ao cadmio,
cuja ingestdo prolongada pode levar ao desenvolvimento de doencas como
osteoporose, hipertensdo, doencas cardiacas, cancer nos rins e no trato urinario.

O aluminio € um metal leve e abundante na crosta terrestre. A principal fonte
de aluminio € a bauxita, um minério que precisa ser extraido e beneficiado para a
producdo de aluminio metélico. Esse processo gera impactos socioambientais
negativos, como desmatamento, erosao, poluicdo da agua e do solo e geracdo de
rejeitos que podem vazar das barragens e causar danos a biodiversidade e as
comunidades locais (Henriques; Porto, 2013).

Diante do exposto, € necessario considerar 0s aspectos ambientais e
sanitarios dos materiais presentes nas placas fotovoltaicas. O chumbo e o cadmio
sdo metais pesados que representam riscos a saude dos trabalhadores e
consumidores dessas placas. O aluminio, por sua vez, tem um alto custo energético
e ambiental em sua producdo. Ja o vidro é um material que pode ser reciclado de

forma eficiente e com baixo impacto.

3 RESULTADOS

A energia solar fotovoltaica vem se destacando no Brasil e em Santa Catarina
como forma de geracdo de energia limpa, atrativa e cada vez mais acessivel. Junto
disso a crescente conscientizagdo ambiental dos consumidores, que vem sendo
impulsionada por programas de incentivo do Governo Federal aeste mercado.

Todavia, ndo podemos afirmar que a energia solar fotovoltaica no Brasil é
uma forma de geracdo de energia 100% limpa, tendo em vista a falta de
regulamentacado clara para o seu descarte correto apos o fim de sua vida util, que
gira em torno de 25 anos. E dado enfoque para os médulos da primeira geracao c-Si
(silicio cristalino), pois, por conta de sua eficiéncia e custo de produgdo sédo a
maioria do mercado.

Para que a energia solar fotovoltaica seja considerada uma energia

totalmente limpa devemos incluir, a destinacdo correta apds o fim da vida util dos
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modulos, visando o descarte assertivo e a reciclagem dos mesmos. Reintroduzindo-
0s novamente no ciclo produtivo de novos médulos como matéria prima, diminuindo

assim seu custo e aumentando a competitividade e rentabilidade.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Visando a melhora deste setor € proposto que haja uma regulamentacdo mais
direta e clara no Brasil, onde todos os atores do ciclo de vida dos modulos
(fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes e compradores) saibam qual
sua obrigacdo no processo de logistica reversa deste material.

Mesmo tendo que os residuos eletroeletrénicos, alguns dos componentes dos
paineis, ja possui obrigatoriedade de logistica reversa e acordo setorial.

Além disso, estudos mais profundos em processos mais eficientes na
reciclagem de madulos fotovoltaicos de silicio cristalinos, serdo de suma importancia
para a melhora da rentabilidade da reciclagem destes que sdo os modulos que mais

aparecem no mercado.
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GEOPROCESSAMENTO COMO FERRAMENTA NA ELABORACAO DE UMA
ANALISE PRELIMINAR DE RISCO: UM ESTUDO DE CASO NA FERROVIA
TEREZA CRISTINA S/A, ENTRE OS MUNICIPIOS DE SANGAO A IMBITUBA

Lais Maria da Silva®

Renata Porto?

Resumo: A Ferrovia Tereza Cristina (FTC) é a empresa que transporta carvao e
revestimentos ceramicos na malha ferroviéria sul catarinense, ela passa pela Regiao
Hidrografica 9 (RH9), regido influenciada pela mineracdo de carvdo. Este trabalho
busca uma analise preliminar de risco utilizando ferramentas de geoprocessamento,
a fim de identificar locais com potenciais riscos ambientais na faixa de dominio da
ferrovia entre os municipios dentro da RH9. Deste modo, foram utilizados dados
vetoriais e raster, de fontes oficiais e gratuitas, da regido de estudo. Com isso
obteve-se dados de arruamento, limites municipais, perimetros urbanos, areas de
protecdo, RH9, e também uma imagem de satélite disponibilizada pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), além da coleta de dados na FTC. Com o
software QGIS na versdo 3.10.11, estabeleceu-se pesos para as camadas. Durante
a saida de campo, adquiriram-se novas informacdes com a observagdo da linha e
seu entorno. Os resultados obtidos demonstram que o0 uso de técnicas de
geoprocessamento e dados oficiais gratuitos foram meios essenciais na estimativa
dos locais com riscos ambientais, mesmo sendo ferramentas de baixo custo, sdo
capazes de auxiliar nas acdes de tomadas de decisdo de gestores publicos e/ou
privados.

Palavras-chave: Geoprocessamento. Ferrovia. RH9. Gestao ambiental.

1 INTRODUCAO

Conforme a Politica Nacional do Meio Ambiente, Lei n° 6.938, de 31 de
agosto de 1981, a poluicdo ambiental é entendida como a degradacdo do ambiente,
resultante de atividades que direta ou indiretamente prejudiquem a saude, a
seguranca e o bem-estar das populacdes, criando condi¢cdes adversas as atividades
sociais e econdémicas, afetando desfavoravelmente a biota e as condi¢cdes sanitarias
do meio ambiente. Por conta deste fato alguns ambientes s&o mais afetados do que

outros, uma vez que o0s mais resilientes tém maior capacidade de recuperar seu

equilibrio.
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Quando um ambiente sofre uma ameacga de impacto ambiental configura um
risco, o qual € a medida de danos referente a uma atividade que possa causar 0
impacto no ambiente, podendo ser resultante da frequéncia de ocorréncia e a
magnitude das perdas, danos ou consequéncias (CETESB, 2021).

No momento que esse risco se concretiza, causa danos ambientais e 0
ecossistema proximo ao local poderé sofrer impactos devido as propriedades fisicas,
guimicas e toxicologicas dos materiais (Rangel, 2015). Além de causar transtorno a
populacdo como contaminacdo do Sistema de Abastecimento publico de agua, solo,
impactos a fauna e a vegetacao.

O transporte ferroviario € um exemplo que demanda estudos para a
minimizacdo de possiveis impactos. Essa analise consiste em um processo de
avaliacdo das probabilidades da ocorréncia de um impacto ou evento.

O Geoprocessamento € uma ferramenta que permite mapear areas com
potenciais riscos, além de auxiliar no planejamento, utiliza técnicas para a coleta e
tratamento de dados espaciais. S8o tecnologias cada vez mais presentes em nosso
cotidiano, como os Sistemas de Informacgdes Geogréaficas (SIG). Um SIG permite a
andlise, gestdo e modelagem de processos e relacbes espaciais, também organiza
as informacdes em camadas capazes de ajudar na decisdo do usuério, podendo ser
definido como um sistema computacional que processa dados graficos e
alfanuméricos tendo como base a analise espacial e modelagens de superficies
(Filho et al, 2021).

Atualmente existem vario tipos de softwares no mercado, sendo proprietarios
ou livres, como o QGIS, este juntamente com as bases cartograficas e dados oficiais
gratuitos se mostram de grande valia para estudos ambientais.

Sendo assim € de extrema importancia que a analise de risco faca o
levantamento de possiveis danos ambientais, utilizando as mais diversas
ferramentas disponiveis, facilitando no processo de tomada de decisao.

Dessa forma, o presente trabalho visa realizar uma analise preliminar de risco

ao longo da faixa de dominio da Ferrovia Tereza Cristina na RH9.
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2 MARCO TEORICO

2.1 FERROVIA TEREZA CRISTINA-FTC

A FTC transporta o carvdo mineral até o Complexo Termelétrico Jorge
Lacerda, em Capivari de Baixo, e também interliga o porto de Imbituba e o Terminal
Intermodal Sul (TIS), posicionado no pdlo ceramico da regido. Os principais produtos
transportados pela FTC s&o: carvdo mineral (regido carbonifera até termelétrica) e
produtos ceramicos (até Porto de Imbituba, para exportacao).

Segundo FTC, 2015, no ano de 1880 iniciava-se a construcéo da linha férrea
que ligaria as minas até um porto de embarque para levar o carvao até a Europa.
Quando concluida possuia uma linha tronco de 118.096 metros que ligava Imbituba
as Minas e um ramal de 7.056 metros que ia de Bifurcagdo a Laguna, constituida de
sete estacdes: Imbituba, Bifurcacdo, Laguna, Piedade, Pedras Grandes, Orleans e
Minas. E as oficinas, inicialmente, localizadas em Imbituba.

Em 1940 terminaram as concessdes do Governo, que congregou as ferrovias
numa unica entidade em 1957, a Tereza Cristina, integrada a Rede Ferroviaria
Federal S.A. (RFFSA). Nesta época, a Estrada de Ferro Dona Tereza Cristina, com
sede em Tubardo, possuia 264 km de linhas principais e ramais, com 37 locomotivas
a vapor (Zumblick, 1987).

A Sua malha ferroviaria atualmente possui 164 km, representada na figura 1,
passando por 14 municipios, sendo 116 km de linha tronco, de Imbituba a
Forquilhinha, 25 km do ramal de Urussanga, 18 km do ramal de Siderépolis e 5 km
do ramal de Oficinas (FTC, 2015).

A populagdo residente nos municipios por onde passa a ferrovia € de
aproximadamente 495.802 habitantes, sendo Cricilma e Tubardo os maiores,
caracterizados como polos regionais, concentrando comércio e servicos. Nos
municipios de Laguna, Jaguaruna e Imbituba, o turismo tem grande importancia
(Santa Catarina, 2016).

Entre os principais corpos hidricos que cortam a linha dos trens na area de
estudo estdo o Rio Tubardo, Rio Congonhas, Rio Jaguaruna, a lagoa do Imarui e

Santo Antonio.
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Figura 1 — Malha ferroviaria FTC
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Fonte: FTC, 2015.
De acordo com FTC, 2015, a Faixa de Dominio € o terreno com pequena

largura em relacdo a extensdo, necessaria para a instalacdo das vias férreas e
demais estruturas exigidas para sua operacao. Essa faixa € variavel e depende de

consulta a FTC para a sua correta identificacao.
Embora néo haja uma dimenséao e definicdo juridica no Brasil sobre o tema, o

seu objetivo € a protecdo da linha de visdo na operacdo ferroviaria, atenuar 0s
efeitos de vibracdo dos trens, permite a operacdo segura além de ampliacbes
futuras sem necessidade de desapropriacdo de areas lindeiras (Oliveira, 2019).
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Para as ferrovias ha também a faixa ndo edifichvel, conforme figura 2, esta é
regida pela lei n® 13.913, de 25 de novembro de 2019, alterando a Lei n° 6.766, de
19 de dezembro de 1979, que dispde sobre o Parcelamento do Solo Urbano e da
outras Providéncias, sendo determinado que ao longo das aguas correntes e
dormentes e da faixa de dominio das ferrovias, sera obrigatoria a reserva de uma

faixa ndo edificavel de, no minimo, 15 (quinze) metros de cada lado.

Figura 2 — Faixa de dominio e faixa néo edificante

FAIXA DE DOMINIO

-

Fonte: autor, 2021

Ha dificuldades em manter a faixa de dominio e a faixa néo edificante
conservadas, pois ao longo do tempo ocorreram varias invasdes para construcao de
casas e barracos irregulares, gerando transtornos para a operagdo e para a
populacdo, uma vez que causam riscos as moradias e as pessoas que circulam ali
perto.

A falta de infraestrutura e planejamento urbano além de ser agente de
invasdes na faixa de dominio e nao edificante também provoca dificuldades na
gestdo dos residuos, uma vez que o crescimento desordenado proximo a linha
férrea configura risco permanente de acidentes.

Os residuos, descartados ao longo da linha férrea, sao outros problemas a
serem enfrentados, podendo ser originario de fatores econdémicos, sociais ou
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culturais. O acumulo gera proliferagcdo de insetos e roedores que sdo potenciais
transmissores de diversas doencas, provocando mau cheiro, compromete a
drenagem em periodos chuvosos e intensifica os riscos de acidentes ferroviarios,
principalmente quando h& objetos de grande porte nos trilhos, podendo colidir com a
locomotiva. Além de ter consequéncias a saude das pessoas, causa impactos
ambientais significativos como a poluicdo do solo, 4gua e visual (Aradjo, Pimentel,
2016).

Por causa deste problema faz-se necessario investimento tanto por parte da
empresa quanto das prefeituras a fim de promover mutirdes de limpeza para retirada
dos residuos, resultando em custos com equipamentos, maquinarios, pessoal,
transporte e destinacdo correta dos residuos. Além disso, € preciso realizar
trabalhos de sensibilizacdo e educacdo ambiental nas comunidades lindeiras, e
esclarecer os perigos e riscos do acumulo de lixo nas margens ou na linha férrea
(FTC, 2019).

2.2 AREAS DE PRESERVACAO E PROTECAO AMBIENTAL

As Areas de Preservacdo Permanente (APP) contribuem para a manutencgéo
do equilibrio do meio ambiente, assim como para a minimizacao de inundacgdes, pois
auxiliam na infiltracdo de dgua no solo, com isso facilitam o abastecimento ao lencol
fredtico mantendo a qualidade e a quantidade da agua. Além de preservar as
marginais dos corpos d’agua, dificultando o escoamento de sedimentos que causam
poluicdo e assoreamento e auxiliar na manutencdo da biodiversidade. A ocorréncia
de um acidente e contaminacdo dessas areas pode acarretar em problemas no
abastecimento publico de agua, uso e ocupacdo do solo, saude publica dentre
outros (Guimaraes, Braga, 2017).

Segundo a lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012, que dispde sobre a protecao
da vegetacdo nativa, as Areas de Preservacdo Permanente sdo areas protegidas,
cobertas ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o
fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das

populagbes humanas, tabela 1.
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Tabela 1 - Areas de preservacio Permanente conforme lei 12,651
Hidrografia Larqura Largura/Raio APP
Cursos d'aguanaturalperene e intermitente, 30 {trinta) metros de largura;
excluidos os efémeros

Menos de 10 (dez)m delargura;

Cursos d'aguanatural perene e intermitente, De 10(dez)a 50 (cinquenta) 50 (cinguenta) metros de largura;
excluidos os efémeros metros de largura,
Cursos d’'aguanaturalperene e intermitente, De 50 (cinguenta)a 200 100 (cem) metros de largura;
excluidos os efémeros (duzentos) metros de largura;
Cursos d'aguanaturalperene e intermitente, De 200 (duzentos)a 600 200 (duzentos) metros de largura;
excluidos os efémeros (seiscentos) metros de largura;
Cursqs d'agua@aturalpereneeinterm’nente: Lar_gura superior a 600 500 (quinhentos) metros de largura
excluidos os efemeros (seiscentos) metros

Em zonas rurais 100 (cem) metros,
As areas no entorno dos lagos e lagoas naturais Emzonas rurais com até 20 . .

(vinte) hectares de superficie, 50 (cinquenta) metros
As areas no enforno dos lagos e lagoas naturais Emzonas urbanas; 20 {frinta) mefros,
As areas no entorno dos reservatorios d'agua arfficiais, Ma faixa definida na licenca ambiertal do

decorrentes de barramento ou represamento de cursos
d'agua naturais,

As areas no entorno das nascertes e dos olhos q‘égua No raio minimo de 50 (cinguenta) metros
perenes, qualguer gue seja sua situaciotopografica,

As encosias ou paries destas com declividade superiora

45° equivalente a 100% (cem por cento)

nalinha de maior declive;

As restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras
de mangues; 0s manguezais, emtoda asua extensio;

empreendimento

Em projecao horizontal, com largura
minima de 50 (cinquenta) metros, a partir

Emveredas, afaixa marginal. do espaco permanentemente brejoso g
encharcado. (Redacdo dada pela Lein®
12.727,de 2012).

Fonte: BRASIL, 2012

Vegetacdo ciliar € um tipo de vegetacdo, que se encontra no entorno de
nascentes, lagos, rios ou acudes, responsavel pelo equilibrio, conservacdo e
funcionamento das bacias hidrogréaficas. Além de regular o ciclo da 4gua, possibilita
a absorcdo de nutrientes e ajuda a evitar danos causados pelas enxurradas através
da retencédo de particulas do solo que com a chuva iriam acabar assoreando o leito
dos rios (Castro, 2017).

No litoral de Santa Catarina também ha a Area de Protecio Ambiental da
Baleia Franca (APABF) que inclui uma area de 156 mil hectares, 130 km de costa
maritima e foi criada pelo decreto federal s/n°® em 14 de setembro de 2000. Tem por
finalidade proteger, em aguas brasileiras, a baleia franca austral, ordenando e
garantindo uso dos recursos na regido, uso do solo e agua, turismo, pesquisas e
trafego de embarcacdes. As riquezas protegidas pela APA incluem outras espécies
de animais e vegetais, dunas, restinga e sitios arqueologicos (ICMBIO, 2019).

2.3 GEOPROCESSAMENTO
Para Filho et al, 2021, “Geoprocessamento € o conjunto de técnicas de

processamento e andlise de dados espaciais”. Portanto, representa tecnologias

capazes de coletar e analisar informacfes georreferenciadas.
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O Geoprocessamento envolve diversas disciplinas cientificas e tecnologias de
apoio, como a Cartografia, Topografia, Geodésia, Sensoriamento Remoto, Sistema
de Informacbes Geograficas, Ciéncia da Computacao, entre outras. Estas permitem
a representacdo espacial através da computacdo e analise de informacdes
geograficas (Silva; Machado, 2014).

As geotecnologias constituem o conjunto de tecnologias para coleta,
armazenamento, edicdo, processamento, analise e disponibilizacdo de dados e
informacdes com referéncia espacial geogréfica. Sdo compostas por hardware,
software, peopleware e dataware. (Zaidan, 2017).

Zaidan, 2017 define SIG como “um sistema automatizado de coleta,
armazenamento, manipulagdo e saida de dados cartograficos”. Um SIG pode ser
usado em diversos estudos ambientais, proporcionando a integracdo dos dados
espaciais, permitindo conhecer a ocorréncia de um evento em determinado lugar,
além de servir de apoio no planejamento e tomada de decisdes (Silva; Machado,
2014).

A manipulacédo de dados espaciais envolve dois tipos de formato de dados: os
dados vetoriais, que sdo dados geométricos atrelados as coordenadas e relacdes de
pontos, sdo geometrias simples como pontos, linhas, curvas e poligonos. Outro tipo
de dado € o raster, uma estrutura de dados geograficos representando uma parte do
espaco em células, ou pixels, onde cada célula tem associado um valor alfanumérico
qgue representa um atributo, cor ou outros tipos de informacdes, como altitude ou

teor de algum elemento quimico (Filho et al, 2021).

2.3.1 Imagens CBERS 4A

O CBERS-4A é um satélite do China-Brazil Earth Resources Satellite
(CBERS), Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres, um programa de
cooperacao tecnolégica entre o Brasil e a China, com objetivo de desenvolver e
operar satélites de sensoriamento remoto. No Brasil, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) é o responsavel pela execucdo do programa. Este
satélite é equipado com céameras que permitem observacdo Optica do globo
terrestre, possui também um sistema para coleta de dados e monitoramento
ambiental. Entre as cameras que o satélite possui esta a Camera Multiespectral e

Pancromatica de Ampla Varredura (WPM), caracterizada abaixo na tabela 2 (INPE,
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2019).

Tabela 2 — Caracteristicas da cadmera WPM

Camera Multiespectral e
Pancromatica de Ampla Varredura (WPM)

Caracteristica Dado

P:0,45-0,90pm
B1:0,45-052pm
Bandas Especirais B2:0,52-059um
B3:0,63-065pm
B4:0,77-08%pum

Largura da Faixalmageada 92 km

2 m {pancromatcs)

Resolucdo Espacial 8 m {multiespectal)

Visada Lateral de Espelho Mao
1800.8 Mbps
Taxa Bruta de Dados 450.2 Mbps

Fonte: INFE, 2019,

A camera WPM foi a utilizada neste trabalho, a qual é principal carga atil do
CBERS 04A, possui 5 bandas espectrais, que operam no intervalo de 0,45 um a
0,90 um, uma delas é a pancromatica, com 2 metros de resolucdo espacial, as
outras 4 bandas multiespectrais tem 8 metros de resolucao (INPE, 2019).

As imagens CBERS e de outros satélites estao disponiveis gratuitamente no
catdlogo de imagens no site do INPE (http://www2.dgi.inpe.br/catalogo/explore)
conforme figura 3. Fazendo seu cadastro, navegue pelo menu e selecione o sensor
de imagens, local e data. Acrescentando a imagem desejada no carrinho, e a

mesma estara pronta para download.
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Figura 3 — Catdlogo de imagens CBERS — INPE
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Fonte: INPE, 2020

2.3.1.1 Fuséao de imagens CBERS 4A

A fusdo, também chamada de técnica de realce espacial, permite a obtencéo
de imagens coloridas (RGB e falsa-cor) de maior resolugédo, usando a banda
pancromatica para obter a resolugdo espacial e as bandas multiespectrais
fornecendo informacgdes espectrais. Isto porque a banda pancromatica geralmente
tem a resolucéo espacial superior (Filho et al, 2021).

Para realizar o processo de fusdo no QGIS 3.10 primeiramente € preciso ter a
composicdo das bandas coloridas, e ir ao menu Caixa de
ferramentas>Pansharpening.

Foi utilizado um recorte da fusdo da imagem CBERS 4A de 25/11/2020,
utilizando o poligono da faixa de dominio, permitindo que se obtenham imagens
coloridas com maior resolugéo, facilitando a vetorializacdo dos corpos hidricos da
faixa de dominio. A fusdo da imagem permitiu que tivéssemos cor e maior resolucao
espacial, passando de 8 metros para 2 metros de resolucdo espacial, apresentamos

um trecho na figura 4.

167



INOVACAO E SUSTENTABILIDADE
Estudos em engenharia ambiental e sanitaria

Figura 4 — Imagem fusionada e ndo fusionada RGB 432
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Fonte: Autores, 2021.

2.3.2 Interpolacéao

Interpolacdo é uma operacdo que usa técnicas matematicas, estimativas
precisas de valores de uma regido em locais onde n&do foram feitas medidas em
campo. Este € um método que estima valores de uma variavel em uma regiao
interna aos pontos de amostragem, permitindo representar espacialmente no mapa
0 comportamento de variaveis amostradas pontualmente (Silva, 2015).

A interpolacéo IDW considera que o valor em um determinado local € similar
aos valores dos vizinhos mais proximos. Para pontos que ndo tem um valor
estabelecido, usa-se uma medida definida ao seu redor, sendo assim cada local
pode influenciar pontos desconhecidos (Nakati et al, 2018).

E um dos métodos mais utilizados em analises GIS, a atribuicdo de um valor
ndo amostrado é feita usando uma combinagdo linear com base em pontos
amostrais ao redor do ponto interpolado, com isso se atribui valor maior aos pontos
mais proximos e menor valor aos pontos mais distantes. O peso é controlado por um
parametro p, sendo escolhido de forma arbitraria, porém é largamente utilizado o
valor p=2 (Silva, 2015).

Para realizar o processo de Interpolacédo IDW no QGIS 3.10 é preciso acessar
0 menu Processar> Caixa de Ferramentas> Interpolacao IDW, logo aparecera uma
nova janela, conforme figura 5, onde é selecionada a camada vetorial, 0 campo para

interpolacgdo, extenséo e tamanho do pixel.
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Figura 5 — Ferramenta Interpolacéo IDW no QGIS
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Fonte: Autor, 2021.

3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo, representada pela figura 6, engloba o trecho da linha férrea
entre Imbituba e Sangdo, pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio Tubardo e
Complexo Lagunar - RH9. Compreendendo 7 municipios: Tubardo, Imbituba,
Capivari de Baixo, Pescaria Brava, Laguna, Sangédo e Jaguaruna, Tabela 3.

A éarea que compde a RH9 é de 5.725 km2 compreendendo o Complexo
Lagunar, além dos rios da regido, sendo os principais o rio Tubardo, com 4.685 km?2,
e o rio d'uma, com 491 km? O rio Tubarédo nasce na encosta da Serra Geral pela
confluéncia do Rio Bonito e o Rio Rocinha, percorre 120 km atravessando varios
municipios até a lagoa de Santo Antonio dos Anjos, em Laguna. Por receber grande
carga poluidora € a bacia mais comprometida do estado, por conta da mineracéo,
usina termoelétrica, produtores de coque, ceramicas, fecularias e agroindustria
(Santa Catarina, 2016).

Nesta regido, mais precisamente em Capivari de Baixo se encontra o
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, responsavel pela geracdo de energia atraves

da queima de carvao oriundos da Regido Carbonifera por transporte ferroviario. A
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extracdo e comercializagdo do carvao estdo diretamente relacionadas com o

crescimento da regido, sendo por muito tempo, a principal atividade de geragcao de

capital e empregos (Zanette, 2018).

Tabela 3 — Dados demogréficos dos municipios no tr:agado da FTC na RH9

Area Densidade demogréfica

Municipio Populacéo (Km?) Hab./Km?2

Imbituba 45.286 181,577 249,40
Laguna 46.122 333,260 138,39
Pescaria Brava 10.159 106,853 95,07
Capivari de Baixo 25.177 53,222 473,05
Tubaréo 106.422 301,485 352,99
Jaguaruna 20.288 326,362 62,16
Sangao 12.905 82,984 155,51

Fonte: IBGE, 2020.

Figura 6 — Area de estudo
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3 METODOS E MATERIAIS

3.1 ORGANIZACAO E ANALISE DAS INFORMACOES

Foram obtidos produtos, documentos cartogréficos, dados raster e dados
vetoriais oriundos de bases cartogréficas e banco de dados oficiais e gratuitos. Estes
foram utilizados para a elaboracdo das novas informacdes, analise e geracdo de
alguns mapas.

Utilizou-se o software livre de cédigo aberto, QGIS, na versdo 3.10.11 -
versao mais estavel.

Adotou-se a projecdo UTM (Universal Transversa de Mercator), sistema de
coordenadas planas, Datum SIRGAS 2000, conforme recomendagéo R.PR — 1/2005
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (IBGE, 2005).

Os dados vetoriais e rasters foram obtidos em bases oficiais e com
disponibilidade gratuita: IBGE, INPE, Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Prefeituras
e Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade (ICMBIO). Outros
dados foram disponibilizados pela FTC:

e Mapa da malha da linha férrea e faixa de dominio em SIRGAS 2000, no

formato AutoCAD 2014, disponibilizado pelo Departamento de Topografia
(FTC, 2020).

e Planilha eletrébnica com as ocorréncias ferroviarias entre os anos 2005 e
2020, selecionadas a partir da area de estudo, no trecho de Imbituba a
Sangao, do Km 00+000 até o Km 84+126.

Dados vetoriais e raster obtidos em fontes oficiais:

e Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Tubardo e Complexo Lagunar, escala
1:1000000; ANA, 2019;
e Arruamento compativel com escalas de 1:5000 a 1:25000; IBGE, 2019;
e APABF escala 1:50000, ICMBIO, 2020;
e Areas urbanas dos municipios, disponibilizado pelas prefeituras de
Capivari de Baixo, Imbituba, Jaguaruna, Laguna, Pescaria Brava*,
Sangao, Tubaréo;

e Hidrografia escala 1:1000000 ANA, 2013;

e CBERS 4A fusdo RGB 432, INPE, 2020.

* A prefeitura de Pescaria Brava néo forneceu o mapa da area urbana.
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Os arquivos foram recortados a partir da area de estudo, ANEXO 4. Os
arquivos oriundos do Software AutoCAD 2014, foram convertidos para o formato
shapefile. Todos os arquivos foram convertidos para SIRGAS 2000/UTM 22S -
EPSG31982.

A planilha das ocorréncias ferroviarias disponibilizada pela FTC é das
ocorréncias entre os anos de 2005 a 2020, informadas a ANTT, Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres, que estabelece procedimentos para comunicacdo de
acidentes ferroviarios. A partir da area de estudo realizou-se a selecdo das
ocorréncias no trecho de Imbituba a Sangdo, Km 00+000 até Km 84+130, cidades

que compdem a RH9. Esta foi espacializada, como ilustrado na figura 7.

Figura 7 — Espacializacdo da planilha ocorréncias ferroviarias

Fonte: Autor, 2021

Na tabela de atributos da camada ocorréncias podem-se observar as
informacdes: data do acidente, tipo de ocorréncia, mercadoria transportada,
causa do acidente, KM, cidade, mortos, feridos, quantas locomotivas
trafegavam na composi¢cdo, quantos vagdes tinham, locomotivas envolvidas no
acidente e vagdes envolvidos no acidente, tabela completa no ANEXO 1.

Sendo que os tipos de ocorréncia destacados foram: descarrilamento, colisdo
por abalroamento, descarrilamento com tombamento, atropelamento com vitimas

(mortos e/ou feridos).
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A Tabela de atributos permite a manipulacdo de dados, porém uma boa
organizacdo dos dados necessita ser feita para seu uso ser eficaz.

Inicialmente foram analisados o0s registros historicos de acidentes,
compreendidos entre 0os anos de 2005 e 2020, apos realizar a triagem dos dados, a
partir da é&rea de estudo, foram inseridos pontos considerados de interesse
ambiental, pois ao longo do trecho havia locais com a passagem da ferrovia em
pontes, lagoas, rios, APP e areas de protecdo ambiental, estas séo areas protegidas

por lei e pontos de relevancia ambiental, dispostos na tabela 4.

Tabela 4 — Pontos acrescentados na saida e campo

PARADA | COORD X | COORDY TIPO KM CIDADE
5 719185.00 | 6857220.00 Linha dentro da APA 020+000 | LAGUNA
7 7111359.00 | 6853317.00 Lagoa Imarui 031+200| LAGUNA
8 702081.43 | 6853985.92 Rio dos Pregos 041+200 | CAPIVARI
10 699109.38 | 6850952.84 Cruzamento Secretaria obras 045+647 | CAPIVARI
12 698285.84 | 6849818.30 Rio Tubarao - Ponte 047+040 | TUBARAO

Fonte: Autor, 2021

Com isso, organizou-se a saida de campo, realizada em 18 de novembro,
onde foi possivel perceber os aspectos naturais e sociais e conhecer melhor parte
da area de estudo em relagdo as areas Umidas, vegetacao, areas de protecdo e
fluxo de veiculos, mais informac¢des no ANEXO 2.

Na figura 8 podem-se ver os pontos das ocorréncias, a linha férrea, limites

municipais, limites urbanos e o recorte da fusdo CBERS 4A.

Figura 8 — Mapa da drea de estudo
700000 720000

X FUCAP
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Lais Maria da Silva, 2021

Legenda
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Fonte: Autor, 2021
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3.2 CRITERIOS E OPERACOES

Baseados em entrevistas com os profissionais da FTC, dos dados historicos,
dos cenarios provaveis no caso da ocorréncia de acidentes, e levando-se em conta
a interacdo que a cada mercadoria podera ter com o meio, foram atribuidos os

pesos, Tabela 5.

Tabela 5 — Pesos Mercadorias

Mercadoria Carvao Contéiner Misto Vazio
Definicéo Carvao Revestimentos Carvao mineral e contéiner de Sem
Mineral cerdmicos revestimentos ceramicos carga
Peso 5 3 5 0

Fonte: Autor, 2021.

O carvdo e o0s revestimentos ceramicos no solo e na agua, se néo
remediados rapidamente, poderdo causar poluicdo. O carvao por sua vez possui
metais pesados em sua estrutura, e pode alterar a composi¢cdo do solo e corpos
d’agua, além de ser de dificil remediagdo quando em contato com a agua, neste
sentido recebeu o peso maior, 5.

Um dos problemas mais sérios € a presenca de pirita e outros minerais
sulfetados, que quando entram em contato com ar ou agua produzem acido
sulfarico, pois sofrem oxidacdo. A acidez aumenta a concentracdo de metais
pesados do solo, que acelera o processo de dissolucao do solo, criando a drenagem
acida da mina que contamina as aguas superficiais. Com isso causa impactos ao
meio ambiente, principalmente em corpos d’agua, pois diminui o pH e aumenta a
concentracdo de metais pesados, prejudicando organismos, animais e vegetais
(Bitencourt, 2014).

Os derramamentos de carvao em pequenas quantidades estdo ligados
diretamente as atividades de carregamento e descarregamento, tornando-os
ocorréncias de mais facil remediacdo uma vez que ocorrem proximas as caixas de
embarque e da Usina Termelétrica Jorge Lacerda (UTJL), possibilitando uma rapida
remocao do carvao sobre o solo.

Levando-se em conta a ocorréncia com vitimas (mortos e/ou feridos)

atribuiram-se os pesos, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Pesos vitimas

Vitimas Mortos Feridos Mortos e Sem vitimas
feridos
Peso 5 3 5 0

Fonte: Autor, 2021

De acordo com a planilha no ANEXO 1, todos os acidentes com mortos ou
feridos foram por imprudéncia de motoristas ou pedestres, uma vez que, de acordo
com o coédigo de transito brasileiro os veiculos que deslocam sobre os trilhos tém
preferéncia de passagem, porém alguns condutores e pedestres ndo conseguem
perceber a chegada do trem, assim colidindo com o0 mesmo. Neste sentido, zelando
pela seguranca das pessoas foi atribuido peso maior em ocorréncias com mortes.

Quando ha um “acidente” proximo de corpos hidricos e da vegetagao ciliar
todo ecossistema pode ficar comprometido, ou ainda interferir no Sistema de
Abastecimento publico de agua ou em outros usos, causando assim diversos
impactos ambientais, como a contaminacdo da agua e solo, impactos na fauna e
vegetacdo, além de ocasionar danos a saude e bem estar da populacéo e economia
de uma regido (Longhitano, 2010). Podendo ocorrer também o derramamento do
produto transportado, assim como o combustivel, causando a morte de animais e
transtornos para moradores.

Assim, quando a APP, a APABF e os cursos d’agua sao interceptados ou

cruzados pela faixa de dominio serao adotados os pesos descritos na tabela 7.

Tabela 7 — Pesos hidrografia, APP e APABF

Feicéo Peso
Cruzalintercepta hidrografia (rios, lagos, lagoas) 5
Cruza APP 4
Cruza APABF 4

Fonte: Autor, 2021.

Pela dificuldade de remediacdo em corpos d’agua, do principal material
transportado, estes receberam o peso maximo, 5, pois facilmente podem acarretar
em contaminacdo de aguas superficiais, afetando o abastecimento publico, pois a
retirada do material se torna mais dificil, uma vez que se mistura rapidamente. O
cruzamento em APP e APABF recebeu peso 4 por serem areas protegidas por lei
gue requerem maior cuidado.

Com base nas informacfes de hidrografia disponiveis, a APP foi estimada

175



INOVACAO E SUSTENTABILIDADE
Estudos em engenharia ambiental e sanitaria

utilizando a ferramenta buffer, ANEXO 3, gerados de acordo com o art 4° do Cédigo
Florestal brasileiro lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012 (Quadro 1). Esta ferramenta
cria poligonos e delimita uma area de acordo com a largura definida pelo usuario.

A ferrovia atravessa 7 municipios, muitas vezes interceptando o perimetro
urbano e/ou ainda suas ruas principais e de maior fluxo de veiculos. Assim,

atribuiram-se os pesos descritos na tabela 8 e 9 abaixo:

Tabela 8 — Pesos Area Urbana

Urbano Peso
Trecho da faixa de dominio em area urbana 5
Trecho da faixa de dominio fora da area urbana 3

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 9 — Pesos Arruamento
Arruamento (IBGE, 2019) Peso

Arruamento e demais vias que cruzam a linha férrea 5

Arruamento e demais vias na faixa de dominio que ndo cruzam a linha férrea.

Fonte: Autor, 2021.

Na camada arruamento foi possivel perceber que a maioria das ruas que
cruzam a linha férrea estd dentro da area urbana. A faixa de dominio em area
urbana recebeu peso 5, assim como nas vias que cruzam a faixa de dominio, pois
consistem em areas de maior fluxo de pessoas e veiculos com potencial risco de
acidentes. Além disso, em algumas cidades héa vias estaduais que cruzam a area

urbana e ainda h4 a BR 101 ao longo da faixa de dominio.

3.3 CAMADAS E “SOBREPOSICAQO” A FAIXA DE DOMINIO DA FERROVIA

Utilizou-se a tabela Ocorréncias Informadas a ANTT, ANEXO 1, espacializada
para atribuir os pesos dos campos “tipo de mercadoria” e “mortos e feridos”.

Aos campos “tipo de mercadoria” e “mortos e feridos” utilizou-se os pesos
definidos nas tabela 5 e 6, respectivamente. Por meio da interpolacédo pelo método
IDW, tendo como perimetro a faixa de dominio, gerou-se as camadas raster:
interpolacdo mercadoria (6) e interpolacao vitimas (7).

Verificou-se como se da o cruzamento e/ou interceptacdo e/ou sobreposicéo
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dos corpos hidricos (nascentes, corregos, rios e lagoas), APPs, APABF, perimetros
municipais e areas urbanas.com as camadas (6) e (7).

Considerando que a sobreposi¢cao ocorre quando uma camada esta por cima
da outra. JA4 o cruzamento quando a camada atravessa uma outra camada. E
interceptacao resulta nas partes onde ha sobreposi¢do de camadas.

Para tanto utilizou-se as ferramentas de Geoprocessamento e de Andlise,

existentes no menu do QGIS 3.10, conforme figura 9.

Figura 9 — Ferramentas QGIS Geoprocessamento e Analise

Projeto Editar Exibir Camada Configuragées Complementos WEteld Raster Web Malha HCMGIS Progessar Ajuda
0O BRRE ¥ 4 Geoprocessamento [ @ Buffer...

Geometrias » | 1%’ Recortar...

Investigar » | @ Envoltoria convexa...

Va «* IntersecGes de linhas... M &' Diferenca...

= 2% Coordenada(s) média(s)... | Gerendiar dados » | @ Dissolver...

@é 2, Campo para estatistica basica... % Intersecgéo ...

9@ @3 Contar pontos no poligono... ﬁ Diferenca simétrica...

/n & Matriz de distancia... @ Unido...

VS B Lista valores unicos... P Eliminar poligonos selecionados...
wo X & Vizinho mais proximo...

;g < % Soma de comprimentos de linha...

V3~

Vo~ P e s

Fonte: Autor, 2021.

e Nascentes, hidrografia linha, hidrografia poligono, gerando a camada
Corpos d’agua (1);
e Buffer das APPs, conforme o cédigo florestal, gerando a camada APP (2);
e Poligono de sobreposicdo da APABF com a faixa de dominio, gerando
a camada APABF (3).
As camadas limite urbano e arruamento receberam o0s pesos conforme as
tabelas 8 e 9, obtendo-se as camadas (4) area urbana e (5) arruamento.
Sendo assim, temos as camadas:
(1) corpos d’agua, (2) APP, (3) APABF,
(4) area urbana, (5) arruamento,
(6) Interpolacdo mercadorias e (7) Interpolagéo vitimas.
1) Corpos d’agua + (2) APP + (3) APABF + (6) Interpolacdo mercadorias
As camadas foram convertidas em dados matriciais, ANEXO 5, permitindo
executar operacdes a partir dos valores de pixel, na Calculadora Raster.
Para a obtencédo do cenario “Ambiental” (17) realizou-se a soma (1) Corpos
d’agua + (2) APP + (3) APABF + (6) Interpolagdo mercadorias, este cenario leva em

conta as consequéncias ao meio ambiente. Ja para o cenario “Urbano” (18) efetuou-

177



INOVACAO E SUSTENTABILIDADE
Estudos em engenharia ambiental e sanitaria

se a operacgdo de soma de (4) area urbana + (5) arruamento + (7) Interpolacéo
vitimas, as ocorréncias de colisdo com veiculos sdo mais comuns, este cenario
indica uma alta probabilidade de acontecer.

Para a Analise Preliminar de risco realizou-se a soma dos cenarios:

Ambiental (17) + Urbano (18).

Para melhor visualizacdo dos trechos e rapidez no processamento as
camadas (6), (7), (8) e (9) foram convertidas a dados vetoriais, ANEXO 6.

Utilizando a calculadora de campo, ferramenta que permite executar calculos
baseado em valores de atributos ou funcdes existentes definidas, aplicou-se a

funcado condicional IF, para classificar o nivel de risco em cada camada.

IF (condicio, verdadeiro, falso)

. Camada Mercadorias, expressao 1:

if{ "DN" <=2, 'Baixo', if (("DN" =5), 'Alto’, 'Médio')) (1)
. Camada Vitimas, expresséo 2:

if{ "DN" ==2, 'Baixo', if ("DN" =3), 'Medio’, 'Alto")) (2)
. Cenario Ambiental, expressdo 3

if( "DN"==9, 'Alto’, if ( ("DN" ==13), 'Altissimo', 'Muito Alto')) (3)
. Cenario Urbano, expresséo 4.

if{ "DN" <=9, "Alto’, if ( ("DN" =12), "Altissimo’, 'Muito Alto'")) 4)
. Modelo Preliminar, expressao 5.

if{ "DN" ==15, "Alto’, if { ("DN"==17), "Altissimo’, 'Muito Alto")) (5)

Os mapas por cidade, com as camadas: Mercadorias, Vitimas, Cenario
Urbano e Cenéario Ambiental, estdo apresentados nas figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15 e
16. O mapa com a Analise Preliminar de Risco esta no ANEXO 7.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da tabela de ocorréncias, ANEXO 1, foram elaborados os graficos 1 e

2 que demonstram respectivamente as ocorréncia de cada tipo de evento e as
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causas de cada evento em relag&o ao total no periodo.

Grafico 1 — Tipos de ocorréncias

Tipo de Ocorréncia

® COLISA0 POR
ABALROAMENTO

= DESCARRILAMENTO COM
TOMBAMENTO

W ATROPELAMENTO COM
FERIMENTO DE PESSOAS
ATROPELAMENTO COM
MORTE DE PESSOAS

 DESCARRILAMENTO
SIMPLES

Fonte: Autor, 2021.

Grafico 2 — Causas das ocorréncias
Causas das Ocorréncias

® IMPERICIA OU FALHA DO
MOTORISTA

u ATO INSEGURO DE EMPREGADC,
PASSAGEIRO OU TERCEIRD.

# TRILHO FRATURADO

B FLAMBAGEM DA VIA

DEFEMOS OU FALHAS DE EIXO

= V1A DESNIVELADA

Fonte: Autor, 2021.

Analisando o disposto nos gréaficos, a maioria dos acidentes tem sua causa
por impericia de motoristas causando colisdo por abalroamento, visto que esse tipo
de ocorréncia acontece nas Passagens em nivel (PN), onde ha o cruzamento
rodoviario com o ferroviério.

Os mapas apresentados nas figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 fornecem uma
visdo dos locais onde se tem riscos com relacdo as mercadorias transportadas,
sobre os lugares de ocorréncia com vitimas e também uma visdo de onde ha ruas e
areas de relevancia ambiental que possam oferecer risco ao meio ambiente.

A agua é um dos fatores importantes, uma vez que o dano sera mais severo
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pela dificil separacdo dos poluentes e a recuperacado do corpo hidrico ser4 muito
mais complicada, pois se espalhard mais rapido, levando o poluente até mesmo ao
lencol freatico.

Com as observacbes de campo é possivel comprovar locais onde fora
percebido maior risco ambiental por encontrar-se proximo a lagoas, estradas, e alto
trafego de veiculos.

Ocorreram alguns erros no cruzamento de camadas e classificacdo, como por
exemplo, na via préximo ao Rio Tubardo. Quando analisada a Rua Doraci Rosa
Osodrio foi classificada como uma PN, cruzamento da linha férrea com a rodovia, no
entanto h4 uma elevacéo da linha férrea e a rua esta sob a linha.

Analisando o disposto nos graficos, a maioria dos acidentes tem sua causa

por impericia de motoristas causando colisdo por abalroamento, visto que esse tipo

de ocorréncia acontece nas Passagens em nivel (PN), onde ha o cruzamento
rodoviario com o ferroviéario.

Os mapas apresentados nas figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 fornecem uma
visdo dos locais onde se tem riscos com relacdo as mercadorias transportadas,
sobre os lugares de ocorréncia com vitimas e também uma visao de onde ha ruas e
areas de relevancia ambiental que possam oferecer risco ao meio ambiente.

A 4gua é um dos fatores importantes, uma vez que o dano sera mais severo
pela dificil separacdo dos poluentes e a recuperacdo do corpo hidrico serd muito
mais complicada, pois se espalhard mais rapido, levando o poluente até mesmo ao
lencol freatico.

Com as observacdes de campo € possivel comprovar locais onde fora
percebido maior risco ambiental por encontrar-se préximo a lagoas, estradas, e alto
trafego de veiculos.

Ocorreram alguns erros no cruzamento de camadas e classificacdo, como por
exemplo, na via préximo ao Rio Tubardo. Quando analisada a Rua Doraci Rosa
Osodrio foi classificada como uma PN, cruzamento da linha férrea com a rodovia, no

entanto ha uma elevacéo da linha férrea e a rua esta sob a linha.
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Fgua 11 - imbitbs
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Fogum 12 - Jaguanna

’ Jaguaruna - SC
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Figua 14 - Pescaria Brava
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As informacdes obtidas quando a sobreposicdo e cruzamento com a faixa de

dominio estdo apresentadas resumidamente na tabela 10.

187



INOVACAO E SUSTENTABILIDADE
Estudos em engenharia ambiental e sanitaria

Tabela 10 — Informacdes obtidas

Camadas Area (km2) %
Faixa de dominio 2,99 100,00
Corpos d’agua 0,0554154 1,85
APP 0,391402 13,09
APABF 0,292272 9,77
Limite urbano* 1,684 56,30
Ocorréncias em area urbana - 81,81

Fonte: Autor, 2021.
*sem Pescaria Brava

A faixa de dominio da ferrovia, na area de estudo, possui cerca de 3 kmz2,
Assim, temos que:

e 1,85% da Faixa de dominio sobrepdem corpos d’agua;

e 13,09 % da Faixa de dominio estdo em APPs;
9,77% da Faixa de dominio estdo na APABF;

56,30 % Faixa de dominio esta em area urbana;

81,81% das ocorréncias foram em area urbana.

Alguns erros ocorreram devido a problemas na escala e vetorializacéo.

4.1 ANALISES DOS PONTOS CRITICOS

Através da analise foram selecionados alguns locais onde foram identificados
risco ambiental e de acidentes e serdo discutidos na tabela 11. Estes pontos sao
locais onde ha maiores riscos ambientais, como nos locais onde a linha férrea passa
por areas de preservacao, corpos d’agua, que oferecem maiores consequéncias ao
meio ambiente, além do cruzamento com vias rodoviarias na qual a maioria das
ocorréncias sao registradas. Tendo identificado como pontos criticos as areas 1, 2,

3, 4, descritos a seguir, e corroborados com as informac¢des do campo.
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Ponto Descricéo Classificagdo Andlise

P1- Faixa de dominio percorre | Altissima Nas PNs, onde em uma delas ja
APABF alguns trechos da APA da houve uma

Baleia Franca, em Laguna, ocorréncia.

figura 18 e na area urbana do | Muito Alta Nas vias que ficam dentro da faixa

municipio de Imbituba, figura de dominio, mas nao cruzam a

19. ferrovia
P2 — | Linha férrea e a BR-101 Altissimo Nao ha registro de ocorréncias no
Lagoado |[cruzam as Lagoas local, porém o transporte de
Imarui e | paralelamente, entre km produtos ceramicos e carvao pela
Santo 30+000 e km 31+000, figura ferrovia e a diversidade de
Antbnio 20. produtos perigosos pelas rodovias

préximas podem gerar um
potencial risco na regio.

P 3 - Area [ Cruzamento da Avenida Nilton | Altissimo O local fica dentro da &rea urbana
Urbana de | Augusto Sachetti e a Ferrovia, da cidade de Capivari e h4 trafego
Capivaride | proximo a Usina Termelétrica intenso de veiculos, inclusive
Baixo Jorge Lacerda e a Secretaria caminhdes.

Municipal de Obras, Viacao,

Trénsito e Meio Ambiente,

figura 21.
P4 — Area | Situado na area urbana da Muito alto Local acrescentado durante a saida
Umidae cidade de Imbituba, proximo de campo, com presenca de areas
urbana ao km 02+000, figura 22. Umidas no entorno da linha férrea,
Imbituba ndo ha ocorréncias registradas no

local. Os fatores ambientais
envolvidos séo os recursos hidricos
superficiais, tendo em vista que
existem duas lagoas préximas
(Lagoa da Bomba e Lagoa Paes
Leme).

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 18 — PN dentro da APABF em Laguna

Figura 20 — Linha férrea sobre a lagoa do Imarui e Santo Antdnio

Ponto 2 - Lagoa do
Imarui e Santo

=

Ponto 1 - APABF

2130

|

SUGASXOONVT 225
718550
‘FUCAP Lngenhara Ambmetal o Santira
UNIVINTES Lais Maria da Sva, 2021

Fonte: Autor, 2021

:

711600

U‘NIVI%

el
‘E
71200

ngerhans Ambiental o
Las Mana da Siva, 2021

Fonte: Autor, 2021

Na foto acima, consegue-se
perceber ao lado esquerdo a
ponte Anita Garibaldi, onde hoje
¢ a BR-101, ao lado da linha
férea a ponte a Cabegudas,
antiga BR-101, ¢ no canto direito
a antiga linha da RFFSA sobre a
Lagoa Santo Antonio dos Anjos
foz de importantes rios da regido.

Além do fluxo de veiculos
pequencs, onibus e dos
trens, ha um intenso fluxos

abastecem a UTJL,

Figura 19 — APABF na area urbana de Imbituba
Ponto 1 - APABF

724000 725000

A

MDA Ga Balela Franca

W FuCAP Vo
haria Ambental e Sanitaria
UNIVINTES Emus Maria da Silva. 2021 @

Fonte: Autor, 2021

Figura 21 —Cruzamento secretaria de obras em Capivari de Baixo

Ponto 3 - Area Urbana de
Capivari de Baixo

479000

caminhdes que

99000
MEFUCAP Engenharis Ambiectal o Ssrtiris Q

UNIVINTES Lais Macia da Siva, 2021

Fonte: Autor, 2021
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Figura 22 —Areas Umidas dentro da area urbana de Imbituba

Ponto 4 — Area iumida e
urbana Imbituba

728400

3
2 2
S -
~ ~
2 2
g 2. g g
b (] Faoa de dominko N
2 Modelo Preliminar 2
Muito Alto
0 60 120 180m Ao
e p— S0
SIRGAS2000/UTM 225 777 Uites municpais
728000 728400
* FUCAP Engenharia Ambiental e Sanitaria
UNIVINTES Lais Maria da Silva, 2021

Fonte: Autor, 2021

5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de técnicas do Geoprocessamento tem sido importantes para
obter mapas tematicos para estudos em diferentes areas, podendo ser utilizadas em
acOes de fiscalizacéao.

Acredita-se que o software livre QGIS, é uma alternativa viavel, pois néo
requer a aquisicdo de licencas e pagamento por atualizagcbes para uso de
ferramentas, além de ser um software de codigo aberto possibilitando o usuario
entender como procede aos calculos.

Os dados gratuitos de bases oficiais juntamente com softwares livres se
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mostram capazes de subsidiar, a baixo custo as acdes e tomadas de decisdo de
gestores publicos.

As Imagens de satélites CBERS 4A disponibilizadas gratuitamente pelo INPE
e os dados obtidos de fontes oficiais foram primordiais e estdo cada vez mais sendo
usados em estudos ambientais.

Além disso, a saida de campo feita juntamente com o engenheiro da ferrovia,
trouxe um olhar mais amplo para refletir os problemas enfrentados, localizacao de
areas com potencial risco, areas umidas e informacdes relevantes ao realizar a
analise.

Sugere-se a empresa Ferrovia Teresa Cristina 0 encaminhamento aos
Municipios dos dados vetoriais atualizados da faixa de dominio e da faixa néo
edificante, bem como a legislacdo pertinente acerca do tema, contribuindo com o
ordenamento territorial das cidades, acrescentando-as ao plano diretor, a fim de
facilitar o planejamento urbano e colaborando com a mitigacao dos problemas.

Além disso, melhorias da sinalizacdo, das vias e na area visivel dos trilhos
sao fatores de minimizacdo de acidentes. Outra forma de minimizar impactos € com
o levantamento da populagéo lindeira, assim fazendo a realizagdo do diagnostico da
area de vulnerabilidade no entorno dos trilhos.

Utilizando-se as ferramentas de geoprocessamento, foi possivel identificar
areas gue possam trazer riscos ao meio ambiente ou ao entorno da ferrovia, porém
novas analises devam ser realizadas levando-se em conta também outras
caracteristicas da faixa de dominio e de seu entorno como: a vegetacao, o fluxo das
aguas subterraneas e superficiais, geologia e geomorfologia da area.

O cenario atual da Pandemia de Covid-19, a inexisténcias de algumas
informagdes regionalizadas, dificultaram a execugdo de alguns procedimentos,

tornando-os menos automatizados e realizados com varios recortes.
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ANEXO 1 - TABELA OCORRENCIAS INFORMADAS A ANTT

IDENTIFICAGAD DA OCORRENCIA FERROVIARIA TREM ENEICOLOS | viTmas CAUSA
wl wy wl
gl & gl o [g|8
REGISTRO| DATA |POS.KM NATUREZA & | '3 | MERCADORIA| & < |l 2
|z | = ol B
= = w
91112006 COLSAD POR N TAPERICIA OO FALHA DO
22005 02:00 | 050+000 ABALROAMENTO i|15| carvio 1 i ol o MOTORISTA
301272005
3-2005 09:05 | 005+500 | DESCARRILAMENTOSIMPLES | 1 19| CARvAO 0 1 0 VA DESNIVELADA
ETONSEGURG OE
EMPREGADO,
21/03/2006 ATROPELAMENTO COM PASSAGEIRO OU
2--2006 19:20 | 075+800| FERIMENTODEPESSOAS | 1 |18 VAZIO 1 0 0l 1 TERCEIRO
17M0/2006 DESCARRILAMENTO COM .
3--2006 12:05 | 058+100 TOMBAMENTO 1|18 CARVAD 0 3 0|l 0 FLAMBAGEM DA VIA
ATOINSEGURG OE
EMPREGADO,
13/03/2007 ATROPELAMENTO COM PASSAGEIRD OU
1-2007 2315 | 0484500 MORTE DE PESSOAS 1|14 VAZIO 1 0 1| o TERGEIRQ
26/05/2007 DESCARRILAMENTO COM B FRATURADE SOLDAMNO
22007 02:30 | 0824750 TOMBAMENTO i 19| CARVAD i 3 ol o TRILHO
01272007 N DEFEMOSOUFALHAS OE
4--2007 00:50 | 066+641 | DESCARRILAMENTOSIMPLES | 3 [ 19|  caRvéo 0 3 0| o EIX0
15/05/2008 COLISAD FOR N TAPERICIA QU FALHA GO
3-2008 22:05 | OTE+753 ABALROAMENTO 2 |4 CARVAD 2 0 2] 0 MOTORISTA
06102012 ATROPELAMENTO COM
1-2012 11:55 | 048+500 MORTE DE PESSOAS 1|10 VAZIO 1 0 1] o ACAO DE TERCEIROS
22/05/2013 DESCARRILAMENTO COM .
1-2013 09:54 | 054+751 TOMBAMENTO 2 |35| CARVID 2 5 0| o TRILHO FRATURADOC
AGM0E2013 DESCARRILAMENTO COM
2-2013 03:25 | 07T5+500 TOMBAMENTO 3 | 54| CARVAD 0 [ 0] 0 TRILHO FRATURADO
211042015 ATROPELAMENTO COM B INVASAD DA FAIXA DE
1-2015 22:50 | 087+500 MORTE DE PESS0AS 1|18 CARVAD 1 0 1] o SEGURANGA
IDENTIFICACA E i VEICULOS
GAO DA OCORRENCIA FERROVIARIA TREM ENVOLVIDOS | VITIMAS CAUSA
w (7] W
o | W o o ol o
f=] = =
REGISTRO| DATA |POSKM NATUREZA S | g | MERCADORIA| & < Z| g
g s| &
04/08/2015 DESCARRILAMENTO COM
22015 2335 | 062+700 TOMBAMENTO 2 |3 MISTO 0 [ 0| 0 TRILHO FRATURADO
080212018 DESCARRILAMENTO COM
1--2018 1430 | 055+500 TOMBAMENTO 2 |19 GARVAD 0 3 ol n FLAMBAGEM DA VIA
230212078 COLISAC POR MAPERICIA DU FALHA DO
22018 11:38 | 029+H3 ABALROAMENTO 2 | 19| COMTAINER | 1 0 ol a MOTORISTA
29062076 COLISAD POR MPERICIAOU FALHA DO
42016 09:50 | 066+500 ABALROAMENTO 2 |35 VAZIO 1 o 0| o MOTORISTA
13102076 COLISAC FOR TAPERICTA DU FALAA DO
5--2015 1058 D56+500 ABALROAMEMTO 1|18 VAZIQ 1 0 [¥] 0 MOTORISTA
J0/0620T7 COLISAC POR MAPERICIA DU FALHA DO
42017 16:35 | 004+500 ABALROAMENTO 2 | 13| COMTAINER | 1 0 ol a MOTORISTA
23102077 COLISAC POR MPERICIA OU FALHADO
8--2017 0g.32 Q0D0-+000 ABALROAMENTO |0 0 1 0 [1] MOTORISTA
13122077 COLISAC POR TMPERICIA OU FALHADO
o--20M7 1645 066+500 ABALROAMENTO 2 | 27| COMTAINER | 1 1] 0 1] MOTORISTA
09/11/2018 COLISAC POR MAPERICIADU FALHADO
§--2018 2020 | 0494939 ABAL ROAMENTO 2 |40 VAZIO 1 i ol 0 MOTORISTA
117/12/2018 COLISAC POR MPERICIA OU FALHADO
9--2018 1450 043+500 ABALROAMENTO 2 | 37 | COMTAINER | 1 1] 0 1] MOTORISTA
30/01/2078 COLISAC POR - MMPERICIA DU FALHADO
22019 1225 | 047+815 ABALROAMENTQ 1|20 CARVAD 1 0 ol 0 MOTORISTA
0602120718 COLISAC POR TREMDE MAPERICIA DU FALHA DO
32019 11115 | 003+500 ABAL ROAMENTO 1|3 SERVICO 1 0 ol MOTORISTA
05032019 DESCARRILAMENTO COM
4--2019 1330 | 076+900 TOMBAMENTO 2 |40 GARVAD 0 & ol 0 FLAMBAGEM DA VIA
16/04/2019 COLISAC POR FALHA OU DEFEITO DE
72019 1550 | 0434870 ABALROAMENTQ 1| 0 [REGULADORA| 1 0 0| 0 | VEICULORODOVIARIO
03/06/20719 COLISAC POR MPERICIA OU FALHADO
9--2019 0345 037+180 ABALROAMENTO 1 | 18 | COMTAINER | 1 1] 0 1] MOTORISTA
131082019 COLISAC POR MMPERICIA DU FALHADO
11-2019 0845 | 0124880 ABALROAMENTQ 1 |21 | CONTAINER | 1 0 ol 0 MOTORISTA
12--2019 | 30/09/2019 | 0D0T+570 COLISAD POR i | 25| COMNTAINER | 1 0 0| 0 | IMPERICIAOU FALHA DO
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IDENTIFICACAO DA OCORRENCIA FERROVIARIA TREM ENVOLVioG s | VITIMAS CAUSA
w w w
wl =] [=]
R o Q = a
REGISTRO| DATA |PQSKM NATUREZA S | 'S | MErcADORIA| S s |E| 8
8
3 =
T30 ABALROAIENTO MOTORISTA
602018 COLISAD POR TMPERICIA DU FALAADO
13--2018 11,48 028+800 ABALROAMENTO 2 | 21| CONTAINER | 1 0 0 1 MOTORISTA
TIA2/2018 COLISAD POR IMPERICIA OU FALHADO
15-2018 | AdidE | 043+567 ABALROAMENTO 3 |38 | conTAINER | 1 0 o] 1 MOTORISTA
OBI0EIZ020 COLIZAD POR AUTO DE TWPERICIAOU FALHADO
42020 | 1145 |oss-omi ABALROAMENTO 1lo LINHA 1 0 o] o MOTORISTA
03A0/2020 TOLIZAD FOR TWFERICIA DU FALHATIO
5--2020 1015 | 004+081 ABALROAMENTO 2 |30 | CONTAINER | 1 0 ol 0 MOTORISTA

Fonte: FTC, 2020

ANEXO 2 — Relatorio de Campo

No dia 18 de novembro foi realizada saida a campo com intuito de obter
informacdes e observar a linha e seu entorno, conhecendo-se melhor parte da area

de estudo.

Pré-Campo

Definiu-se o trecho entre as cidades de Tubardo e Imbituba, pois seria o
percurso mais viavel: menor tempo, pequeno trafego de locomotivas e movimentacdes
na linha férrea naquele dia, sendo, portanto um percurso sem interrupcdes e menor

custo. O material de campo utilizado:

o Mapa impresso em A3 com os locais de parada pré-estabelecidas
. Caderno com foto e caracteristicas de cada parada
J GPS GarminEtrex 20

Sendo assim foi elaborada a tabela 1, os pontos de parada em campo.

Campo

A saida foi no pétio Henrique Lage, da FTC, em Oficinas, com o veiculo Auto
de Linha, figura 1, um veiculo autopropulsionado, destinado ao transporte de

passageiros, geralmente empregado em viagens de curtas distancias. O Engenheiro

Ambiental da FTC acompanhou e pode acrescentar algumas informacoes.
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Pode-se entender como funciona a operacgéo ferroviaria e observar de perto o
entorno da linha, além de coletar fotos e observac¢des. Ao longo do percurso notaram-
se, residuos ao longo da linha, que além de causar mau cheiro e comprometer a
drenagem pluvial, causam problemas como proliferacdo de insetos e roedores que
podem transmitir doengas.

Os pontos de parada foram escolhidos de acordo com os pontos de ocorréncias
da FTC informados a ANTT, entre as cidades de Tubar&do e Imbituba. Analisando o
percurso se notou a existéncia de pontes e lagoas, sendo necessario acrescentar

pontos de relevancia ambiental, além das ocorréncias.

Figura 1 — Veiculo saida de campo
TN -

Fonte: Autor, 2021.
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Figura 2 — Mapa dos pontos da saida de campo

6874000

6856000

700000

700000

21031+200

718000

N\ 028+8

Fonte: Google Earth, 2021.

718000

Tabela 1- Pontos de parada em campo

I

000%0D0

F643
/
004+523

PARADA| COORD X | cooRDY CARACTERISTICA KM | moRToS|FERiDOS| ( MUMDR | pATA | CIDADE | ANOTAGGES EMCAMPO
FROXTNG AD VAR
1 |729817.76 [se74081 67 COLISAO POR ABALROAMENTO o00s000| g ] 1422017 |23/10/17| IMBITUBA|  SAIDA DO PORTODE
IMBITUBA. AREA BLANA,
3 |726584.96 687144861 ABALRDAMENTO 003643 O 1 172018 |06/02/18| IMBITUBA| AREA URBANA E PLANA
o AREA URBANA.EGS
72613260 |5870691 24 COLISAD POR ABALROAMENTO 004523 762017 |30/06/17| IMBITUBA]
3 g 1 e GRAMA NO ENTORND
3 |722331.91 [se63ce7.83 COLISAD POR ABALRDAMENTO 012+850] 0 ] 1462019 | 13/08/15| LAGUNA | PROXIMD A SAIDA DA BR
[AGOR, ESTRADA TA
PRAIA DO 50L, POSSU
5 |719185.00 [sas7220.00 LINHA DENTRO DA APA 0204000 LAGUNA|  VEGETAGAD NG,
ENTORND, APA DA
BALEIA FRANCA
. AIDA DR BR, AREA
§ | 713266.54 6251988 76 COLISAD POR ABALROAMENTO 028+810| @ 1 1702018 161018 LAGUNA | Torda e DR A
; FONTE DA LAGUNA,
7 [r111359.00[6853317.00) LAGOA IMARUI 031200 LAGUNA| FONTEDAL .
% | 70208143 [6853985.97 FONTILHAG 041200 TAFIVARI
3 | 700015.83|6852377.15 COLISAD POR ABALROAMENTO 0432370 0 0 §7-2013 | 16/04/15| CAPIVARI “Rmmm
AREA WU
CRUZAMENTC SECRETARIA OBRAS MOVIMENTADA EM 2,
10 |s99109.38 [sas0952.04 0454547 CAPIVARI ;
CAPIVARI SENTIDOS, PROXIMO A
ENGIE
EREA DE
11 | 897439.85 [5a48682 75 ATROPELAMENTO COMMORTE DE PESSOAS|048+500| 1 ] 232007 |13/03/07| TUBARAC|  VULNERABILIDADE
SOCIAL
- FORTE
12 |s98285.84 [sa4s812.30) PONTE RIC TUBARAQ 0484870 TUBARAD| TUBARAO, DORMENTE
AREA URDANA,
13 |s96811.00 [se47E08.00) COLISAO POR ABALROAMENTO 0494939 g ] 822005 |29/11/05| TUBARAD INCIDENCIADE
RESIDUOS

Fonte: Autor, 2021.
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RELATORIO FOTOGRAFICO

Fola 1 - Km 004000 ~ Porto de Imbitut Folo 4 - Km12+4543

Foto 5 — Km 020+000 - Faixa de dominio
Foo 2 -¥m003+4643 dentro dz AFPA

.

Fow 6 ~ Km 0204000 ~ Faxa de dominog derro

For 3 - Km 0044523 s APA
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Folo J - Km25+810 - Sakda ds BR 101 Foo 10 - Km 414200 Rig dos Pragos

p-

Fol 8 - Km 314200 -~ Pore Lagurs Faio 11 - Km 434515

Foto 9 Ko 314200 -~ Pore Cabegudes, Lagoss

de narui @ Savo Amdnio
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Foto 13 - K 454671

Foa 16 - Km 454870 ~ Parie satre o Rio
Tuberdo

-

Fowy 14 - Km 474870

Foto 15 ~ Km 484870 - Porie sotre oRio
Tukeran
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ANEXO 3 - TUTORIAL PARA A OPERACAO BUFFER NO QGIS

No menu Vetor, vA em Geoprocessamento e selecione Buffer, abrirh uma
nova janela, como na figura 1, nela sera preciso colocar qual a camada que sera
criado o buffer, a distadncia, o segmento, o estilo da cobertura, que pode ser
arredondado, plano ou quadrado, o estilo da unido, sendo arredondado, pontiagudo

ou chanfrado. Apos escolher as opcdes clique em executar para fazer a operacao.

Figura 1 — Ferramenta Buffer

Q Buffer X
A ' Ol ® ra 30 | b e < e >
parimetros | Log Buffer
1 Q@ e - o @ W a3
+ & b ) ERD R Camada de entrada - Stoorits
v faixadedominio_z [EPSG:31982]
"
Distanda
2 a
9. 30,000000 $  |metros > | €L
y 3 Segmentos
2 - Estilo da cobertura do fim
@~ Quadrado
[} Estilo da unidi
(5 « B eSS Ut
Vo~
0%
Executar processo em Lote... Close Help

9% n enlradas de legenda removidas. Coordenada 710803,6853762 ) Escala 1:8249  ~ | @@ Lupa 100% |+ | Rotagdo -10,0'® + '/ Renderizar @ EPSGiaios2 @

Fonte: Autor, 2021

203



INOVAGCAO E SUSTENTABILIDADE
Estudos em engenharia ambiental e sanitaria

ANEXO 4 — TUTORIAL OPERACAO RECORTE VETOR NO QGIS

Para realizar o recorte do vetor, basta selecionar o local desejado através da

tabela de atributos e no menu camadas, clicando com o botdo esquerdo do mouse

va em exportar e clique em exportar somente feicdes selecionadas, escolhendo o

nome e local do arquivo.

No entanto se o intuito for recortar usando uma camada de poligonos, use 0

caminho menu Vetor> Geoprocessamento> Recortar, escolhendo a camada de

entrada e a de sobreposicdo, como mostra a figura 1, salve o arquivo. Esta

operacdo lhe dara as feicbes que se enquadram no poligono escolhido como

entrada no resultado.

Figura 1 — Operacéo recorte vetorial

(2 Recortar

Parametros Log
Camada de entrada
() ambiental 1 7maisurbano18b [EPSG:31982]
Apenas feicGes selecionadas
Camada de sobreposicdo
(3 ambiental 17maisurbano18b [EPSG:31982]
Apenas feicdes selecionadas
Recortado
Criar camada temporaria]

v Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

0%

Executar processo em Lote...

Fonte: Autor, 2021.

Executar

Recortar

Esse algoritmo captura
uma camada vetorial
usando as feicdes de
uma camada adicional
de poligonos. Somente
as partes das feicoes na
camada de entrada que
se enquadram nos
poligonos da camada de
sobreposicdo serdo
adicionadas a camada
resultante.

Os atributos das feicdes
ndo sdo modificados,
embora propriedades
como darea ou
comprimento das
feicies sejam
modificadas pela
operagdo de recorte. Se
essas propriedades
forem armazenadas
como atributos, esses
atributos terdo que ser
atualizados
manualmente.

Cancelar

Close Help
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ANEXO 5 - TUTORIAL CONVERTER VETOR EM RASTER NO QGIS

Esta operacao permite converter um arquivo vetorial em um arquivo raster
(pixel), para isto utilizou-se o caminho, raster> converter> converter vetor para raster
(rasterizar). Ap6s abrir uma nova janela, como a figura 1, coloque o valor fixo, a

resolucdo, que representa o tamanho do pixel, a extensdo de saida e executado
para converter.

Figura 1 — Converséo e vetor para raster

Q Converter vetor para raster (rasterizar) X

Parémetros Log
Camada de entrada A
(S urbano17_12052021 [EPSG:31982] v [l || ®
Apenas feicdes selecionadas

Campo a usar para o valor burn-in [optional]

Valor fixo to burn [opcional]
0,000000 a3

Unidades de tamanho da saida

Resolugdo Horizontal/Largura

0,000000 =
Resolugdo Vertical/Altura

0,000000 =

extensdo de saida (xmin, xmax, ymin, ymax)

Atribua um valor "sem dados" especificado as bandas de saida [opcional]
0,000000 a |~
v Parametros avancados

Opgdes adicionais de criagdo [optional]

Perfil | Padrdo v

Nome Valor

Executar processo em Lote... Executar Close Help

Fonte: Autor, 2021.

205



INOVAGCAO E SUSTENTABILIDADE
Estudos em engenharia ambiental e sanitaria

ANEXO 6 — TUTORIAL CONVERTER RASTER EM VETOR NO QGIS

Para converter um arquivo matricial em vetorial basta seguir o caminho raster>

Converter> Raster para vetor (poligonizar). Com isso sera aberto uma nova janela,

figura 1, nela basta selecionar a camada de entrada, definir o nome do campo a ser

criado, salvar a camada que seré criada e executar.

Figura 1 - Poligonizar

Parémetros Log

=" ambiental17 [EPSG:31982] b
Ntmero da banda
Banda 1 (Gray) v
Nome do campo a criar
DN
Usar 8-connectedness

v Parametros avancados

parametro(s) adicionais da linha de comandos [opcional]

Vetorizado
E:/geolais_20032021/vetor/vetor_ambiental17.shp

V| Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo
chamada do console GDAL/OGR
python3 -m gdal_polygonize E:/geolais_20032021/raster/ambiental17.tif E:/

0% Cancelar

Executar processo em Lote... Executar Close Help

C\‘ Raster para vetor (poligonizar) X

Camada de entrada =

geolais_20032021/vetor/vetor_ambiental17.shp -b 1 -f "ESRI Shapefile" vetor_ambiental17 DN

Fonte: Autor, 2021.
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690000

ANEXO 7 - MODELO PRELIMINAR DE RISCO

Modelo Preliminar de Risco &R{ﬁ?&

A

700000 _ 710000 720000 730000

Imarui

6870000

6860000

6850000 _

6840000

Jaguaruna
Legenda

6830000

690000

Faixa de dominio

Limite Urbano
APA Baleia Franca
=2 Limites municipais

700000 710000 720000 730000
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DETERMINACAO DE METAIS PESADOS NO RIO TUBARAO POR
ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

Leander Silva Souza!

Arnaldo Granja Russo?

Resumo: Em estudos e projetos voltados para a area de recuperacdo ambiental e
restauracdo de ambientes aquaticos, € de suma importancia para compreender a
dindmica dos sedimentos nos corpos hidricos para identificacdo de possiveis focos
de contaminacdo e ameacas aos sistemas aquaticos e estuarinos. Grande parte
desse problema ambiental € causado pela exploracdo industrial ao longo do rio
Tubardo e seus afluentes. A exploracdo do carvao, usado como combustivel féssil,
efluentes urbanos e industriais, fertilizantes e depdsitos de rejeitos séo as principais
fontes antropicas de contaminacdo. O estudo de mais mecanismos que possam
identificar esses materiais se faz de extrema importancia, uma vez que grande
parte da bacia do rio Tubardo e complexo Lagunar estdo sujeitos a essa
contaminacdo. Esse trabalho teve como &rea de estudo a bacia hidrogréfica do rio
Tubardo, que encontra-se carente de estudos sobre a relacdo dos sedimentos e a
deposicdo de metais pesados provenientes das atividades industriais na regiao
como a queima do carvao mineral na geracdo de energia entre outras atividades.
O foco desse trabalho estd em simplificar o acesso a obtencéo de dados sobre 0s
metais pesados e sua disposicdo no corpo hidrico resultante de todo o processo
da cadeia industrial, de modo a manter o equilibrio entre os meios. O método de
andlise através da fluorescéncia de Raio X possibilita detectar fontes desse tipo
de contaminacdo através da analise dos sedimentos coletados de um
determinado local. Para o acondicionamento do sedimento no equipamento de
fluorescéncia de Raio X foram utilizadas pastilhas confeccionadas em parafina a fim
de facilitar o encapsulamento do sedimento uma vez que, a composigéo da parafina
nao interfere na leitura dos dados pelo equipamento de fluorescéncia e a amostra
pode armazenada e reutilizada. Os resultados obtidos foram comparados com
legislacdes vigentes a fim de discutir a viabilidade dos procedimentos e a real
existéncia desses contaminantes na area de estudo proposta.

Palavra-chave: Metais Pesados. Sedimentos. Analise.

1 INTRODUCAO

O atual cenario da sociedade mundial tornou os recursos hidricos
indispensaveis para diversas atividades exercidas pelos seres humanos.
O crescimento da populacdo mundial neste século, acompanhado de um

consideravel aumento dos parques industriais, trouxeram varios problemas para o

! Leander Silva Souza — Académico Do Curso De Engenharia Ambiental E Sanitaria.
% Arnaldo Granja Russo — Professor Orientador.
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meio ambiente, especialmente nos ambientes aquaticos (Tang et al., 2019; Xiong et
al., 2019) e consequentemente dos sedimentos de fundo por residuos organicos e
inorganicos produzidos pela antropia.

Residuos contendo espécies metélicas em corpos d’agua, mesmo que em
pequenas concentragdes, geram Vvarios problemas ambientais nas caracteristicas da
agua e sedimentos. Os metais exercem efeitos diretos na cadeia alimentar, podendo
reduzir a capacidade de alto recuperacdo do ambiente devido a acdo toxica sobre
microrganismos responsaveis pela decomposicdo da matéria organica presente na
agua, causando a deterioracdo da sua qualidade.

A contaminacdo por metais pesados ndo pode ser baseada somente nos
teores encontrados na agua, pois sedimentos contaminados podem funcionar como
uma fonte de poluicdo ambiental que pode durar muito tempo. A metodologia da
EDXRF com equipamento portatil, por exemplo, permite mapeamento e uma
classificacao de regides contaminadas em um curto espacgo de tempo se comparado
as técnicas classicas, pois uma grande quantidade de dados semiquantitativos pode
ser gerada no local.

No Brasil, ha pouca literatura cientifica em relacdo a pesquisa de ambito
ambiental sobre sedimentos (Margalef, 1983). A geracdo de energia e os cultivos
agricolas sao atividades que por sua intensidade e persisténcia na regido chamam a
atencdo para a quantidade de sedimentos depositados ao longo do rio Tubardo em
suas cadeias de producéo.

Esses sedimentos podem ser de natureza organica e ndo organica e interagir
com o meio por interacdes fisicas e quimicas. Véarias Técnicas vém sendo estudadas
e aplicadas em analises de sedimentos em diferentes cenarios ambientais. Neste
trabalho, serdo apresentados resultados de analises feitas em onze pontos do rio
Tubardo com o intuito de aprimorar técnicas e obter informacdes sobre os
sedimentos e se ha metais pesados contidos nas amostras.

Na regido sul de Santa Catarina a extragcdo do carvdo mineral que € usada
em sua grande parte na geracdo de energia através da sua queima no complexo
termelétrico Jorge Lacerda localizado no municipio de Capivari de Baixo além do
lancamento de gases o langcamento de efluentes nas sub-bacias dos rios Tubaréo e
Capivari, em sua maioria sdo fontes certeiras de contaminantes para o sistema
hidrico superficial e subterraneo através do deslocamento dos sedimentos ao longo

desses corpos hidricos. Dentre os poluentes, um dos menos estudados, com poucas
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pesquisas e literatura disponivel, sdo os metais pesados provenientes das atividades
industriais de toda a regido do estudo (figura 1).
Embora tenham surgido varios métodos para quantificar esses residuos,

essas analises ainda néo sao de facil acesso e possuem um custo elevado.

Figura 1 — Mapa de localizagdo da &rea de estudo

MAPA DA AREA DE ESTUDO

Complexo Jorge Lacerda
&= Area de Estudo

Fonte: Autor (imagem ESRI).

Nesse trabalho serdo apresentados resultados da deteccdo de metais
pesados presentes em amostras de sedimento coletadas em onze pontos da cidade
de Tubardo, Santa Catarina, através da técnica de EDXRF, utilizando o equipamento
de Fluorescéncia de Raio X de Energia Dispersiva.

Os instrumentos da fluorescéncia de Raio X podem produzir analises
guantitativas de materiais complexos com muita precisdo que pode exceder alguns
dos métodos classicos (L. Bonizzoni, S. Caglio, 2010). Para uma precisdo adequada
das analises feitas com fluorescéncia, sera necessario a disponibilidade de padrées
de calibracdo, ou métodos matematicos para lidar com efeitos além dos elementos

analisados.
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2 MATERIAIS E METODOS

Estudos relacionados a toxidade causada por metais pesados em ambientes
aquéticos vém sendo realizados em tudo o mundo em uma escala cada vez maior.
Os impactos causados por este tipo de contaminagdo tém aumentado a demanda
em busca de dados a respeito desse tipo de contaminacédo e suas consequéncias,
fazendo com que diversas técnicas sejam consideradas comprovadas para essa
determinacao. Na regido sul catarinense, mais precisamente na bacia do rio Tubar&o
e complexo Lagunar, ndo tem sido diferente. A geracdo de energia, cultivos agricolas
e a industrializacdo da regido tem chamado atencdo para a qualidade da agua e o
lancamento de efluentes contendo metais pesados no rio Tubardo e complexo
Lagunar (Bortoluzzi, 2003).

A técnica de Fluorescéncia de Raio X com Dispersdo de Energia (EDXRF)
vem sendo muito utilizada para a identificagcdo de metais pesados em diferentes
cenarios ambientais (Yeung et at., 2003).

Esse trabalho apresenta resultados sobre a presenca de metais pesados no
corpo hidrico feitas mediante amostras coletadas em onze pontos do rio Tubar&do com
o intuito de aprimorar técnicas e obter informacdes sobre a qualidade da agua e
sobre a existéncia de metais pesados contidos nos sedimentos ao longo da area

estudada (figura 1).

2.1 ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIO-X

A fluorescéncia de Raio X € uma técnica de analise ndo destrutiva utilizada
para obter informacdes qualitativas e quantitativas da composicdo elementar das
amostras (Nascimento-Dias et al., 2017).

E baseada na producio e deteccdo de Raio x caracteristicos emitidos pelos
elementos constituintes da amostra quando irradiada com elétrons, prétons, Raio X ou
raios gama. Ou seja, é baseada em principios fisicos da fluorescéncia onde os
elementos quimicos emitem radiacOes caracteristicas quando submetidos a um tipo
de excitacdo especifica (Beckhoff, 2006).

Os Raios X bombardeiam com particulas de prétons e elétrons (figura 2) o
material alvo gerando pela freada subita dos fétons um espectro de energia que

pode ser lido e interpretado.
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Assim, o espectro de Raio X é emitido pela amostra e definido por diferentes
energias e comprimentos de ondas com caracteristicas espectrais dependendo da

amostra.

Figura 2 — Incidéncia de raios sobre a amostra e a dispersdo do Raio-X.

Incoming X-rays Fluorescent X-rays

Fonte: Manual EDXRF 8300 (2014).

2.2 AREA DE ESTUDO

2.2.1 Localizagéo

A area do estudo estd localizada no litoral sul de Santa Catarina entre as
cidades de Tubardo, Capivari de Baixo e Laguna. A disposicdo dos pontos
compreende uma area menos antropizada a montante e outra mais antropizada a
jusante (figura 3). Estende-se por cerca de 22 km com intervalos entre coletas de 2,5
a 3 km tendo como ponto mais a montante o ponto nimero um € 0 mais a jusante o

ponto onze que faz a interse¢do entre o rio Tubar&o e a lagoa Santo Antonio.
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Figura 3 — Mapa de localizacédo dos cursos hidricos em relacdo aos pontos de amostragem e o
complexo Jorge Lacerda

695000 700000 705000 710000 715000
MAPA DA AREA DE INFLUENCIA DIRETA DO PUAN b o ¥ R
COMPLEXO JORGE LACERDA
CURSOS HIDRICOS
R R &

—

Area do Complexo Jorge Lacerda
@@= Curso Hidrico

705000 710000 715000

695000 700000

Fonte: Autor (imagem ESRI/Google).

2.2.2 Hist6rico do ambiente

Os limites da grande Bacia Hidrografica do rio Tubardo e Complexo Lagunar
englobam 18 municipios, quais sejam: Lauro Muller, Orleans, S&do Ludgero, Braco do
Norte, Grdo Para, Rio Fortuna, Santa Rosa de Lima, Anitapolis, Sado Bonifacio, Sdo
Martinho, Armazém, Gravatal, Capivari de Baixo, Tubardo, Pedras Grandes, Treze
de Maio, Jaguaruna e Sangédo. Ao longo das sub-bacias do Rio Tubardo e Capivari,

h& o desenvolvimento de diferentes atividades econdémicas.
2.2.3 Complexo termelétrico

O complexo termoelétrico Jorge Lacerda (figura 4), inaugurado em 1957 com
100 Mw/h, é a maior termoelétrica da América Latina. Apés iniciada a unidade C (363

Mw/h) em 1986, a capacidade total de geracéo passou a ser de 857 MW/h.

Num raio de 100 km a partir da usina existe a APA da Baleia Franca, os
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Parques Nacionais dos Aparados da Serra e do S&o Joaquim, além da Reserva
Biolégica Estadual do Aguai e do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro. Somente a
partir do inicio do funcionamento do complexo C, em 1986, é que foi feito o primeiro
Estudo de Impacto Ambiental (EIA).

Figura 4 — Mapa de localizagédo do complexo termelétrico Jorge Lacerda

696000 697000 699000

MAPA DA AREA DE INFLUENCIA DIRETA DO
COMPLEXO JORGE LACERDA

Area do Complexo Jorge Lacerda
&= Rio Capivari
@@= Rio Tubardo

699000

698000

697000 ‘ 700000 701000

Fonte: autor (imagem ESRI/Google).

2.2.4 AMOSTRAGEM

As amostras de sedimento foram coletadas em junho de 2019, em onze
pontos do rio Tubarao, localizado na cidade de Tubardo Santa Catarina. Os pontos
de coleta estdo indicados na figura 6 e suas respectivas coordenadas na tabela 1.
Todos os procedimentos envolvidos durante as etapas de coleta até a preparacao
das amostras seguiram os protocolos de técnicas validas no pais (EMBRAPA, 2006).
As amostras coletadas foram acondicionadas em frascos apropriados previamente
descontaminados. Do ponto 1 (montante) ao ponto 11 (jusante) um total de
21.875,962 metros.
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Figura 6: Mapa da localizacdo dos pontos de amostragem
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695000

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE
INTERESSE E DOS PONTOS DE
COLETA DOS SEDIMENTOS

695000

Fonte: Imagens Google.
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Tabela 1 — Coordenadas dos pontos de coleta
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y — Area de Interesse

710000

@ o Pontos de Coleta dos Sedimentos
715000

AMOSTRA
Pomto 01
Pomto 02
Pomto 03
Pomto 04
Pomto 05
Pomto 06
Pomto 07
Pomto 08
Pomto 09
Pomto 10
Pomto 11

COORDENADAS
-28,48194444 -49,03194444
-28,47583333 -49,00111111
-28,46583333 -48,97333333
-28,48361111 -48,95666666
-28,50666666 -48,94166666
-28,51333333 -48,92251327
-28,53010533 -48,89639288
-28,53416666 -48,85333331
-28,52512333 -48,83166662
-28,51361111 -48,80972222
-28,50277771 -48,78888885

Fonte: Autor.
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2.3 PREPARAC;AO DAS AMOSTRAS
2.3.1 Sedimentos

As amostras de sedimentos do fundo do rio foram coletadas com uma draga
Van Veen, (mecanismo de coleta de sedimentacdo para andlises geoquimicas e

granulométricas, figura 7) e armazenadas em vasilhames plasticos.

Figura 7 — Draga Van Veen
Y 2 <

"Yél "i’

\

Apés a coleta, todas as amostras de sedimento foram transferidas para
beckers de vidro de 250 ml e secas em uma estufa a 60 °C, sendo feita a pesagem a
cada 24 horas até que os pesos se igualaram por dois dias consecutivos. Apos a
secagem foram maceradas com um almofariz e pistilo de vidro e em seguida foram
peneiradas em uma série de quatorze peneiras de aco inox que variaram de 2,00
mm/um a 0,106 mm/um de espessura onde ficardo retidos os sedimentos com a
granulometria deseja.

Apos o procedimento anterior, as amostras de sedimento foram armazenadas
em potes plasticos esterilizados, com tampa e protegidas da umidade e do sol. Para
a analise com o equipamento de EDXRF, EDX8300 (figura 8), foram pesadas e
adicionadas 4 gramas de cada amostra encapsuladas em pastilhas individuais
envoltas por parafina liquida. O EDXRF, EDX8300 é o equipamento de fluorescéncia

de Raio X de propriedade do Centro Univinte que foi utilizado para as analises.
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Figura 8 — Espectrdmetro de raios-x

Fonte: autor (acervo pessoal).

2.4 COLETA

A coleta do sedimento foi realizada por draga Van Veen a bordo de um barco
gue percorreu 0s pontos supracitados (figura 6) com o auxilio de GPS Gramin Etrex
10 e o software Tracklia (geoposicionamento), ambos utilizados para encontrar cada

ponto previamente definido para as coletas.

2.4.1 Anédlise granulométrica

A andlise granulométrica visa a quantificacao da distribuicdo por tamanho das
particulas individuais de minerais do solo. Entende-se por particulas individuais
grdaos de minerais individualizados, fragmentos de rocha nao alterada ou
parcialmente alterada, concre¢bes, nodulos e materiais similares cimentados,
conforme definidos pelo Vocabulario de Ciéncia do Solo (“materiais que ndo podem
ser desagregados sendo por aplicacdo de elevada energia, como pancada com
martelo”, Curi et al., 1993).

O procedimento operacional aplicado visa separar os agregados do solo para
sua quantificagdo (figura 9) apds separacdo das fragbes (Curi et al.,, 1993). As
fracOes granulométricas sado descritas com base no tamanho, conforme a Tabela 2.
A fracdo de areia pode ainda ser subdividida outras frac6es. Porém, o procedimento
de rotina, na maioria dos laboratorios de fisica do solo, adota apenas as fracdes de
areia grossa (2,0 - 0,21 mm) e areia fina (0,21-0,05 mm) (Curi et al., 1993).
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Fonte: Autor.

Tabela 2 — Classificagdo granulométrica dos graos

Areia Muito grossa 2al
Areia grossa 1a05
Areia média 0,5a0,21

Areia fina 0,21a0,10
Areia muito fina 0,10 a 0,05
Argila < 0,002

Fonte: CETESB (2006).

2.4.2 Granulometria das amostras

Para obter a granulometria desejada as amostras de sedimento foram
submetidas a secagem em estufa com temperatura controlada de 50 °C até atingir a
mesma pesagem por dois (2) dias seguidos. Apos a secagem, o sedimento foi
submetido a moagem em almofariz com pistiio e despejado em um
conjunto/sequéncia de peneiras granulométricas conforme figura 10.
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Figura 10 — Resultados obtidos com o peneiramento das amostras

Peneira 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 4 15

Peso (g) vazia limpa| 0,402|0,468)|0,388|0,424| 0,400 |0,362| 0,350 | 0,366 |0,366|0,360|0,350| 0,348|0,342|0,332| 0432

Granulometria ()| 2,00 | 1,70 1,40 | 850 | 710 | 600 | 500 | 355 | 300 | 250 | 180 | 150 | 125 | 106 | Fundo

Amostra (g) Peso retido
1 0,011]0,002|0,012|0,088| 0,038 |0,028| 0,060 | 0,030 |0,004| 0,004 (0,006| *
0,022|0,006/0,010{0,006| 0,024 |0,020| 0,026 | 0,048 |0,020/0,016| *
0,002/0,000/0,000/0,001] 0,000 |0,001] 0,000 | 0,024 10,0500,090/0,052| 0,050
0,003|0,000/0,002|0,014| 0,007 |0,006| 0,008 | 0,008 |0,017|0,070/0,092| 0,068
0,014/0,000/0,004|0,036| 0,030 |0,028| 0,030 | 0,040 |0,010/0,008|0,010| 0,002
0,006|0,000/0,004|0,060| 0,028 10,040/ 0,040 | 0,064 |0,008| 0,004 |0,006| 0,002
0,006|0,000/0,002|0,012| 0,010 |0,036| 0,052 | 0,082 |0,016|0,016|0,024| 0,003
0,001]0,000]0,002|0,004| 0,010 |0,014| 0,040 | 0,168 |0,040|0,008|0,004| 0,001
0,008|0,000/0,003/0,002| 0,002 |0,001] 0,006 | 0,080 |0,058|0,030|0,044| 0,006
0,000|0,000/0,001|0,006| 0,003 |0,003| 0,004 | 0,004 |0,005|0,012|0,016| 0,012 |0,006|0,001
0,000|0,000/0,002|0,008| 0,004 |0,002| 0,004 | 0,004 |0,002|0,004|0,022| 0,016 |0,008|0,010

0,283

[ | | | [ | 4| *
| | #| | [ | |

*
*

O (Do ||

E T T I T S B I B

—_ =
-l

Fonte: Autor

2.4.3 XRF

O XRF funciona com a producdo e deteccdo de raios-x e radiacdes
eletromagnéti- cas com frequéncias eletromagnéticas altas. Possui comprimento de
onda de 0,003 um a 3 nm (R. EISBERG E R. RESNIK., et al.,1988). Utiliza as faixas
do petahertz e exahertz.

A fluorescéncia por Raio X EDXRF (figura 11) é baseada na producédo e
deteccao de raios caracteristicos emitidos pelos elementos constituintes da amostra
qguando irradiada com elétrons, prétons, Raio X ou raios gama. A fluorescéncia de
Raio X é uma técnica de andlise ndo destrutiva utilizada para obter informacdes
qualitativas e quantitativas da composicdo elementar das amostras. (180. Ciéncias

Exatas e Naturais, 2009).
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Figura 11 - Métodos de deteccdes do sistema EDXRF (disperséo por energia)

EDXRF

Sample
Source - !
-.7,
"\ Detector,
~ 4

Fonte: Manual do Equipamento EDX8300.

Através da técnica analitica de Fluorescéncia de Raios-X por dispersdo de

energia com radiacdo empregadas na analise qualitativa de amostras de sedimentos

foi possivel verificar a presenca de metais pesados e comparar os resultados obtidos

com os valores estabelecidos pela legislacdo vigente afim de verificar a qualidade

dos sedimentos nos corpos hidricos.

Na figura 12 esta o espectro de frequéncias fundamentais e comprimento de

onda para cada elemento utilizado pelo equipamento de EDX 8300 para a analise

das amostras coletadas. Porém, foram utilizadas frequéncias especificas para os

materiais de interesse.

Figura 12 — Cumprimento de onda de cada elemento lidas pelo EDXRF
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Fonte: Fabricante EDX8300.
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2.4.4 Pastilhas

Uma das principais formas para preparar a amostra para a analise com
fluorescéncia de raios X é a utilizacdo de prensas que possibilitam a formacéo de
uma pastilha compacta (Branddo, B. B., 2006). Quanto menor o tamanho da
particula mais eficiente € a distribuicdo dos constituintes da amostra que se
analisados. Porém, o material mesmo apresentando uma granulometria ideal teve
dificuldades de se manter prensado (Rouxhet, et al., Samudacheata, et al., Jacobs,
1977). Por isso foi utilizado parafina como material para manter os graos unidos.

As pastilhas (figura 13) foram confeccionadas em parafina, pois a mesma nao
sofre influéncia na deteccdo dos elementos por fluorescéncia de raio X. A parafina
foi aquecida até alcancar o estado liquido e colocada em um molde com 25 mm de
diametro por 10 mm onde foram adicionados quatro gramas do sedimento em cada
uma. Apos a secagem (resfriamento), foram retiradas do molde e ja prontas para
uso. Algumas das facilidades desse método, é que a amostra pode ser preservada e
analisada por varias vezes em um longo espaco de tempo sem sua destruicdo desde

gque, armazenadas em condic¢des corretas.

parafina

Figura 13 — Imagem das amostras encapsuladas em

2.4.5 Dinamica dos sedimentos

Entende-se a erosdo como um processo natural do deslocamento dos solos

onde “sedimentos em suspensdo sdo parte de um processo dificil de ser
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acompanhado na sua plenitude”. Algumas alteragbes de natureza antropica como
esterodis sedimentares e alquilbenzenos lineares que estédo associados a insumos de
matéria organica aléctone (MOA) (A.C. Cabral et al., / Chemosphere 251 — 2020).
Estes materiais causam uma consideravel interferéncia nesse processo. A supressao
de vegetacgdo, praticas agricolas e obras que impermeabilizam o solo e alteram os
regimes fluviais também sdo contribuintes desse processo. Essas praticas podem
alterar o transporte de sedimentos e a qualidade da agua para consumo humano e
seus diversos usos.

Essas alteracdes no fluxo e quantidade deslocada de sedimentos se refletem
no transporte de nutrientes necessarios para a manutencao de flora e fauna que
mantém os ecossistemas das zonas costeiras tornando o processo de sedimentagao
extremamente complexo.

Além da contribuigdo industrial de sedimentos langcados nos rios Tubardo e
Capivari, nas sub-bacias sao realizadas diversas atividades agricola e agropecuaria
dispostas nos municipios adjacentes que podem influir nesse processo.

Séo elas:

Sub-bacia do Rio Capivari:

Armazém: Agricultura, industria moveleira e de faccao, frigorificos;

Gravatal: Turismo, industria de confec¢Bes, agropecuaria e
agricultura;

Sao Bonifacio: Agricultura, agropecuaria, indastria madeireira e de laticinios.

Sub-bacia do Rio Tubaréo:

Lauro Muller: Mineracao, ceramica e agricultura;

Orleans: Suinocultura, agricultura, indastria madeireira, moveleira e plastica;

Pedras Grandes: Suinocultura, agricultura;

Capivari de Baixo: Industria termelétrica e rizicultura; Jaguaruna: Rizicultura,
agricultura, agropecuaria e turismo; Sangéao: Rizicultura, agricultura, ceramica;

Treze de maio: Agricultura;

Tubardo: Rizicultura, comeércio, servi¢os, industria téxtil, madeireira, moveleira.

(Fonte: Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Tubardo e Complexo
Lagunar (2002)).

2.4.6 Metais pesados de origem (carvao)

Sabe-se que 0s metais pesados, em sua maioria, SAo provenientes das
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atividades mineradoras de carvdo. Na regidao sul de Santa Catarina podem ser
encontrados rejeitos caracterizados por sua alta acidez contendo concentracoes
expressivas de metais pesados como cobre, ferro, chumbo, cadmio, manganés,
aluminio entre outros (Benassi et al., 2006; Laus et al., 2006). Alguns destes metais
pesados foram detectados na andlise das amostras.

Além disso, em um calculo estimado pela quantidade de carvao transportado
e queimado diariamente no complexo termelétrico, estima-se que em dez (10) anos
de atividade da usina (célculo estimado na quantidade de carvdo consumido) foram
gerados os seguintes resultados em quantidades de elementos conforme tabela 3.

Tabela 3 — Dados estimados em 10 anos de atividades do complexo Jorge Lacerda

Arsénio Emitidas mais de 22 toneladas
Bario Emitidas 53 toneladas
Boro Emitidas mais de 320 toneladas
Chumbo Emitidas mais de 100 toneladas
Flaor Emitidas mais de 3.380 toneladas
Selénio Emitidas mais de 40 toneladas
Uranio Emitidos mais de 500 kg

Fonte: ONG Sdcios da Natureza.

2.4.6.1 Metais e sua dinamica

O entendimento da mobilidade dos metais-traco e de sua disponibilidade aos
organismos passa necessariamente pelo entendimento do seu comportamento
guimico no sistema solo. Constituintes mineralégicos, organicos e bioloégicos
interagem de tal maneira resultando em diversas formas de distribuicdo dos metais-
traco na fase liquida e na fase sdlida do solo.

A condicdo quimica do solo determina a mobilidade desses elementos assim

como sua disponibilidade aos organismos (Fontes & Weed, 1996).
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O solo tem um papel depurador de metais-trago, imobilizando grande parte
desses metais, dependendo de suas propriedades quimicas e a natureza desses
metais. Dessa forma, solos desenvolvidos em ambientes tropicais apresentam uma
vantagem na imobilizagdo dos metais-traco por serem predominantemente
constituidos de Oxidos, além de serem acidos. Seriam entdo fatores de retencao
muito fortes para metais (Fontes & Weed, 1996).

Outro aspecto importante na mobilidade dos metais-traco € o grau de
cristalinidade dos 6xidos, pois 6xidos menos cristalizados tém maior potencial de
adsorcao dos metais.

2.4.7 Resolucoes CONAMA

O enquadramento das aguas e da bacia do complexo Lagunar € efetuado
pelo Comité da Bacia Hidrografica do Rio Tubardo e complexo Lagunar, que prevé
os padrbes de valores maximos para metais pesados contidos em sedimentos
amparados na resolucdo CONAMA 420 e langcamento de efluentes amparados na
resolucdo CONAMA 430. Os resultados expostos na tabela 5 mostram que alguns
dos parametros exigidos por legislacdo ndo estéo totalmente adequados a realidade
atual do corpo hidrico.

Os resultados foram obtidos através da pré-programacdo do equipamento de
fluorescéncia de Raio X para focar em elementos especificos (Arsénio, Cadmio,
Mercuario, Chumbo, Cromo, Bario, Antiménio e Selénio). Foram identificadas e
estabelecidas as frequéncias especificas dos elementos supracitados para serem
identificados ou néo.

A discusséao de dados foi baseada nas normativas do CONAMA n° 357, atual
CONAMA n° 430 que dispbe sobre as condigcbes de langcamento de efluentes e
CONAMA n° 420, que trata de critérios e valores orientando a qualidade do solo na
presenca de substancias quimicas em decorréncia de atividades antrépicas, as
quais estabelecem parametros para lancamento de efluentes nos corpos hidricos.

Em relacdo a concentracdo de metais pesados, os dados foram obtidos
através da pré-programacao do equipamento de fluorescéncia de Raio X que focou
nos elementos previamente selecionados mais provaveis de ocorrer na regiao
devido a industrializacdo e a exploracdo do carvao mineral como fonte de energia.

Na tabela 4 estdo dispostos os resultados dos elementos que foram
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identificados nas amostras de sedimentos e comparados aos valores maximos

permitidos pela legislacao das resolucées CONAMA 430 e 420.

Nesse trabalho, foram encontrados niveis de metais que variaram conforme

tabela abaixo.

Tabela 4 — Resultados obtidos na analise das amostras de sedimentos.

Metais

As (Arsénio)
Cd (cadmio)
Hg (mercurio)
Pb (chumbo)
Cr (Cromo)
Ba (Barium)
Sb (antimdnio)

Se (selénio)

Metais

As (Arsénio)
Cd (cadmio)
Hg (mercurio)
Pb (chumbo)
Cr (Cromo)
Ba (Barium)

Sb (antimdnio)

Metais

As (Arsénio)
Cd (cadmio)
Hg (mercario)

Pb (chumbo)

Amostral

0,007 mgl/l
0,045 mgl/l
0,001 mg/l
0,009 mg/l
0,004 mgl/l
0,082 mg/l
0,076 mg/l
0,001 mg/l

Amostrab

0,1 mgl/l
0,007 mg/l
0,01 mg/l
0,01 mg/l
0,001 mgl/l
0,011 mgl/l
0,010 mgl/l

Amostra9

0,001 mgl/l
0,018 mgl/l
0,1 mgl/l
0,001 mgl/l

Resultados
Amostra 2 Amostra 3
0,003 mgl/l 0,004 mgl/l

0,047 mg/l 0,027 mgl/l
0,001 mg/l. 0,001 mg/l
0,004 mg/l. 0,004 mg/l
0,006 mg/l 0,004 mgl/l
0,083 mg/l 0,051 mg/l
0,082 mg/l 0,043 mg/l
0,001 m/l 0,001 mg/l
Resultados
Amostra6 Amostra7
0,001 mgl/l 0,1 mg/l
0,016 mg/l. 0,003 mgl/l
0,1 mgl/l 0,1 mg/l
0,002 mgl/l 0,1 mg/l
0,002 mgl/l 0,1 mg/l
0,027 mg/l. 0,006 mg/l
0,027 mg/l 0,007 mg/l
Resultados
Amostral0 Amostrall
0,001 mgl/l 0,1 mg/l
0,006 mg/l 0,015 mgl/l
0,1 mg/l 0,1 mgl/l
0,001 mg/l 0,001 mg/l

Amostra 4

0,003 mgl/l
0,03 mg/l
0,001 mg/l
0,007 mg/l
0,006 mgl/l
0,056 mg/l
0,053 mg/l
0,001 mg/l

Amostra 8

0,1 mg/l
0,004 mgl/l
0,1 mg/l
0,1 mg/l
0,001 mgl/l
0,008 mgl/l
0,006 mgl/l

VMP
(valor max.
permitido)
0,01 mgl/l
0,001 mgl/l
0,0002 mgl/l
0,01 mg/l
0,05 mgl/l
0,7 mg/l
0,005 mgl/l

0,01 mg/l

VMP
(valor méx.
permitido)
0,01 mgl/l
0,001 mg/l
0,0002 mgl/l
0,01 mgl/l
0,05 mgl/l
0,7 mg/l

0,005 mgl/l

VMP
(valor max.
permitido)
0,01 mg/l
0,001 mgl/l
0,0002 mgl/l

0,01 mg/l
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Cr (Cromo) 0,003 mgl/l 0,001 mg/l 0,002 mg/l 0,05 mg/l
Ba (Barium) 0,029 mgl/l 0,009 mg/l. 0,026 mg/l 0,7 mg/l
Sb (antimdnio) 0,025 mgl/l 0,008 mg/l 0,025 mg/l 0,005 mgl/l
Se (selénio) 0,01 mg/l 0,1 mgl/l 0,1 mg/l 0,01 mg/l

Fonte: Autor.

Sabendo que esses metais sdo considerados elementos com potencial
toxicos aos ecossistemas, a resolucdo do CONAMA n%20 estabelece os
parametros para o0 lancamento de efluentes nos corpos hidricos para estes
elementos. Considera-se entdo, que 0s metais Arsénio, Chumbo, Cadmio e
Antimdnio apresentam niveis superiores aos estabelecidos na lei, 0 que mostra o
estado atual no momento dessas amostragens do potencial toxico a que estédo
sujeitos 0s ecossistemas.

Porém, para resultados e compara¢cdes com maior precisdo e enquadramento
dos lancamentos de efluentes e condi¢des reais dos corpos hidricos nas normas
tem-se a necessidade de séries (histéricas) com maior levantamento de dados.
Dados estes, que ndo sao levantados periodicamente pelos 6rgdos competentes,
pois ndo sdo considerados alarmantes a curto prazo sendo que, este tipo de
processo e contaminacdo se dao a longo prazo por ser um processo complexo,

como ja foi citado acima.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve como objetivo explorar a fluorescéncia de Raio X bem
como procedimentos de pastilhamento para leitura de amostras de sedimentos e
qualificacdo de metais pesados lancados no corpo hidrico com o auxilio de métodos
agregados para encapsulamento tornando o método mais acessivel e perioddico
possibilitando uma melhor gestdo da qualidade da agua e monitoramento dos
residuos contaminantes lan¢cados nos corpos hidricos.

Conforme os resultados obtidos na tabela n° 4, que se remete a comparacao
dos dados possiveis ambientados no CONAMA n°420, que serve de parametro para
guantidades de metais pesados, os resultados mostraram que alguns parametros
ficaram acima do estabelecido pelas normas CONAMA. Pode também ser

visualizado nos resultados uma possivel dispersdo dos metais pesados ao longo do
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trajeto que foi alvo de estudo assim como outras quantidades em determinados
pontos que precisariam de uma poés investigacdo para saber a fonte destes
elementos contaminantes. As alteracdes na vazao do rio Tubardo e seus adjacentes
tem se tornado variavel fazendo desse estudo uma ferramenta possivel para comecar
a entender a dindmica desses fendmenos ao longo desse corpo tdo importante para
todo uma regido.

Ainda sdo escassos o0s dados cientificos para poder construir um panorama
da concentragcédo de metais pesados nos sedimentos e sua disperséao no rio Tubaréo
no espaco que compreende 0s pontos amostrados nesse trabalho, sugerindo que
mais estudos temporais sejam realizados para garantir o status ambiental dos
sedimentos neste trecho de extrema importancia para o rio Tubardo e o complexo
Lagunar.

Nas amostras de sedimento foi possivel identificar qualitativamente a
presenca de metais pesados no rio Tubardo. Deste modo, torna-se de grande
importancia o monitoramento destas substancias que para além de seus padrdes
pré-estabelecidos podem prejudicar todo um sistema, ja que foram detectados
metais pesados em pontos com atividades antrépicas mais intensas. Também se faz
necessario o aprimoramento do sistema de coleta e pastilhamento dos sedimentos
para posteriores analises para que se possa tornar a rotina de analises mais
eficiente e condizente com a realidade da situacdo do corpo hidrico e seu entorno
além de tornar as andlises e levantamentos de dados sobre a contaminacdo por
metais pesados e seus processos um habito.

Portanto, a técnica de EDXRF através dos procedimentos de pastilhamento
das amostras demonstrou eficiéncia e praticidade em relacdo a outros métodos de
analises qualiquantitativa das amostras de sedimentos, identificando os pontos com
possiveis contaminacdes do rio Tubardo por elementos especificos depositados em

seus sedimentos.
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