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RESUMO

A aplicagdo de métodos visando a pratica dos pideida producgéo limpa é preponderante
para o alcance e a manutencéo de sistemas susisrmé@vendo o uso racional de matérias-
primas e o reaproveitamento de residuos. Este eegpuobde uma metodologia para a
recuperacdo de solos degradados e a reutilizat@ad®um efluente sanitério bruto da ETE
Anhumas, Campinas — SP. O efluente é tratado pcantzdo por onde se fez o uso de
residuos da construgdo civil e por microfiltrac@nilizando membranas. O decantado
adicionado a gramineas foi transformado em hunwBaiido microfiltrado foi devidamente
caracterizado e disposto para reuso em irrigacénos foram utilizados em culturas de
milho e feijdo. O solo com humos mostrou-se maisesite na producéo, apresentando um
ganho de fertilidade de 11% para o feijao e 15&4 p milho, respectivamente. Analisou-se
o custo/beneficio do uso do residuo da constru@éb ec da produgdo de humos como
fertilizante organico mediante o0 método de coniddule de custo ecoldgicos. Obteve-se um
ganho mensal de R$130.000,00 de acordo com os aI&TE. Pode-se concluir que a
metodologia utilizada foi eficiente economicamerteode contribuir com a reducdo de
impactos ambientais pertinentes a disposi¢do ddues, a reducdo do consumo de agua
potavel para irrigagéo e de fertilizantes agricadaselhora na fertilidade de solos degradados

e ao aumento da produgéo de alimentos.

Palavras-chaveresiduos, solo, efluente, tecnologias limpas, recissto.
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ABSTRACT

The application of methods in order to practice pneciples of clean production is
paramount to achieve and maintain sustainable ragsf@oviding the rational use of raw
materials and reuse waste. This work aimed elaé®ratmethodology for soil recuperation
and sewage reuse from Anhumas ETE, Campinas —1&8Pi.B'he crude sewage was treated
by precipitation process using the building condion waste (BCW) and by microfiltration
using plain membranes. The sludge decanted fromlecsewage by BCW precipitation was
mixed to the poor soil for humus manufacture. Laguextracted from the pre-treated sewage
and after filtration into plain membrane were phgsichemistry characterized and reused in
irrigation; both are used for corn and beans. Sdth humos was more efficient in
production, showing a gain in fertility from 11% 16.64% for beans and corn, respectively.
The cost and benefit analysis the production poédumus was evaluated by accounting
for environmental costs methodology; while it obhéa a monthly gain of R$ 130,000.00,
using data from Anhumas ETE. It can be concludatlttie methodology is cost efficient and
can contribute to reducing environmental impacksvant to the disposal of waste, reducing
the consumption of potable water for irrigation agticultural fertilizers, improved fertility

of degraded soils and increase food production.

Key-words: waste, soil, sewage, clean technologies, reusg, cos



Capitulo | 1

INTRODUCAO

Neste Capitulo abordar-se-a aspectos gerais satwateudo deste estudo, bem como

a justificativa, objetivos e organizagéo do trabalh
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1. INTRODUCAO

Devido a uma legislacdo ambiental mais rigida,emq@ipacéo dos consumidores em
relacdo a qualidade dos produtos, ao aumento dacfio] a minimizacdo da qualidade de
vida e a necessidade de estabelecer uma favor@arapk relagdo no mundo dos negdcios,
empresas e 0rgaos municipais, estaduais e fedstagam alternativas de transformacéo dos
recursos naturais (matéria-prima), dos processpsatkicdo até a disposi¢do dos residuos no
meio.

Neste contexto, faz-se cada vez mais necessamatiaapdos principios da producgéo
mais limpa, numa tendéncia a tornar os processassustentaveis. A producdo mais limpa,
segundo a UNEP (2006), CETESB (20@pud Henriqgue e Quellas (2007) é a aplicacéo
continua de uma estratégia ambiental preventivgpemressos, produtos e servicos, a fim de
aumentar a eficiéncia total e reduzir riscos aggsséiumanos e ao ambiente. Consiste
também em eliminar todo e qualquer desperdicics palesperdicio é tudo aquilo que nao
agrega valor ao produto ou servigo (ALVES E OLIVE|R007).

O processo de produgdo mais limpa € estudado neil Brapecialmente pelo
CNTL/SENAI — Centro Nacional de Tecnologias Limpasé subdividido em duas
ramificagfes. A primeira refere-se a minimizacaoet#duos e emissdes que permitem agdes
de reducéo e reciclagem dentro do processo praedwigegunda ramificacdo diz respeito ao
reuso de residuos e emissdes, prevalecendo todwiahaue ndo pode ser reincorporado e
modificado ainda no processo interno.

O estudo em questdo considera os diversos aspdetaplicacdo da producdo mais
limpa no que diz respeito principalmente, a renéwagos recursos da cadeia produtiva da
construcéo civil e no reaproveitamento da aguasibititada pelo reuso dos residuos e de
efluentes sanitarios, ao que consta, em outra aadeiproducdo: a cadeia de producao
agricola.

A reintroducdo dos residuos na cadeia produtivailpiita a reducdo na fonte de
matéria-prima e no consumo de recursos naturaispreg custos, a diminuicdo do impacto
ambiental causado pelos processos de producdoragagereduzida de residuos solidos
contornando a situagdo da falta de alocacdo adequa@ estes, a substituicdo da matéria-

prima e a modificagdo de tecnologias, enfatizarsd®enologias mais limpas.
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O reaproveitamento de residuos da construcdo €idbnsolidado pela Resolucéo
CONAMA n°. 307 de 5 de Julho de 2002. Diversosdestltapontam a utilizacdo de residuos
da construcéo civil como agregados para a recupperd€e solos degradados. Ressalta-se que
0s processos atrelados a construgdo civil, aléraltdoconsumo de recursos naturais, sejam
responsaveis pela degradacdo do solo mediante @actagdo e a contaminacao.

A incorporacao de residuos da construgdo civil camoagregado, com a finalidade
de recuperacgdo dos solos, tem o objetivo de mell@osua estrutura fisica. Em termos de
recuperacdo de rendimento e aumento da fertilitedee necessario o emprego de uma fonte
de nutrientes (matéria organica). A matéria org@iium dos principais agentes de formagao
e estabilizacédo de agregados e de sustentabilttedagroecossistemas e a diminui¢céo de seu
conteudo no solo é uma das maiores causas de ode¢@id da estrutura do solo
(WENDLING et al, 2005; FONSECA, 2005).

O efluente sanitario e os seus subprodutos torgaoms alternativa interessante de
fonte de matéria organica e 4gua de qualidadeionfelestinada a irrigagdo das culturas
agricolas.

A composicdo de um agregado com uma fonte de rmaatéganica, servidos por
periodos de transformagdo do composto pode semdesda de humos. O humos, com as
suas caracteristicas proprias, vem ganhando egpag®rcado, pois pode ser produzido pelo
proprio agricultor, diminuir perdas por eroséo, mehr a estrutura fisica do solo, favorecer o
controle bioldgico, reduzir o custo e aumentaradpcdo (ZAPPAROLEt al 2008; LOPES,
1989). Os residuos utilizados variam desde est@nguoal, residuos vegetais, compostos de
lixo urbano e industrial, lodo de esgoto, entreasI{SENAR, 1994).

A pratica da adubacdo organica, além de fornedeientes as plantas, proporciona a
melhoria fisica do solo, aumenta a retencao de, &irenui as perdas por erosdo, favorece o
controle biolégico devido & maior populacdo micaslai e melhora a capacidade tampé&o do
solo (LOPES, 1989).

O aumento do indice de fertilidade é verificadofentdo do processo de germinacao,
estabelecido basicamente pela quantidade de semegéeminadas e inicio do
desenvolvimento das culturas.

Diversos estudos como os realizados por Alves (200az e Gongalves (2002);
Assirati (2005); Limeet al. (2005); Azevedet al. (2005); Baumgartnest al (2007) e Tonon
(2007), relataram incremento de subprodutos dotesgo solo. Observou-se melhora na
qualidade do solo, elevagdo da fertilidade e aumsignificativo do desenvolvimento da

espécie de cultura empregada.
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As caracteristicas mais importantes dos efluentestésios, sobretudo para o
desenvolvimento das plantas é a presenca do niimmgé fosforo (LOPES, 1989;
CORAUCCI FILHOet al, 1999D).

Mediante a reducao dos impactos ambientais ao®safdgua e ao solo pelo uso de
efluentes sanitarios, em todo o mundo é estima@ol®% das terras agriculturaveis sejam
irrigadas por esgotos e essas sdo responsave#lpoda producdo mundial de alimentos.
Shende (1985) cita resultados efetivos para a gevala produtividade em lavouras de
batata, algod&o, arroz, feijdo e trigo irrigadas aesgoto em Nagpur, na india. Arlosoroff
(2002) apud por Who (2006) mostrou em lIsrael, que o indiceretgclagem de esgoto
aplicado na irrigagdo atinge aproximadamente 75%. qtiestdo de padrdo de reuso de
efluentes domésticos, no Brasil, baseia-se em padrstabelecidos pela OMS (1989) e pela
Resolucdo CONAMA n°. 357/2005, para padrOes deataeqto em corpos receptores de
classe 2.

O presente estudo propde uma metodologia de reatfrede solos degradados e o
aproveitamento total de um efluente sanitério d@taom residuos da construgdo civil,
mediante o processo de decantacdo e microfiltr@gdo membrana. A decantagdo tem
objetivo principal de retencdo dos soélidos por glade e a microfiltragcdo da separagdo de
particulas solidas do liquido.

Com o residuo decantado é produzido o humos euentdl liquido é utilizado em
irrigacdo, ambos sdo aplicados em culturas de reilf@jao. Além disso, faz-se uma analise
de custo e beneficio da produgéo da dgua de rassie & ETE Anhumas até o consumidor e
do reaproveitamento de residuos, utilizando um deéteferente & Contabilidade de Custos
Ecol6gicos (CCE). Basicamente, a funcdo da CCEedtifitar, valorizar e comunicar as
externalidades positivas e negativas, que pogailailientidade informar sua contribuicdo em
relacdo a sustentabilidade e apurar resultadas/oda gestdo ambiental.

A efetividade deste estudo destaca a possibiliddderecuperacdo dos solos
empobrecidos, reuso de um efluente sanitario eluesda construcdo civil, aumento da
producdo agricola, aumento da disponibilidade dmeatos e reducdo dos impactos

ambientais provocados pela disposi¢édo inadequadssitkios no meio.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Este estudo apresenta como justificativa princgpalecessidade da pratica de uma
abordagem sustentavel em sistemas produtivos erdeemvacédo e preservacdo dos recursos
naturais (agua e solo).

Os altos indices de poluicdo dos corpos hidricas desordenamento urbano sdo
fatores importantes que afetam a disponibilidadeidd no mundo. Neste contexto é coerente
0 emprego da agua potavel para fins mais nobr&giiorados diretamente aos usos para
consumo e contato humano, além da promocéo desfafiernativas (agua de reuso) para as
atividades que possam se adequar as aguas deagdealidferior e que exijam grande
consumo, como a agricultura.

O despejo de efluentes sanitarios com tratamerggistente ou incipiente € o
principal agravante da contaminacdo das dguasaMeitacdes de tratamento de efluentes
sanitarios sdo pouco eficientes, ndo utilizam apers integradas de tratamento, os sistemas
sdo custosos e demandantes de grandes areas @.eBeminda ndo séo projetadas para
atender a crescente demanda populacional.

A auséncia de locais apropriados para a disposigoresiduos sélidos causa
significativos impactos ambientais. Em geral, ositipios, 6rgdos e empresas publicas e
privadas ndo possuem um planejamento adequado 3garacepg¢do, processamento,
reciclagem, reutilizacdo e reincorporagdo dos uvesidpassiveis de transformacdo e sua
insercdo em cadeias produtivas. Os residuos dgtragéo civil, sobretudo, necessitam de
grandes areas e podem se tornar foco de contarmidacgolo e de corpos hidricos.

O uso de insumos agricolas e fertilizantes sirdétiambém pode contribuir para a
contaminacdo do solo e da 4gua. Além disso, héco de reducdo na qualidade da cultura,
devido principalmente & acdo de substancias quagwam o crescimento rapido e superior
ao potencial natural de folhas, frutos e legumispgae resultem em maior durabilidade dos
produtos assegurando-os dos ataques de pragas.

O processo de producdo massiva no setor agricalzagmor estimular a degradacéo
dos solos pelo mau uso, privilegia a exportacdo mlmsiutos, pouco contribui para a

minimizacédo da distribuicdo desigual de alimentos elevados indices de desnutri¢éo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral a propostautha metodologia de
reaproveitamento total do efluente sanitario ecaperagéo de solos degradados a partir de

tecnologias mais limpas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Esta pesquisa tem como objetivos especificos:
- Caracterizar o efluente sanitério “in natura”és pratado pelos processos de decantacéo e
microfiltracdo mediante os seguintes parametrasofiguimicos e microbioldgico: oxigénio
dissolvido (mg/L), pH (potencial hidrogenionico)urttidez (NTU), DQO (mg/L®),
temperatura (°C), condutividade (psiemens/cm)daélisedimentaveis (mg/L) e bactérias
heterotréficas (UFC/mL);
- Avaliar a fertilidade dos solos mediante a geané@o de sementes de milho e feijdo em
solos com o incremento do lodo proveniente do @m®wede decantacdo, por periodos
diferentes;
- Tratar o efluente por membranas e realizar easaeuso da agua;
- Planejar e otimizar os experimentos;
- Estudar a reintegracao dos residuos a cadeieodagiio de gréos na agricultura;
- Verificar o custo/beneficio da etapa de tratamei efluente sanitario por decantacdo
empregando o residuo da construgdo civil, da p@mute humos como fertilizante e do
transporte da 4gua de reuso da ETE Anhumas atésocador;
- Analisar a possibilidade de reuso do efluentét&am em irrigacdo agricola considerando os
resultados da caracterizagdo do efluente e os péx@snestudados, de acordo com a
Organizagdo Mundial de Saude (1989) e a Resolugaar@a 357/05.
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1.3 Organizacgéao do trabalho

Este trabalho subdivide-se respectivamente nosirgegucapitulos: Introdugéo,
Reviséo Bibliogréfica, Materiais e Métodos, Regldge Discussfes e Concluséo.

Capitulo 1 - Introducéo: Apresenta-se uma abordagenal do estudo, os objetivos, a
justificativa e a organizacdo do trabalho, marcpéta necessidade notdria da pratica da
sustentabilidade mediante o emprego de tecnologgs limpas, o reuso de residuos sélidos
(residuos da construcéo civil) e liquidos (efluestitario), ressaltando alguns beneficios
sOcio — ambientais e econémicos.

Capitulo 2 - Revisédo Bibliogréfica: Verifica-se evantamento literario de estudos
pertinentes ao tema. Iniciando-se pelo conceitprdducdo mais limpa e os resultados de sua
pratica como uma estratégia aplicada aos procgssdsitivos. A disponibilidade hidrica, a
composicdo e o tratamento de efluentes sanit&s@sjo neste Ultimo verificado o processo
de decantacdo e microfiltragdo por membranas. €brda efluentes e residuos da construgdo
civil na agricultura, a fim de elevar os indicedeltilidade do solo e aumentar a producéo de
alimentos. Em seguida, apresenta-se, mediante dausontabilidade de custos ecoldgicos, a
viabilidade econdmica do emprego do humos produeido transporte do efluente sanitario
para reuso, da ETE Anhumas até o consumidor.

Capitulo 3 — Materiais e Métodos: Descreve-se mgpenento experimental, os
materiais e métodos de caracterizagao fisico-gaimide tratamento do efluente sanitério, da
producdo de humos, da espectrometria de mass&gi@ata fertilidade do solo, da insergéo
dos residuos da construcdo civil em cadeias pnatug as estratégias de mensuragdo dos
custos ecoldgicos.

Capitulo 4 — Resultados e Discussdes: Neste capéupossivel, entre analises
quantitativas e qualitativas, identificar se todssobjetivos foram alcancados e a viabilidade
do estudo. Os itens chave para este capitulo ppmm&db a avaliagdo da qualidade do solo
com humos e do efluente sanitario para reuso nimudtgra, da inser¢cdo do residuo da
construcéo civil em cadeias produtivas e da menaaorde custos.

Capitulo 5 — Conclusédo: Conclui-se o trabalho dirpda discussdo dos resultados

obtidos e propdem-se dire¢des para continuidagesiguisa.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo faz-se um levantamento literdrio dmase em conceitos e estudos
recentes e coerentes a sustentabilidade dos meijpoducédo e a minimizagdo dos impactos
ambientais mediante a producdo mais limpa e aliraigfio de residuos liquidos (efluentes

sanitarios) e solidos (residuos da construcao geila a recuperacéo de solos degradados.



Capitulo I 9

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Principios da Producé@o mais limpa

A Revolugéo industrial propiciou a geracdo de rmpisee o desenvolvimento da
sociedade, a principio, perplexa por poder realmasuas tarefas em maior nimero e em
periodos mais curtos, com um Unico objetivo: oduéx estratégia de lucro a qualquer custo
subsidiada em tempos atuais pelo modelo econéraatista, ainda reina nos sistemas de
producdo, porém, comeca a ser vista com cautelptaro-se aos poucos as cadeias
produtivas a modelos mais sustentaveis.

A abordagem de um sistema sustentavel motivadocpelinuidade da vida humana e
ambiental e o ganho de iniUmeras certificacbes artdigeno caso das empresas, encontra-se
no foco. Tal fato pode determinar a chamada vaniagempetitiva. Para Porter (198§)ud
Abreuet al (2004), a vantagem competitiva é resultado daadpde da empresa de realizar
eficientemente o conjunto de atividades necesspdes obter um custo mais baixo, gerando
um valor diferenciado.

Existe uma tendéncia mundial em tornar a produg&testavel inserindo métodos,
técnicas de gerenciamento que visam o aumento atugio e qualidade do produto em
conciliagdo a minimizacdo de residuos, perdaspsustgastos com processos finais. Uma
metodologia um tanto prospera e cada vez maiszaddéi neste contexto € a chamada
producdo mais limpa, iniciada em 1975 em um empr@sericana “Multinacional
Inovadora”.

A producdo mais limpa, segundo o Programa Ambietdal Nacdes Unidas - UNEP
(1989) € a aplicagéo continua de uma estratégigeatabpreventiva aos processos, produtos
e servigcos, a fim de aumentar a eficiéncia totdeereduzir riscos aos seres humanos e ao
ambiente. Visto a amplitude do termo, o UNEP (2086)ange outros termos em certos
paises, como “eco-eficiéncia” e “prevencdo de gadhii. Proporciona ainda a vantagem de
ser uma abordagem mais efetiva em custo e ndo s@menmeio de controlar a poluicéo;
aumenta a eficiéncia do processo pela melhora digqde do produto e da minimizacéo da
poluicdo, residuos e perdas geradas (ARAUJO, 2010).

De acordo com Araujo (2010), a producé@o mais lifiggacom aspectos ambientais na
sua fonte e ndo no final do processo. O que dindaujastos com tratamento de residuos e

disposicdo final. Consiste também em eliminar tagloqualquer desperdicio, pois o
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desperdicio € tudo aquilo que ndo agrega valor@aupo ou servico (ALVES e OLIVEIRA,
2007).

Segundo o UNEP (2006) para os processos produivpspducao mais limpa resulta
de uma das seguintes acdes ou da combinacéo catservacdo de matérias-primas, agua e
energia; eliminacdo de matérias-primas toxicas mggeas e reducdo da quantidade e
toxicidade de todas as emissdes e perdas na fordaatd o processo produtivo.

Ha a necessidade de enfatizar a busca por alw&agati métodos de producdo que
otimize o uso de insumos, como: agua, energia,ubogcdjuimicos e outros, pois cada grama
de contaminante presente no efluente ou nos resigitrados nos processos industriais, sdo
insumos e matérias-primas que foram pagas pelastina(assim como todo o capital
investido para a remocéo destes contaminantedukned, de forma a se atender aos padroes
estabelecidos em normas ambientais (MIERZWA e HESR®L, 2007).

A producdo mais limpa pode ser aplicada aos prosaslizados em qualquer setor
econdmico, nos proprios produtos e nos varios @eswferecidos a sociedade. A Figura 2.1
destaca uma estratégia basica e interessante ¢ g@wvista de aplicacdo e implementacéo
da producéo mais limpa.

PRODUGAD MAIS LIMPA
Minimizacéo de Reutilizacao de
residuns e emissdes residuns e emissdes
[ ]
Reducgéo Reciclagem Reciclagem Ciclos
da fonte interna externa biogé&nicos
| 1 [ 1
Modificagao Modificagao
o v Estruturas Materiais
no processo no produto
. Substituigao de Modificagao de
Housekeeping .
matérias-primas tacnologia

Figura 2.1- Organograma de fluxo e estratégia para a produeé® limpa

Fonte: CNTL — Centro Nacional de Tecnologias Limpas
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De acordo com a Figura 2.1 o processo de produgé®limpa é subdividido em duas
ramificagBes: minimizacéo de residuos e emisséepgumite acdes de reducgdo e reciclagem
dentro do processo produtivo possibilitando a nmemg#io do sistema, a substituicdo de
matérias-primas e a modificacdo de tecnologia, eja, ¢rabalha-se de forma a diminuir ao
maximo a geracgao de residuos e emissdes anteggar éhetapa final de descarte. A outra
ramificagdo diz respeito ao reuso de residuos sséms, prevalecendo todo material que néo
pode ser reincorporado e modificado ainda no psaceserno.

Silva et al (2007) relata seis estagios principais para @sge na implanta¢do da
producdo mais limpa: planejamento, diagndsticoiagé&o, viabilidade, implementagéo e
monitoramento e melhoria continua. Para o UNEP@&R@éhda existem alguns obstaculos a
serem contornados para a amplitude eficaz da paodogis limpa, como: os determinantes
regionais (falta de pesquisas), a comunicacgdo,pactacdo, a resisténcia a mudanga, a
multiplicagdo, o ensino, as parcerias e a goveaang

Para implementar um programa de tecnologias deupé&ad mais limpa na Nova
Zelandia foi necesséario um periodo de dois anosrevolvimento de vinte e trés organizaces
(CALIA, 2007). Tal fato reforca a necessidade dengreensdo de qualquer programa
constituinte do sistema de gestdo ambiental com@maTesso criterioso que determina um
tempo de preparo, planejamento para comecar ecsto pm pratica e a necessidade de
melhora e adaptagédo do programa a um determinpdodé producdo e produto deve ser
continua a fim de se tornar eficaz.

No Brasil, foram concluidos e reconhecidos 42 posjele produgdo mais limpa de
2001 a 2004, que resultaram na reducgéo de 2.0&&tas de poluentes (no 1° ano) das quais
1.714 toneladas sdo representadas por perdassséli@84, por emissdes aéreas (CALIA,
2007). O mesmo autor cita que neste mesmo perizmld&UA foram contabilizados 846
projetos de producdo mais limpa.

Vérios autores como Harada (2006); Silva e Med€R666); Alves e Oliveira (2007);
Domingues e Paulino (2009); Tomazela, Daniel edi@r(2010); Meira (2010) e Degani
(2010) aplicaram a producao mais limpa em seuslestconsiderando os diversos setores da
economia, como em estagdo de tratamento de efijgotdheiro, suco-acooleiro, servicos,
usinagem, gestdo de residuos de arborizagdo uebgeeenciamento da sustentabilidade na
construcao civil, respectivamente.

A sustentabilidade na construcdo civil hoje € umatele extrema importancia, j4 que
a industria da constru¢do causa um grande impacdboeatal ao longo de toda a sua cadeia
produtiva (SILVAet al, 2010).
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Harada (2006) cita que o tratamento de efluenteart® vital para todos os processos
produtivos, principalmente por detectar grandeepdels mudangas processuais ocorridas no
interior de uma empresa e funciona como um auditestrumento da produ¢ao mais limpa.

Ao que tange a construcéo civil, a destinagdoeaproveitamento adequado dos seus
residuos, um dos principais fatores de alavancavdhicdo do setor é a capacitagédo técnica
dos agentes da cadeia produtiva para gerenciarodugio com base em conceitos e
ferramentas que incorporem as novas exigénciasudéidgde, de qualidade ambiental,
competitividade e custos.

Neste contexto, complementado pelos conceitos dadupéo Ilimpa a
reutilizac@o/reciclagem dos residuos da constrwg@b torna uma prética interessante do
ponto de vista sécio-ambiental e econdmico-financei

Calia (2007) a partir de seus estudos concluiu @ygodugcdo mais limpa é uma
abordagem com elevada eficicia para solucionaraidgmas ambientais e reduzir custos na
empresa. A utilizagdo de estratégias que integ@tasrambientais, econdmicas e tecnoldgicas
faz-se fundamental para a eficiéncia do processo.

De acordo com Alves e Oliveira (2007) a préaticaudo da Producdo mais Limpa leva
ao desenvolvimento e implantagdo de Tecnologiap&smos processos produtivos.

O foco deste estudo estd no reaproveitamento detaésiduos da construgéo civil e
efluente sanitario tratado a partir de tecnolotilapas, de baixo custo e sua insercdo em nova

cadeia produtiva (agricola).

2.2 Disponibilidade e Demanda dos Recursos Hidricos

O crescimento populacional aliado a intensificacls processos industriais e a
auséncia de planejamento urbano adequado tem levdéterioragdo dos recursos naturais,
sobretudo, dos recursos hidricos. A demanda de rguaundo aumenta rapidamente, sob a
pressdo das mudancas dos habitos de higiene eessitade de se alcancar, principalmente,
uma produtividade cada vez maior de alimentos erddutos industriais. Em soma as
diversas fontes de contaminacéo dos mananciais;el leético, a 4gua de qualidade tem a
sua disponibilidade reduzida.

Hespanhol (2008) salienta que a disponibilidadiei¢d tende a diminuir ao longo do
tempo, enquanto os recursos hidricos disponiveisreintidos aproximadamente constantes

(em termos de vaz&o, mas ndo em termos de quaglidade
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As grandes concentracBes urbanas brasileiras empaes condi¢cdes criticas de
sustentabilidade devido ao excesso de cargas de&d@®oldoméstica, industrial, & ocorréncia
de enchentes urbanas, que contaminam o0s manarasaigiada a uma forte demanda de
agua (TUCCEet al, 2000) e as mudancas climaticas.

Schlenkeret al (2007), ao analisar o impacto da mudanca climat& agricultura
irrigada na Califérnia, concluiram que, com aplimagle uma escala geografica menor, o
escoamento superficial durante a maior parte dag&stde cultivo sofre decréscimo, com a
possibilidade de modesto aumento na precipitacdoque resulta em redugdo na
disponibilidade de agua quando ela é mais necassirimento da demanda para irrigacéo,
aumento da presséo sobre 0s rios e sobre os sistEr@gua subterranea.

A Agéncia Nacional das Aguas (2009) dispdem de slage indicam a existéncia de
varios rios no pais em que a demanda ja alcanc@udtDoferta, o que se torna ainda mais
grave quando se sabe que esta disponibilidadériéaegisto o indice de poluicdo que muitos
desses apresentam.

A evolucgéo populacional entrard em conflito codeamanda no consumo de agua para
0 abastecimento publico, recreacional, atividaddsstriais e irrigagdo agricola caso ndo se
pratique o uso racional da agua (EPA, 2004). Paise® a Argentina, China, Egito, Peru e
México vém sofrendo com os problemas de escassezgda, sendo uma das solugdes
encontradas reutilizar efluentes tratados paraigagéo de culturas e outros fins diversos
(EPA, 2004). Em 2025, estima-se que trés bilhdgsedsoas serdo afetadas pela escassez de
recursos hidricos, cuja disponibilidade sera iofed 1.700 rifha/ano (CHRISTOFIDIS,
2002).

Considerando que da &gua existente no planela,s@iv salgadas (mares e oceanos)
ou ndo potaveis e que 2,5% estdo nas geleirasssigess, resta apenas 0,5% de &gua doce
disponivel no planeta, a qual se encontra armaaesadencois subterraneos, sob a forma de
chuva, rios, lagos e em instalacdes para armazenancenstruidas pelo homem (ANA,
2006). De acordo com GEO (2003), apenas o perdedtu®,3% pode ser utilizado para
abastecimento publico, sendo que desse perceraabs 3% apresentam-se na forma de
agua superficial, ou seja, de facil extracéo.

Diversas pesquisas (EPA, 2004) indicam que a®e@sgpertinentes a Europa e a
Africa, sdo as menos abastecidas pelos recursdedsi@ o Brasil € um dos paises mais ricos
em disponibilidade de agua, porém, essa, esta cwada em regides de baixo indice
populacional e dificil acesso e, além disso, unndgasolume é afetado pela baixa qualidade

seja de ordem quimico-fisica e/ou microbioldgicdpcando em risco a salde da populagéo.
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Santos (2002) ressalta que as regifes Sul e Sualmgieenta relativa abundancia de agua,
porém, grande parte vem sendo acometida pela golug regido semi-arida do nordeste
apresenta problemas de escassez visto o climaakaadke chuvas; a regido norte e centro-
oeste apresentam abundancia em recursos hidricomendice de poluicdo relativamente
baixo, no entanto, apresentam dois ecossistemaga(f2h e a Floresta Amazonica) que
requerem estratégias especiais dos sistemas é@® gest

Faganello (2007) complementa o contexto citandoequéorno de 70% da &gua doce
no Brasil situa-se na Bacia Amazonica, onde vivpanas 7% da populagéo, restando apenas
30% distribuidos nas outras regides do pais, omderscentram 93% da populacao brasileira.

Este contexto € preocupante se analisarmos as godeacomo 0 governo e a
sociedade manejam o0s recursos hidricos. A pradcaddicacdo e conscientizacdo do meio
ambiente s&o os fatores primordiais para a pres@ovambiental.

Visto que a disponibilidade global de &gua tornaada vez limitada, busca-se a
investigacdo de alternativas para o reuso dosgesuridricos, desde que haja a preservacéo
de outros recursos naturais envolvidos e que aesalglalidade de vida da populacdo nao

seja restringida.

2.3 Problemas relacionados a agua

Além de contribuir com a escassez dos recursosicb§lr a poluicdo traz
consequéncias diretas e indiretas a saude, em gerakontato ou pela ingestdo de uma
amostra de agua contaminada.

Segundo Amorim (2001), a agua contaminada ou paloithsiona as doengas de
veiculacdo hidrica e também doengas de origemchidcausadas por substancias quimicas
presentes na 4gua em concentra¢gfes inadequadas.

a) Doencas de veiculagdo hidrica: A 4gua atua omfoulo do agente infeccioso, como por
exemplo, no caso da febre tiféide, da disenter@ldra etc. Os microrganismos patogénicos
atingem a agua mediante as excretas de pessoagmisainfectados. A contaminacdo pode
ocorrer tanto pelo consumo quanto pelo contato ecdgua em que estejam presentes 0s
organismos patogénicos.

b) Doengas de origem hidrica: sdo provenientesedas substancias contidas na dgua em
teor inadequado, e que d&o origem a doencas cam@$le, bocio e saturnismo; a dgua, por

apresentar certas substancias dissolvidas, em nde#elos teores, € responsavel pelo

aparecimento de doencas.
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Alguns autores, como Crook (1998), Amorim e Mac&lif1) e Von Sperling (1996)

citam que 0s principais organismos patogénicosreramos no esgoto sanitario sdo:
- Bactérias: As bactérias constituem talvez o efémenais importante deste grupo de
microorganismos, responsaveis que sdo pela decaydpog estabilizacdo da matéria
organica, tanto na natureza como nas unidades@enkento bioldégico. S&o microrganismos
de aproximadamente 0,2 a 10 pm de comprimento. &éba patogénica mais comum
encontrada no esgoto € a Salmonella, que causaeatidide.

Nos despejos domeésticos, podem ser encontradééribacaerdbias, anaerbbias e
facultativas:

- Bactérias aerdbiass&o as que utilizam o oxigénio contido no ar, aliudiretamente da

atmosfera ou do ar dissolvido na agua para seuboisi@mo. Essa agdo bacteriana é
denominada de oxidagcdo ou decomposi¢do aerdbia.

- Bactérias anaerébiaSao as que retiram o oxigénio através de acdme €5 compostos

organicos ou inorganicos que contém oxigénio pamansetabolismo, ao invés de retira-lo do
ar. Este processo bacteriano é denominado de aedicebu decomposicéo anaerobia.

- Bactérias facultativasS&o as que possuem a capacidade de ora retirggénimxcontido no

ar, ora retirar o oxigénio através de ag6es salire ® compostos.

- Fungos: Os fungos encontrados nas aguas poltéda®rigem no solo, uma vez que o0s
verdadeiros fungos aquéticos ndo se adaptam as pgluddas.

- Virus: S&o parasitas intracelulares capazes daitiplicar somente em células hospedeiras.
Os tamanhos variam de 0,01 a (8. Os virus entéricos mais importantes séo: enterov
(polio, echo e coxsackie), Norwalk virus, rotavjmeovirus, calicivirus, adenovirus e virus da
hepatite A.

- Protozoarios: S&o cistos parasitas maiores qbaasérias e variam de 2 a . Eles ndo

se reproduzem no ambiente, porém sdo capazes id¥iseb no mesmo, por muitos anos, em
condicOes ideais.

- Helmintos: Os ovos e larvas destes helmintosdpnaximadamente na faixa de it a
100um, séo resistentes ao ambiente e podem sobrewogepracedimentos de desinfeccao.
Porem, os ovos podem ser removidos através degzasde tratamento de esgoto, tais como
sedimentagéo, filtragéo ou lagoas de estabilizagéo.

- Algas: As algas nao interferem diretamente nasad@d convencionais de tratamento, salvo
nas lagoas de estabilizagdo, onde desempenham pehipgortante na oxidacao aerébia e
reducéo fotossintética das lagoas (JORDAO e PES3095). A reproducdo de algas em

z

corpo de agua é estimulada com o lancamento denédlsl de estacbes de tratamento de
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esgoto ricos em nutrientes podendo provocar afe#gdo do corpo receptor, correspondente
ao aumento de nutrientes na dgua e consequente@ergecesso de algas, podendo ocorrer a
liberacdo de cianotoxinas, substancias toxicasidesaumana. O aumento da eutrofizacéo
destes sistemas pelo enriquecimento de nutrieesegcialmente nitrogénio e fésforo, leva a
proliferacdo e predominancia de grupos de algasocondas cianobactérias, com graves
conseqliéncias para a saude humana e ambientaljalélavacao de custos no tratamento de
aguas destinadas ao abastecimento, devido a risdssla remocgado de material particulado,
gosto e odores indesejaveis.

A Tabela 2.1 destaca as principais doengas caupadasicrorganismos presente em

esgotos sem tratamento.
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Tabela 2.1 - Doengas causadas pelos patogénicgenpese nos esgotos sem tratamento

Organismo Patogénico Doenca
Shigella (4 spp) Shigelose (disenteria bacilar)
Salmonella typhi Febre tifoide
Salmonella (1700 serotipos)  Salmonelose
Vibrio cholerae Colera o
Escherichia coli Gastroenterite Bacterias
(enteropatogenica)
Yersinia enterocolitica Yersiniose
Leptospira (spp) Leptospirose
Legionella Doenca do legionario
Campylobacter jejune Gastroenterite
Endamoeba histolytica Amebiase (disenteria amabian
Giardia Lamblia Giardiase Protozoérios
Balantidium coli Balantisiase (disenteria)
Cryptosporidium Cryptosporidiase, diarreia, febre
Ascaris lumbricoides Ascariase
Ancylostoma duodenale Ancilostomiase
Necatur americanus Necatoriase
Ancylostoma (spp) Larva migrans cutanea (“bichoggafico”)
Strongiloides stercoralis Strongiloidiase Helmintos
Trichuris trichura Tricuriase
Taenia (spp) Teniase
Enterobius vermicularis Enterobiase
Echinococcus granulosus Hydatidose
Enterovirus (72 tipos-polio, | Gastroenterite, anomalias cardiacas,
echo, coxsackie, novos meningite, outras doencgas
enterovirus)
Virus da Hepatite A Hepatite infecciosa
Adenovirus (47 tipos) Doencas respiratorias, inbescde olhos
Rotavirus (4 tipos) Gastroenterite Virus
Parvovirus (3 tipos Gastroenterite
Agente Norwalk Diarréia, vomito, febre
Astrovirus (5 tipos) Gastroenterite
Calicivirus (2 tipos) Gastroenterite
Coronavirus Gastroenterite

Fonte: modificado de Tchobanoglous (20@3}A (2004).

As diversas doencas causadas por agua contamisaloieetudo por despejos de
esgotos domésticos merecem atencdo adequada.a@erad de efluentes sanitarios tanto
para despejos em corpos hidricos quanto para éneuso dever ser planejado e monitorado

para atender as normas vigentes e assegurar ads8deiedade e do meio.
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2.4 Tratamento e Composicéo Geral do Efluente Saditio

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geogmaflastatistica - IBGE (2008), no
Brasil, dos municipios atendidos pela rede coleter@sgoto representado por 3.069, apenas
1.587 municipios possuem algum tipo de tratameatesgoto. De acordo com o diagndstico
dos servigos de dgua e esgotos (2008) dispostoSiiema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), os indices médios nacionaiteddimento da populacéo total (urbana +
rural) foram de: 81,2% para o abastecimento de é&gde 43,2% para a coleta de esgotos,
conforme apresentado na Tabela 2.2. Em especighodese o valor percentual médio
nacional para o tratamento dos esgotos geraddseidd 34,6%. Este valor é ainda menor
guando comparado ao levantamento do IBGE (2008).

Tabela 2.2 — indices médios nacionais de atendondatpopulac&o total para abastecimento

de agua, coleta e tratamento de esgoto

indice de Atendimento (%)
indice de tratamento dos esgotos
Regibes Agua Coleta de esgotos sanitarios
Total | Urbano | Total | Urbano Total (%)

Norte 57,6 72,0 5,6 7,0 11,2
Nordeste 68,0 89,4 18,9 25,6 34,5
Sudeste 90,3 97,6 66,6 72,1 36,1
Sul 86,7 98,2 32,4 38,3 311
Centro-oeste | 89,5 95,6 44,8 49,5 41,6
Brasil 81,2 94,7 43,2 50,6 34,6

Fonte: SNIS (2008).

O baixo indice de tratamento de esgotos aliadopr&tarias condicbes de
saneamento ambiental em varios municipios brasziie& paises de terceiro mundo traz
situacdes de risco. A Figura 2.2 ilustra partealsgtiagdo: uma mistura de erros e descasos
pagos com a saude da populacdo e do meio. De wndanho ilustrado pela Figura 2.2 (a),
uma solugdo sem sucesso, a coleta de esgoto Eadegliporém, ndo ha tratamento e os
despejos vao para os corpos hidricos, reduzindeakdgde e tornando as aguas impréprias
para determinados usos; de outro, Figura 2.2 talkade rede de coleta de esgoto e o facil

acesso da populacdo a contaminagéo.
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a) despejo direto de esgoto b) Esgoto a “céu aberto”

Figura 2.2 - Foco de contaminacédo e deposi¢céo inadequadssitiios sélidos
Fonte:www.agua.bio.br/botao_e_U.htm; http://cigealela.files.wordpress.com/2008/11/favela_
bairro _ 2559 11437504372.jpg (acesso em 03 demioro de 2011).

A necessidade de investimentos em saneamentoob@s&m novas tecnologias,
sobretudo em coleta e tratamento de esgotos né@aspara sanar problemas sanitarios e de
salde, mas também para minimizar a escassez delégpalidade mediante alternativas de
tratamento efetivas e de reuso para o esgoto,-sercada vez mais emergencial.

Von Sperling e Oliveira (2005) em estudo sobre @iaydo de 166 ETE’s no Brasil
puderam observar que 0s esgotos afluentes apresantama concentracdo média mais
elevada do que usualmente expresso na literattglatam que uma das grandes causas pode
ser a contribuicdo de despejos industriais. Na [@gh8& encontram-se os dados obtidos pelos

autores.
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Tabela 2.3 - Comparagdo entre concentra¢cfes aflsi@siais e concentragbes médias reais

dos constituintes.

Concentragdes usuais Concentragbes médias | % de ETE’s

Constituinte reportadas na literatura observadas fora da faixa
) usual

Faixa Tipica Faixa® Tipica
1-DBO (mg/L) 200 - 500 350 284 — 804 527 51
2-DQO (mg/L) 400 - 800 700 505 - 1616 1113 86
3-SST (mg/L) 200 - 450 400 202 — 527 435 42
4-NT® (mg/L) 35-70 50 39 -84 66 44
5-PT (mg/L) 4-15 7 2-14 8 25
6-CF 10°- 10° - 1,3 x 10 - 9,4 x 10 1
(org/100mL) 1,8 x 16

1 - Adaptado de Von Spreling (2005)

2 - Foram utilizados os percentis 10% (valor minim@0% (valor maximo) para a composi¢ao das fasais

3 - Foram utilizados valores de NTK e NT

1- Demanda Bioquimica de Oxigénio; 2- Demanda Qednde Oxigénio; 3- Solidos Suspensos Totais; 4-
Nitrogénio Total; 5- Fosforo Total; 6- Coliformesdais.

Fonte: Von Sperling e Oliveira (2005).

A classificagdo dos esgotos, ou seja, dos despmjogenientes das diversas
modalidades do uso e da origem das aguas, se dmddois grupos: 0s esgotos sanitarios
adjuntos a uma parcela de aguas pluviais, aguasfileacdo e, eventualmente uma outra
parcela de despejos industriais.

Segundo Von Sperling (1996); Aradjo (2003) e Nurola003), o esgoto sanitario
doméstico contém aproximadamente 99,9 % de aguaestante é proveniente de solidos
organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidegdD a estes 0,1 %, torna-se necessario o
tratamento do esgoto.

As caracteristicas e componentes do esgoto ctassifse em trés grupos: fisicas,

quimicas e bioldégicas, de acordo com a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Caracteristicas e componentes docesgnitario

Caracteristicas Componentes
Caracteristicas fisicas Cor, turbidez, temperatura, odor e matéria solida
total;
Substancias Organicas: proteinas, carboidratos,
Caracteristicas Quimicas lipidios e uréia;

Substancias inorganicas: areia e minerais dissmyid
0O.D., Amobnia, Nitrato, Nitrito, Amonia e Fdsforo;

Caracteristicas Bioldgicas Bactérias, algas, protozoérios, helmintos e virus.

Fonte: Von Sperling (1996); Araujo (2003); NuvolgD03).

A temperatura nos esgotos, a excegdo dos messgjuwites do verdo, situa-se na
faixa de 20 a 25 °C (VON SPERLING, 1996). Dentrepascipais efeitos da temperatura
incluem-se as alteracdes na velocidade do metaimlias bactérias, no equilibrio ibnico e
na solubilidade dos substratos, principalmenteligadios (CORAUCCI FILHOet al, 1999),
uma vez que a velocidade de decomposi¢éo dos ssgotoenta com a temperatura. A faixa
ideal para a atividade biologica 25 a 35°C.

O teor de matéria solida € o de maior importaeam|termos de dimensionamento e
controle de operacfes das unidades de tratamememAcao da matéria sélida é “fonte” de
uma seérie de operagfes unitarias de tratamentda ajne represente apenas cerca de 0,1%
dos esgotos (JORDAO, 1995).

Os grupos de substancias organicas nos esgotaaséatituidos principalmente por
compostos de proteinas (40 a 60%), carboidratosa(Z®%), lipidios (10%) e uréia,
surfactantes, fendis, pesticidas (JORDAO, 1995).

Os principais grupos de microorganismos que desananalisados como importantes
para os processos de tratamento, sdo os utilizambopgrocessos biolégicos, os indicadores de
poluicdo e especialmente os patdgenos.

O emprego dos processos de tratamento para agsidsiarias, reverenciando o
efluente sanitario, requer a combinacdo de aspewtmso: caracteristica do efluente,
qualidade requerida do efluente e area fisica dispb

De acordo com Von Sperling (1996), os métodos derrento recebem a seguinte

classificacao:
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- Tratamento preliminar compreende as atividades destinadas a remocasolitos
grosseiros, areias, graxas e Oleos. Nesta clat®e s8iados tanques de retengdo, grades e
caixas de areia.

- Tratamento primériocompreende as atividades de decantacdo, flotacdmestdo de

solidos. Nesta classe situam-se decantadores @Bndanques de flotagdo e digestores
primarios do lodo.operagdes fisicas: métodos denrento no qual predomina a aplicacéo de
forcas fisicas como gradeamento, mistura, flocolag@dimentacéo, flotagéo.

- Tratamento secundariprocessos biolégicos unitarios: métodos de tratdmnnos quais a

remocao de contaminantes ocorre por meio de atigidaologica para remocdo da matéria
organica carbonéacea, desnitrificacdo e remocadsierd.

- Tratamento terciarioprocessos quimicos unitarios: métodos de tratameas quais a

remocao ou conversdo de contaminantes ocorre gie@oade produtos quimicos ou devido a
reacdes quimicas como precipitagdo, adsor¢cédo agdadguimica.
Alguns processos principais de tratamento de rtfiseséo citados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Principais processos de tratamenéfiuientes

Processos

Mecénico | Tela, peneira, raspador;

Biologico | Anaerdbio, aerébio, lodo ativado e filtro rotativo;

Fisico Flotagéo, precipitagéo, sedimentagéo, coagulalgiulécéo, adsorgéo;

Térmico | Incineracdo, evaporacao;

Quimico | Neutralizagéo, troca i6nica, desinfecgéo e oxidagao

Fonte: Adaptado de Oppenlander (2003) e ArioldD@0

De acordo com Mancuso e Santos (2003), a filtraédam processo-chave na
producdo de efluente de alta qualidade, combinaméoanismos fisicos e quimicos de
remocdo de solidos, como ao sistema de decantdi@ado neste estudo. Normalmente
utiliza-se a filtracdo e derivados como a micradiio, como uma etapa final imediatamente
antes da desinfeccdo e da disposicao final ou rétsavés de um meio poroso a filtragao
consiste basicamente, na remocao de impurezasnpmrum processo de separagéo soélido —

liquido.
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2.4.1 Decantagéo

E um processo de separagéo de solido-liquido anecteno forga propulsora a acéo
da gravidade (FERREIRA FILHO, 2008). E também uras etapas de clarificagéo do fluido
devendo ser aplicada conforme as caracteristicaxada efluente e do processo de
tratamento.

O mecanismo deedimentacdo ou decantacéoorre devido a for¢ca da gravidade e a
respectiva velocidade de sedimentacdo da partifadkapndo com que a particula cruze as
linhas de corrente e alcance o coletor. Neste nwuan a densidade da particula e
temperatura sédo parametros importantes e podentmmndéda pela visualizacdo dos vazios
como pequenas ceélulas de sedimentacdo ou o camdoBo poros como pequenos
sedimentadores (DI BERNARDE! al, 2002).

A sedimentacgédo é utilizada principalmente na réioale areia, material particulado
nos decantadores primarios, floco biol6gico nogjuas de aerag¢do do lodo ativado, nos
adensadores de lodo ativado e na remocéo dos flpdosicos nos sistemas que utilizam
coagulacdo e floculacio (METCALF e EDDY, 1991). r@esmo autor classifica a
sedimentagéo gravitacional como:

- Discreta: E utilizada para remover areia de esyeanitarios. Refere-se a sedimentacéo de
particulas em suspensdo de baixa concentragdo ld®ssOAs particulas sedimentam
individualmente;

- Floculenta: Remove floco quimico nos decantadersélidos suspensos nos decantadores
primarios e em parte nos secundéarios. Refere-spagifculas em solugcdo relativamente
diluidas que irdo coalescer durante a sedimentacgéo;

- Em zona: Refere-se & suspensdo com concentnatefimédiaria de solidos, na qual forcas
interpaticulares sé@o suficientes para retardardémemtacdo das particulas da vizinhanca.
Ocorre nos decantadores secundarios;

- Por compresséo: Ocorre em camadas profundas s&anda lodo. As particulas estdo em
concentracdo elevada, formando uma estrutura gli@eetara por sua compresséo devido ao
peso.

Além da sedimentagdo gravitacional tem-se a sedag@do com alta taxa de
escoamento superficial. Esté ultima refere-se,rshglYao (1970) e Gomes (2010), ao uso de
decantadores gravitacionais com pequena profuneig@attmpo de detengéo inferior a 15
minutos, capaz de alcancar eficiéncia de remoc&osdelos igual ou superior aos

decantadores convencionais e que tém tempo dezéetaproximado de duas horas.
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Metcalf e Eddy (2003) complementam que as aplicagi@dedecantagdo em alta taxa
no tratamento de esgotos incluem: tratamento pidmerancado, tratamento de vazdo em
tempo de chuva e esgoto combinado, tratamentouwtedeylavagem de filtros e tratamento de
agua de retorno do tratamento de lodo em ETE’'sebdgndo das caracteristicas do efluente
e seu posterior uso ou langamento em corpos h&lricormalmente ap6s a decantagdo
emprega-se outra etapa de tratamento.

Considerando este estudo, a sedimentagdo ou dgiantai gravitacional com
escoamento direto e ndo continuo. O processo ing#oapds ter cessado o escoamento.
Posteriormente a decantagdo o efluente foi encaminia segunda etapa do tratamento: a

microfiltracao.

2.4.2 Microfiltracao

O processo de filtracdo por membranas € aquelezod® realizar a retencdo
fisica dos solutos presentes no meio liquido, aknpossuir mecanismos de adsorgdo de
materiais na superficie e no interior dos porosrdambranas, bem como na torta que se
forma na superficie das mesmas (VIDAL, 2006).

A membrana pode ser constituida por um polimerérocg ou inorganico, metal,
ceramica, camadas quimicas ou mesmo liquidos & gasesua funcionalidade inicia-se a
partir de uma forca direcionada (presséo, concglrgpotencial elétrico, etc) que pressiona
alguns elementos da solugéo pela membrana queolotrtaxa relativa do transporte de
varias espécies (DELCOLLE, 2010). O mesmo autorptementa que a capacidade seletiva
da membrana pode ser definida de varias formasidepdo do tipo de processo aplicado.

De acordo com alguns autores, as membranas deofitiacdo podem ser
consideradas filtros absolutos. O diametro dosguasia entre 0,02 am e a presséo que
promove a separacdo dos contaminantes é menor lpgie(® AGNER, 2001). Petrus (1997)
cita que a diferenga entre os processos de fittrggécrofiltracdo, ultrafiltragcdo e osmose
reversa) relaciona-se aos limites de separaca@eeasoes de trabalhos utilizadas. O mesmo
autor faz ressalva a diferenca de presséo coma fagriz para o processo de microfiltragdo,
ultrafiltracéo e osmose reversa.

Vickers (2005) fez a classificacdo das membranass mitilizadas na é&rea de

saneamento e as descreveu de acordo com a Figura 2.
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| Microfiltragao
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Figura 2.3 - Membranas mais utilizadas na area de saneamento
Fonte: Vickers (2005).

Os métodos de filtracdo utilizados nos processose@aracdo por membranas sao: a
convencional, quando um fluido escoa perpendiculauperficie membrana (utilizado neste
trabalho) éangencial quando o escoamento do fluido é paralelo & siggeedfa membrana e
altas velocidades possibilitam o arraste dos selgte tendem a se acumular na superficie
(CHERYAN, 1998apudWATANABE, 2007).

A microfiltracdo é um dos processos que dependpregsao hidraulica para o seu
funcionamento. Na Figura 2.4 é apresentada umgéaelde membranas em relacdo aos

didmetros dos poros.
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Figura 2.4- Relacdo das membranas em relagéo ao diametmodos
Fonte: Hespanhol e Mierzwa (2005).

Mierzwa (2005)apud Silva (2009) considera que para a microfiltrac@axa de fluxo
de &gua situa-se na faixa de 15 a 25 (LJh/i@omparando-a a outros processos como a
ultrafiltracéo, nanofiltracdo e osmose reversa, ierafitracdo apresenta a menor taxa de
fluxo.

Silva (2009) destaca que a microfiltracdo tem pétEmeabilidade e vazdo satisfatéria
com aplicacdo de baixa pressédo, assim compostazenajue o seu diametro (sélidos em
suspensao, coldides e bactérias) sdo removiddgtpgao, outros como germes e virus, ndo.

Conforme Oliveira (2010); EPA (2005) e Metcalf edgd2007) existem parametros
que sdo importantes no projeto e analise do des#ropeperacional dos processos de
separacao por membranas: o fluxo de agua atragémembranas, a recuperacao, a pressao
transmembrana, as vazoes de alimentacdo do perngeddoconcentrado, a rejeicdo e o
balanco de massa de contaminantes.

Segundo Schneider e Tsutiya (2001), os principaimmponentes do custo de
implantacdo e operagdo de um sistema de membranaateuodo o seu ciclo de vida sdo
subdivididos em:

- 27 % em equipamentos auxiliares (bombas, sistemasntroles, etc).
- 20 % reposicdo de membranas.
- 17 % custo inicial das membranas.
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- 16 % consumo de energia.

- 12 % construcéo civil (edificacdes para protegemembranas da agdo de intempéries).
- 5 % mao de obra.

- 3 % de produtos quimicos.

Estes dados prevéem que o maior custo com a iitreigdio é proveniente de
equipamentos auxiliares e ndo da membrana em sidgpendendo de sua utilizagdo, pode
durar muitos anos.

A vida util mecénica da membrana é de mais de D8 am sistemas utilizados no
saneamento béasico, porém, a vida Gtil real depérdiepressédo de operacéo, da qualidade da
adgua de alimentacdo e do numero de ciclos dechitrae retrolavagem (SILVA, 2010). O
mesmo autor cita ainda que as membranas de aotilitanie o polipropileno, utilizada neste
estudo, séo sensiveis ao cloro e os fabricantsaslesembranas geralmente ndo recomendam
a sua utilizacdo em sistemas com aguas cloradase Nentexto, o processo de desinfecgao
de efluentes com cloro e seus subprodutos, quaapgositado, pode ser utilizado numa etapa
posterior ao tratamento com membranas.

Quando se trata de outros processos de desinfeogéio a radiagdo ultravioleta,
pode-se obter um efluente final com a presenca ideorganismos, uma vez que alguns
podem ficar aderidos a particulas solidas e ndebe¥ca radiacdo. Neste contexto seria
interessante a aplicagéo da microfiltragéo.

Algumas desvantagens em relagdo ao uso de membdanascrofitracdo séo: o
efluente deve apresentar baixa carga de solidogasnmembranas estdo sujeitas ao ataque
quimico (alteracdo no pH do liquido e a presencala®), a corrente de concentrado pode
apresentar problemas para disposicao final, a fghmale biofilme, substancias ibnicas e
gases dissolvidos ndo séo afetados (MIERZWA e HENSAL, 2005 e SILVA, 2010).

Neste estudo, a aplicagdo do tratamento por deg@ntanterior & microfiltracéo
ocorreu principalmente para retirar os sélidos @imo, evitando-se assim a colmatagéo da
membrana e perda do seu potencial.

Vidal (2006) explica que o termo colmatacédo é ugaai@ descrever o potencial de
deposicdo e acumulo de constituintes nas membpoaenientes da agua de alimentagdo
(afluentes). A retrolavagem funciona como um sistel® limpeza da membrana e é realizado
no sentido oposto da filtracdo por ar ou 4gua e todterial ndo removido pela retrolavagem
necessita de limpeza quimica. Para a limpeza qaioés membranas costuma-se utilizar
solucBes acidas e béasicas. O processo de colmatagdmembranas é ilustrado pela Figura
2.5.
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Camada . Camada . Camada .
finade FILTRAGAO finade FILTRACAO finade FILTRAGAO
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Figura 2.5— Processo de colmatagéo da membrana e retrofavage
Fonte: Metcalf e Eddy (2003).

O processo de microfiltragdo é relativamente sispden questbes técnicas e
operacionais, apresenta um baixo consumo de en@aie ser facilmente empregada com
outros tipos de tratamento e remove significativ@mesolidos, particulas e microrganismo

que contradizem com a questéo da qualidade.

2.4.2.1 Uso de Membranas

Desde seu desenvolvimento em 1960, o processo phragséo por membranas
interessa para o tratamento de agua e efluentedo smda vez maior o niumero de estudos
sobre o assunto (SILVA, 2009). S6 nos EUA o prazeds separacdo por membranas
compreende 0,5% de toda produc¢édo de agua potapeliagMICKLEY et al., 2006).

Silva (2010) desenvolveu um estudo para tratar lmerge para reuso (nas torres de
resfriamento, limpeza de pegas e equipamentos.elmmle piso, preparo de solugdes e
limpeza na ETE, nas descargas de banheiro e iéiigde areas verdes), por processo de
osmose reversa numa indastria de autopecas. Posterite incluiu um pré-tratamento por
um sistema de microfiltracdo para garantir a intkeglte das membranas de osmose reversa e
a eficiéncia do sistema de reuso. Obteve o0s seguiesultados: o reuso de 6.212 m3/més; a
reducéo de 54,27% da captacao de agua subterrémeadeicdo de 69,47% de descarte de
efluente para o meio ambiente.

Em seu trabalho de mestrado, Pelegrin (2004) debesw um estudo da
microfiltracdo tangencial (prevé a circulacdo dquiflo em alta velocidade na diregdo
tangencial a superficie filtrante) no tratamentoiéio de um efluente doméstico tratado pelo

processo de lodos ativados. Relatou que a qualidimlepermeado foi satisfatoria
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apresentando-se uma reducao significativa na DQEnénhda Quimica de Oxigénio), solidos
suspensos, turbidez, cor e coliformes totais eide€ processo de limpeza da membrana
utilizado foi o CIP €lean in placg utilizando acido nitrico (1%) e hidroxido de sBdi%)
recuperando-se a capacidade inicial de filtracameimbrana.

Dacanal e Beal (2010) avaliaram o desempenho e &haerdbio em associagdo a
membrana de microfiltragdo no tratamento de lixiviale aterro sanitario e chegaram aos
seguintes resultados A eficiéncia média de remdedbQO do filtro anaerdbio associado a
membrana foi de 90,4% contra 21,5% do filtro anbiere a eficiéncia de remocao de
turbidez no filtro anaerdbio associado a membraea nucrofiltracdo foi de 90,3%,
apresentando valores de saida de 2,0 + 2,0 NTU.

Um estudo da avaliagdo da microfiltracdo tangermsaé o tratamento avancado de
efluente gerado em sistema de tratamento de esgmitario constituido de reator UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) seguido de tangleeaeracdo foi realizado por Vidal
(2006). Utilizou-se membranas de polipropileno &wé-se melhores resultados para a de 0,2
quando comparada a de, concluindo que a micrgfitratangencial apresentou grande
potencial para tratar o efluente.

Em Campinas/SP, a Sociedade de Abastecimento deed§aneamento (SANASA)
com a conclusio da Estacdo Producio de Agua deo REpar), ird utilizar o sistema de
tecnologias de membranas filtrantes que removemientds, matéria organica, solidos
suspensos e patogénicos em um grau ainda maianagtratamento secundario, produzindo
uma agua, com elevado grau de pureza (99,5%), cdvepeom a qualidade necesséaria da
agua para uso industrial (SANASA, 2010).

O processo de microfitracdo por membrana é muiibizado na industria de
alimentos. Diversos trabalhos (WATANABE, 2007; ONRATTO, 2009; CARVALHO e
SILVA, 2010; LIRA et al, 2009; DEL COLLEet al, 2009) empregaram a utilizagdo de
membranas em seus processos de producgdo alimentini@ por exemplo o de Bombanati
(2009) que abordou a aplicacdo da microfiltracdo poipa de caju. Os resultados
demonstram que é possivel empregar esta tecno@dgendo um suco clarificado com teores
satisfatorios de flavondis e vitamina C.

A fim de atender os padrdes para reuso de efluestastarios e, visto 0s
microrganismos e elementos que podem inviabilizeeuso, o processo de microfiltragdo se

torna uma alternativa valiosa.
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2.5 Reuso da Agua

Cidades, lavouras e industrias ja se utilizam #@oswanos, de uma forma indireta, ou
pelo menos ndo planejada de reuso, que resultdlidagéio de aguas, por usuarios a jusante
gue captam aguas que ja foram utilizadas e dewasdvabs rios pelos usuarios a montante,
milhdes de pessoas no mundo séo abastecidas pdoesa (FRANCO, 2007).

O reuso potavel pode ser direto e indireto, ontke @mo subdivide-se em recargas
de aquiferos e aumento de fontes superficiais &opotavel pode ser subdividido em reuso
urbano, agricola, recreacional, no meio ambiemdustrial, recarga de aquiferos e em
aquicultura (EPA, 2004).

Bouwer (2000) cita que o reuso da &gua tem adguindportancia crescente
principalmente em razéo de:

- a disposicéo de efluentes de esgoto nas agusigpeeficie tem se tornado continuadamente
mais custosa e limitada, visto as exigéncias cadanaiores quanto os padrdes de qualidade
de efluente para protegéo da qualidade dos cogoeptores.

- as aguas residuarias geralmente sdo um reculisso/gue pode ser usado em inUmeros
propositos, tais como irrigacdo de cultivos, irg@a urbana, usos industriais (resfriamento e
processamento), melhorias ambientais (pantanagyiosfde vida selvagem, habitats ripérios,
lagos urbanos), combate ao fogo, controle de padascargas de banheiro.

Os beneficios inerentes a utilizagdo de 4gua readpepara outros usos, ao contrario
de disposicdo ou descarga, incluem preservacamrdesfde qualidade elevada, protegéo
ambiental e beneficios econdmicos e sociais (ASANE., 2007).

Maron (2006) apud Pohlmann (2010) comenta que eorele agua constitui uma
importante ferramenta de gestdo, no entanto, repte@sim desafio atual e futuro por envolver
a convergéncia de varias areas tais como o goveowedade (risco a salude) e 6rgaos
ambientais (regulamentacdes).

De acordo com Pohimann (2010) existem iniciatigatadas em estados e municipios,
como por exemplo, da prefeitura de Sado Paulo, media Lei 13.309/02 que dispbe sobre
reuso de agua ndo potavel e seus decretos coselato44.128/03 regulamentando a
utilizagdo pela prefeitura de 4gua ndo reuso ndavpbe n° 47731/06 que em seu Art. 3°
remete ao anterior para uso em lavagem de ruasagrpasseios publicos e irrigacdo de
jardins, pragas, campos esportivos, etc., com &deareuso proveniente de ETE
(POHLMANN, 2010).
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As possiveis aplicacbes de reuso dependem de edsticas, condicdes e fatores
locais, tais como decisdo politica, interesse tingtinal, disponibilidade técnica e fatores
econdmicos, sociais e culturais (HESPANHOL, 2008).Figura 2.6 pode-se ver dois tipos
bésicos de usos potenciais de esgotos tratadosgstiom e industrial, que podem ser

implementados tanto em areas urbanas como emréarais

ESGOTOS ESGOTOS
DOMESTICOS INDUSTRIAIS
‘ URBANOS ‘ ‘ RECREAGAD ‘ ‘ AQUICULTURA ‘ ‘ AGRICULTURA ‘ ‘ INDUSTRIAL ‘
NAO - RECARGA DE
O TAVE POTAVEL OIREROS PROCESSOS OUTROS
= SKI AQUATICO,
NATAGAQ CANCACEMTETC PESCA
i FORRAGENS, FIBR/ CULTURAS
DE%SEEEER,‘TA’% A0 POMARES E E CULTURAS CON INGERIDAS APOS N GECRU\IE]TA%RCAQU AS
VINHAIS SEMENTES PROCESSAMENTO

Figura 2.6 — Potenciais para reuso de esgoto domeéstico stiielu
Fonte: Hespanhol (2002).

Além do reuso para a irrigacdo, a ser visto nxiprd item, muitos paises como
solucéo para a escassez da 4gua e otimizacdoglpreeassos vém tornando real a préatica do
reuso ndo potavel em outras aplicagdes. De acomddrook; Okun e Pincince (1994); Okun
(1990); Sousa (2008) e Zhang (2007), os EUA, Japéo, CBimgapura, Coréia, Alemanha,
Austrdlia, Brasil, dentre outros estdo fazendcegsistes aplicacdes de dgua de reuso para:

- Irrigacéo de jardins, areas verdes, pastos, caa@dénis e golfe, fins ornamentais;

- Resfriamento de ar condicionado comercial e udeanergia, combate a incéndio, aumento
da vazdo agua de resfriamento, construcao civil;

- Limpeza publica, lavagem de veiculos, descargava@sos sanitarios, no derretimento de
neve quando misturada ao sal;

- Atividades gerais em indUstrias, comércios easulisos ndo potaveis.
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Em Portugal, diante das crescentes necessidadesusos hidricos, os agricultores
chegaram a prefurar tubulacdes das redes de drenadeanas para desviar as aguas
residuarias para as suas propriedades (NIKAIDO9R00

Segundo Hespanhol (2008), para universalizar dicprale reuso no Brasil e,
efetivamente, implementar o “novo paradigma”, degefi) desenvolver um arcabouco legal
para regulamentar, orientar e promover a praticeedso de agua, incluindo normas, padrées
de qualidade de agua, cédigos de praticas e aibibsiinstitucionais para as diferentes formas
de reuso urbano, agricola, na aquicultura, nagaeagerenciada de aqiiferos e na recreagao; e
(i) estimular o reuso de agua pela conscientizat@@ovalores e beneficios da prética, pela
criacdo de programas de pesquisas e desenvolviesito implementacdo de programas e
projetos de demonstracdo, pela introducdo de linthascréditos especificos e pelo
estabelecimento de critérios para subsidiar prej@éoreuso.

A Sociedade de Abastecimento de 4gua e Sanea($XWASA) de Campinas/SP iréa
comercializar a partir de 2011, cerca de setecdiju&los de agua de reuso por segundo,
resultante do tratamento de esgotos para a finldidi@ resfriamento de equipamentos em
indastrias. Dos quatro mil litros captados nos fms segundo para o abastecimento da
cidade, quarenta litros por segundo s@o destinadawldstria. De acordo com estudos
realizados pela SANASA (2010), Campinas é o grgymleidor da bacia do Rio Capivari,
sendo responsavel por 63% da carga organica reneanes

O reuso reduz a demanda sobre os mananciais dedégido a substituicdo da agua
potavel por dgua de qualidade inferior; tal subiiito é possivel em fungdo da qualidade
requerida para o atendimento das finalidades gqderpgrescindir desse recurso dentro dos
padrdes de potabilidade (MORELLI, 2005).

2.5.1 Reuso de Efluente Sanitario na Agricultura

Reconhecidamente, a agricultura € a atividade hamgae mais consome agua, em
meédia 70% de todo o volume captado, destacandois@acdo como atividade de maior
demanda (CHRISTOFIDIS, 2001; FAO, 2002; GEO, 200&8KERS, 2004 e TOMAZINI,
2009). A irrigacéo responde por 80% das derivag@eégua no mundo e superando os 60%
no Brasil (FAGANELLO, 2007). E imprescindivel quesa agua seja de boa qualidade, pois
além de estar em contato com alimentos, fluird gelo, lencol freatico e corpo receptor,

retornando ao ciclo hidrologico.
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A utilizacdo controlada de esgotos sanitarios sgma diversas vantagens, dentre as
quais: constitui uma préatica de reciclagem de &guatica de reciclagem de nutrientes
proporcionando uma economia de insumos (fertilezgntminimiza o langamento de esgotos
em cursos de 4guas naturais, prevenindo assimuik@ola contaminacdo e a eutrofizagéo;
favorece a conservacgdo do solo e a recuperacédea®degradadas (BAST@8al, 2003).

Hussairet al (2001) estimam que pelo menos 20 milhdes de halepaises praticam
a irrigacdo com esgoto bruto ou parcialmente tmat&sn Israel, o indice de reciclagem de
esgoto aplicado na irrigacdo atinge aproximadam&btd (ARLOSOROFF, 2002pud
WHO, 2006).

Silva (2008) cita a utilizagdo de &guas residuéeiasirrigacdo agricola por paises
como a China (1958), México (1886), Austrélia (188¥lemanha (1531) e os EUA (1920)
desde tempos remotos. Em Israel, por exemplo, €63 I®&am elaborados os primeiros
critérios para o reuso de 4gua de esgoto e aageitl de efluentes (TAL, 2006).

Asano (1992) cita que as principais restricoeseequpacdes em relagédo ao potencial
reuso de 4gua para a agricultura, sobretudo a@éi de culturas, relacionam-se aos efeitos
de sais em solos e planta¢des, com a saude pudlipaluicdo de &guas superficiais e de
aquiferos, a aceitabilidade de colheitas e saubdiegU

De acordo com Sous al (2006), visto o seu trabalho de reuso de agisidud@rias
pos-tratadas (por USAB - Upflow Anaerobic Sludgari¥et e lagoas de polimento) para a
irrigacdo de uma cultura de pimentdo, na UnivedgdBederal da Paraiba - UFPB pode
constatar que o valor fertilizante dos nutrientes &uas residuarias €, de modo geral,
considerado benéfico, principalmente por substituifertiidade natural do solo e/ou a
aplicacao de adubos, quando estes sdo insuficipatasmanter as necessidades nutricionais
das plantas, por muito tempo.

Em outro trabalho proposto por Hussatmal. (2005), avaliou-se o efeito do uso do
efluente sanitario tratado por reator anaerobiopastimentado na irrigagdo da beterraba e
constatou-se principalmente que o uso de aguaudgdsem qualquer tipo de adubacéo, foi
estatisticamente igual ao resultado obtido quamdoufilizada a adubagéo convencional,
evidenciando assim a importancia do referido efi@ara a agricultura e, ainda, quanto mais
enriquecido nutricionalmente for o efluente e se estiver mineralizado, provavelmente
maior sera o seu aproveitamento pelas plantas;

Estudos feitos pela Companhia de Saneamento Bé&kicdEstado do Parana
(SANEPAR, 2007) apontaram ganhos de produtividadatd 300% para o milho mediante a

irrigacao com efluente sanitario tratado.
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Lima (2005) justifica a escolha do feijdo caupijetd de pesquisa de sua dissertagéo
de mestrado, irrigado (subsuperficial) por efluesatritario, mediante os seguintes aspectos: €
uma cultura de subsisténcia que faz parte do h&ditoentar da populacdo brasileira,
principalmente nas regides Norte e Nordeste; adodéa a salinidade; é fonte de nutrientes e
fibra alimentar; facil plantio e desenvolvimentoaadtura; ciclo de vida relativamente curto;
os frutos ndo crescem rentes ao solo, o que miaiaszpossibilidades de contaminagdo dos
gréos e ndo sdo consumidos crus.

Santoset al (2009) avaliaram por meio de técnicas quimicasgeeroscopica, 0
processo de humificacdo na matéria organica dass doigados com efluente de esgoto
tratado em experimentos de campo. Os resultadadogbtnostraram variagdes no teor de
carbono e no grau de humificagédo, para os sol@mmdtos com efluente de esgoto tratado,
decorrentes do aumento da atividade de decompodadnatéria organica, estimulada pelo
aumento da quantidade de agua no solo.

Estudos realizados por Soueh al, (2010) avaliaram os aspectos produtivos da
cultura da mamona irrigada (microaspersao) comtesgmmestico tratado comparando-o a
outras amostras - T1: 4gua do poco e adubacéo eecania; T2: esgoto doméstico tratado e
adubacao recomendada; T3: somente esgoto domiat@do e T4: esgoto doméstico tratado
e metade da adubagédo recomendada. Verificaram gjuenidades irrigadas com esgoto
tratado superaram as irrigadas com agua, em queks tas variaveis analisadas. A
produtividade foi maior nos tratamentos irrigadosesgoto e adubacgéo (T2) e (T4).

Em sua dissertacdo de mestrado, Faustino (20@#paws impactos da tecnologia
(Fossa Séptica Biodigestora) em trés sistemaslddstss em propriedades localizadas na
regido de Sdo Carlos (SP) com a proposta de canlecearacteristicas do efluente
produzido, bem como o impacto da sua aplicacaoofm Blesse trabalho conclui-se que a
adicdo do efluente no solo apos trés anos de g@dicarovocou significativas alteracbes na
parte humica da matéria organica do solo. “As t&miquimicas e espectroscopicas
mostraram que o beneficio proporcionado pela adigiefluente ao solo, mesmo em um
experimento de curta duragéo, pode ser significativ

Mota (2000), em estudo realizado na Universidaddefed do Ceara, analisou
culturas (algoddo e sorgo) irrigadas com efluerdait&io e &gua de abastecimento
convencional. Constatou-se que para as duas cularprodutividade em irrigagdo com
esgoto foi superior em quase todos os parametthgaaproducdo de gréos, peso das

sementes, florescimento e outros). Concluindo eqté® a utilizagdo do esgoto tratado em
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irrigacdo, além de ser uma alternativa para a sszade agua, resulta em melhorias das
culturas e reduz as despesas com fertilizantes.

Marecos do Monte e Mara (1983@pud Bellingieri (2005) compararam a irrigagao
convencional com a irrigacdo de esgoto sanitaria pgproducdo de sorgo, milho e girassol.
A produtividade com a aplicagéo de esgoto foi Sopem todos os casos.

O Instituto Nacional de Pesquisas e Engenharia iémdd analisou os efeitos da
irrigacdo com esgotos, em Nagpur — india, refeeéme Tabela 2.6, sobre as culturas de

batata, algodéo, arroz, feijao e trigo, quantifit@n aumento da produtividade.

Tabela 2.6 - Aumento da produtividade (ton/ha/grassibilitada pela irrigagdo com esgotos
domeésticos

Trigo Feijao Arroz Batata Algodéao
Irrigacéo efetuada com | 8 anos(A) | 5anos(A) | 7 anos(A) | 4 anos(A) | 3 anos(A)

1Esgoto bruto 3,34 0,9 2,97 23,11 2,56
2Efluente primario 3,45 0,87 2,94 20,78 2,3
3Efluente de lagoa 3,45 0,78 2,98 22,31 2,41
4Agua + NPK 2,7 0,72 2,03 17,16 1,7

(@) namero de anos utilizados para calculo da prodi#tdé média.
Fonte: Shende (1985 pudHespanhol (2001).

Nota-se, mediante a Tabela 2.6 que das cincoreslestudadas (trigo, feijdo, arroz,
batata e algodao) trés apresentaram maior prodatiei (fton/ha/ano) quando considerada a
irrigagdo com esgoto bruto. Tal fato pode-se secufido analisando o processo de
tratamento responsavel pela geragdo das outras aguquestéo e, da diminuicdo da matéria

organica (nutrientes).

2.5.2 Consideragdes sobre o reuso

A pratica do reuso da agua ainda encontra barrgr@® ser amplamente
desmistificado. Dentre essas destaca-se a faltandelegislacdo direta e completa para o
reuso no Brasil, a aceitacdo da populagéo e aultiide em atingir os parametros quimico-
fisicos e microbioldgicos existentes, de acordo ogmecursos disponiveis.

Atualmente no Brasil, o Unico diploma legal quddraspecificamente do reuso € a
Resolucdo Politica Nacional de Recursos HidricB&RH (art. 2°, 1) n°. 54 de 2005, que
estabelece modalidades, diretrizes e critériosgpeaa a pratica de reuso direto ndo potavel
de 4gua (SANTOS, 2009).
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Para efeito de reuso direto e fim ndo potavel, RIRMC54, 2005 abrange as seguintes
modalidades:

- Reuso para fins urbanesutilizacdo de agua de reuso para fins de irrgagisagistica,

lavagem de logradouros publicos e veiculos, desaf#i de tubulacdes, construcdo civil,
edificacdes, combate a incéndio, dentro da areanarb

- Reuso para fins agricolas e florestaigplicacdo de agua de reuso para producgdo aggcola

cultivo de florestas plantadas;

- Reuso para fins ambientaisutilizacdo de agua de reuso para implantacaorajetps de

recuperacdo do meio ambiente;

- Reuso para fins industriais utilizagdo de agua de reuso em processos, aeéda

operag0Oes industriais; e

- Reuso na aquicultura utilizacdo de 4gua de reuso para criacdo de anmoacultivo de

vegetais aquéticos.

A Resolugcdo PNRH n° 54, ndo traz diretrizes, doitée parametros especificos para o
reuso. Desta forma faz-se necesséario um estudwiasid de outras normas como a OMS,
1989 e a Resolugdo Conama 357/05 para tornar, odeldr atendimento de todos os
parametros, praticavel o reuso de aguas.

A Organizacdo Mundial da Saude estabeleceu, er®, &8 ametros de qualidade
microbioldgica para reuso de efluentes tratadoscdedo com a atividade agricola A Tabela
2.7 apresenta algumas recomendac¢fes da Organilagiibal de Saude (OMS) relativas a
qualidade microbiologica para uso agricola de efes de Estacbes de Tratamento de

Esgotos.
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Tabela 2.7 - Recomendacdo da Organizagdo Mundigbaiele (OMS) para o reuso de
efluentes sanitarios

Ovos de Coliformes
Categoria Condicoes de Grupo exposto | Helmintos Fecais
reuso (média (média
aritmética) geomeétrica)
Irrigacéo de Trabalhadores
A culturas ingeridas consumidores
cruas, campos de publicos <1 <1000
esporte e parques
C.
Irrigacéo de
culturas ingeridas
B cozidas (cereaisTrabalhadores <1 N&o se
para as industrias, recomenda
pastos, arvores
frutiferas (d), etc.
Ovos de Coliformes
Categoria Condicoes de Grupo exposto | Helmintos Fecais
reuso (média (média
aritmética) geomeétrica)
Irrigacéo de
culturas ingeridas
cozidas (cereais Nenhum Nao se aplica| Na&o se aplica
para as industrias,
C pastos, arvores
frutiferas (d), etc
Caso nédo haja @
exposicao de
trabalhadores g
publico.

Fonte: OMS (1989).

Os padrbes contidos na Resolugdo Conama 357/@sespados na Tabela 2.8 séo
condizentes a lancamentos em rios de 4gua dosseca A énfase aos padrdes para classe 2
refere-se ao fato da indicacdo para irrigacéo Bisres ndo consumidas crua e ndo rastejantes,

foco de estudo deste trabalho.
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Tabela 2.8 — Parametros da Resolugdo Conama 3par@5ios classe 2

Parametros/Unidade Limite Parametros/Unidade Limite
Cor (UPt) 75,0 | Cianeto (mg/L) 0,005
Solidos T. Dissolvidos 500 | Cloreto (mg/L) 250
(mg/L)

Turbidez (NTU) 100 | Fldor (mg/L) 1,4
Aluminio Dissolvido (mg/L) 0,1 Fosforo total (mg/L) 0,025
Arsénio total (mg/L) 0,01 | Nitrogénio amoniacal (ing/ 3,7
Bario total (mg/L) 0,7 Nitrato (mg/L) 10,0
Cédmio total (mg/L) 0,001| Nitrito (mg/L) 1,0
Chumbo total (mg/L) 0,01| Oxigénio dissolvido(mg/L) >=5,0
Cobre dissolvido (mg/L) 0,009 pH 6-9,0
Cromo total (mg/L) 0,05 | Sulfato (mg/L) 250
Ferro dissolvido (mg/L) 0,3 Sulfeto (mg/L) 0,02
Manganés total (mg/L) 0,1 Demanda Bioqg. 5,0
Oxigénio(mg/L)
Niquel total (mg/L) 0,025| Oleos e graxas (mg/L) Ante
Zinco total (mg/L) 0,18 | Coliformes termotolerantes 1000

Fonte: CONAMA 357 (2005).

Nos Estados Unidos da América, os critérios dedesefluentes domésticos variam
conforme o estado, porém, em paises onde as &isad restritivas o limite de coliformes
totais permitido por 100 mL de esgoto doméstice & @ organismos apds tratamento fisico-
quimico e desinfeccdo (TONON, 2007).

Outra questdo a ser analisada com afinco é o tedwopermanéncia de
microrganismos patogénicos no solo e nas plantese gode, a curto prazo, inviabilizar uma
série de pesquisas por comprovar o risco de consaao.

Conforme Sousa&t al. (2006), organismos patogénicos presentes nosEsgab
penetram no tecido vegetal, a ndo ser que a pémtéda danificada, mas alguns patégenos
podem ser encontrados na superficie das plantasid@das com esgotos tratados. De modo
geral, sua sobrevivéncia depende de fatores consplar, temperatura e umidade relativa do
ar, entre outros, sendo expostos entédo, a condigdle®ntais desfavoraveis, afirma o autor.

Paganini (2003) cita que a sobrevivéncia de biasténtéricas no solo depende
também da atividade autogénica de actinomicetasgof, os quais produzem antibiéticos
que as eliminam; por outro lado, a sobrevivéncissde bactérias pode ser prolongada em
solos com nutrientes disponiveis. Além disso, aetpte diversos pesquisadores, estudando o
periodo de sobrevivéncia de microrganismos em ligasa constataram quE. coli e

Salmonellaspp sobrevivem até dez dias, ap0s a Ultima irrmaca
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Em estudo sobre o reuso de efluentes para agéuwgde uma cultura de pimentéo,
Souseet. al.(2006) destacou que os coliformes termotoleramiescoli presentes no efluente
e no solo, contaminaram os frutos do pimentdoaddg mas em niveis aceitaveis para o
consumo.

Conforme relata Fonseed al (2007)apud Silva (2008) a eficiéncia do sistema solo-
planta em receber o efluente sanitério tratado riépele diversos fatores: da qualidade
microbiolégica e caracteristicas quimicas do efkienncluindo o risco de salinidade,
sodicidade, elementos traco e concentragdes agm({iKO3-); disponibilidade das fontes de
adgua e condicdes ambientais; adequagdo da tecaaddimgirrigacdo com a qualidade do
efluente, assim como a topografia da area; a cqadgido efluente e a freqiiéncia da aplicacédo
do mesmo; a concentracdo de nutrientes no eflemtequantidade de fertilizante mineral
aplicada; as caracteristicas fisicas, guimicas @obiblogicas do solo, assim como sua
fertilidade natural; tipo e produtividade alvo datara em questdo; e as condi¢cdes sbcio-
econdmicas e nivel tecnoldgico dos fazendeirosieldipres locais.

Gloaguen (2006) complementa que em seu traballmanto efluente sanitario para
irrigacao de culturas de milho e girassol evidamde que o grau de restricdo a irrigagdo com
aguas residuérias se divide em trés categoriasidsale, sodicidade e toxicidade de ions
especificos. A sodicidade revelou-se como aspaotontereceu maior atencdo, valores altos
de sodicidade (alta adsorgdo de sodio) e baixaaliledade, propiciou efeitos negativos na
capacidade de infiltragcdo do solo. O mesmo auiufaa ressalva a respeito dos valores altos
de sodicidade: quando estes estdo acompanhadadodesvaltos de salinidade atenua-se o
efeito do sodio na presenca de outros sais, \Zabitio a pratica. Varallo (2010) acrescenta a
necessidade de monitoramento da elevagéo do tdondmdio no solo irrigado com efluente
doméstico tratado.

Barbosa (2007) ressalta que as normas ambient&ter®es no Brasil possuem
mecanismos capazes de promover o uso de aguaadeciab limitar a quantidade de agua
disponivel para a populagdo ou ao restringir o gjesge efluentes nos corpos d’agua, seja
através do seu uso racional, diminuicdo do conswmoreuso de agua em funcdo da

quantidade e da qualidade da 4gua nos corpos d’agua
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2.6 Sistemas de Irrigacao
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Os sistemas de irrigagcdo devem contemplar a edici&de conservagdo do solo e da

producdo de culturas agricolas, sobretudo, ecomdmiambiental. E necessério planejar a

irrigacdo com efluentes sanitarios, na tentativgpdiecipalmente, eliminar qualquer risco de

contaminacao.

Sousaet al (2006), indicam que os métodos de irrigacdo dmrem, sobremaneira,

para a contaminagdo dos produtos; aconselha-sts oaso, a irrigagdo subsuperficial e

localizada, uma vez que, mesmo havendo a possithdidle risco de contato direto dos

trabalhadores com o efluente, ndo haja risco asaude. O método de aspersdo € menos

indicado, pois pode apresentar problemas de formdedaerossois e conseqlente situacdo

insalubre para seus operadores, embora haja urhamagtribuicdo de agua na cultura

Os sistemas de irrigagdo que promovem a distdouige 4gua na cultura sdo

classificados como: sulcos de infiltragéo, infifia subterranea ou subsuperficial, inundagéo,

aspersao e gotejamento (Souza, 2004).

Os métodos de irrigacdo, bem como as suas vasiagde apresentados na Tabela 2.9.

Tabela2.9 - Métodos e variagfes para a irrigagao

Método Descricéo Variacbes
A distribuicdo da agua se da por Sulco convencional
Superficie gravidade através da superficie Corrugagéo; Faixa
do solo. Inundagéo
Jatos de 4gua séo lancados ap ar Convencional
Aspersao por aspersores e caem sobre a Autopropelido
cultura na forma de chuva. Pivo central
A 4gua é, em geral, aplicada em
Localizada apenas uma fragdo do sistema Gotejamento
radicular das plantas, Micro asperséo
empregando-se emissores
pontuais (gotejadores), lineares
(tubo poroso ou "tripa”) ou
superficiais (microaspersores).
Método Descricéao Variacoes

Subsuperficial

As linhas degotejamento séo
enterradas no solo
profundidades que permita
que a &gua aplicada atinja
volume explorado pelas raizes

Lencol freatico estavel
a Lencol fredtico variavel
m
0

Fonte:Alterado de Bernardo (1995); Andrade e Br2606).

O processo de selecdo de métodos de irrigagdorragakse detalhada das condigbes

apresentadas (cultura, solo, clima, aspectos amaiEer® topografia), em funcdo das
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exigéncias de cada sistema de irrigacdo, de forrparmitir a identificagdo das melhores
alternativas (ANDRADE E BRITO, 2006). Além das c@iegs naturais apresentadas é
preciso verificar a disponibilidade financeira qalguns métodos exigem e adequar o
contexto ao méximo a realidade do agricultor.

Neste estudo foi utilizado um sistema de microasuerEscolhido pela conveniéncia
da distribuicdo uniforme de &gua nas culturas, gertratar do plantio em cubas de
germinagdo ao ar livre (mantendo todas as condigaasais) e pela disponibilidade de

equipamentos.

2.7 Produgéo de alimentos

MilhGes de pessoas no mundo estdo passando foadéne disso, parte significativa
de sua populagdo carece de uma alimentacdo emidpd®ed e qualidades adequadas. Em
contexto global, o Brasil € um dos paises que @signadros preocupantes de inseguranca
alimentar, propiciados pelos indices de producddistribuicdo desigual de alimentos.

"Seguranca Alimentar e Nutricional significa gdiraa todos o acesso a alimentos
bésicos de qualidade, em quantidade suficientenat#o permanente e sem comprometer o
acesso a outras necessidades essenciais, com Imaggatcas alimentares saudaveis.
Contribuindo, assim, para uma existéncia digna encontexto de desenvolvimento integral
da pessoa humana", segundo a Cupula Mundial deeAtagao (1996).

Em 2009, a Organizagéo das Nac¢des Unidas paraieufugra e Alimentagéo - FAO
estimou que em torno de 1023 bilh6es de pessoemrmessubnutridas em todo o mundo
(Estado de Inseguranca Alimentar no Mundo - SOR)Q92 Estes dados estédo

cronologicamente (1969-2009) apresentados pelacgrdé Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Numero de pessoas subnutridas em todo o mundo
Fonte: Relatério FAO (2009).

Um estudo produzido por Gubest al (2010) realizou estimativas de inseguranca
alimentar grave nos municipios brasileiros e obtdgans dados importantes e significativos
com o modelo criado, com base nos dados Pesquisaridhpor amostra de Domicilios -
PNAD (2004). Os dados indicaram que as regideseNoNordeste apresentam altas taxas de
inseguranca alimentar grave: 46,1% e 65,3% dosaipios, respectivamente. Nas regides
Sudeste e Sul os municipios apresentam baixa e&woai inseguranca alimentar grave. No
Centro-oeste a maior parte dos municipios mosttim&svas de inseguranca alimentar
médias. A Regido Sul foi a mais uniforme.

Conclui-se que o Brasil apresenta grandes variag@escorréncia da inseguranca
alimentar, sendo importante a reflexdo e tomadagedesao mediante as politicas publicas.

Na Figura 2.8 é possivel observar a representaggidatios obtidos pelos autores.
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Figura 2.8 - Inseguran¢a alimentar grave em municipios l@ias (modelo quartis de

prevaléncia.B)
Fonte: Guberet al (2010).

Tal fato mostra que ainda estamos longe de curapmireta da Cupula Mundial, de

reduzir pela metade o nimero de pobres até 20dunfe o diretor-geral da FAO, para
alcancar essa meta, a taxa de reducdo do nium@abdes deveria sair dos atuais 8 milhdes

de pessoas por ano para, ho minimo, 20 milhdesedsops por ano, até 2015 (SOFI,

2000).
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O método utilizado pela FAO (Organizacdo das Natdredas para a Agricultura e a
Alimentacdo) para estimar o contingente de sulegrem um pais baseia-se nos seguintes
critérios: calcula-se, com base nos dados sobrkipém, comércio e estoques de alimentos, a
disponibilidade de caloriaper capita; estima-se a necessidade caldrica da populacéo,
considerando a diferenga entre os diversos grugaded, género etc.); e, por fim, combinam-
se esses dados com informacdes sobre o consumiim@éatas e a distribuicdo de renda.
Consideram-se subnutridos aqueles que consomemsnealorias que 0 minimo esta-
belecido, de acordo com o seu IMC — indice de mesgaoral, prevendo a necessidade de
calorias para que cada pessoa possa garantir mrfiantento do seu corpo, considerando o
seu peso e altura (LEITEt al 2003).

A regido Sul do Brasil, embora apresente uma céondspcioecondémica melhor que a
do nordeste, também tem indicios de insegurangzeatar. Familias com renda acima da
linha de pobreza podem apresentar inseguranca raéimepois outras condi¢des podem
determinar o acesso ao alimento, como a inadequaté®o consumo de calorias e proteinas
pela necessidade fisica (SANT@®Sal 2010).

O Relatorio da FAO (2006) mostra que dos 98 paseslesenvolvimento somente 6
paises ndo tém disponibilidade de alimentos safiegepara alimentar adequadamente as suas
populacdes. O problema nos outros 92 paises n&odé&plonibilidade de alimentos, mas de
incapacidade de acesso aos alimentos produzidgsrianto, uma questdo de distribuic&o.
(LEITE, et al, 2003). Além da questdo de distribuicdo, contaese o aumento do valor dos
alimentos.

Em 2006, o indice de precos alimentares da FASluse® em comparagdo com o
ano anterior. Em dezembro de 2007, o aumento jdei@v % relativamente ao mesmo més
do ano anterior. Nos ultimos trés anos, segundare® Mundial, o aumento foi de 83%. Até
2030 sera necessario aumentar a oferta agricoldiallem 50% e, para as carnes, em 85%.
Segundo dnternational Food Policy Research Institu(d-PRI), metade do aumento dos
precos atuais pode ser atribuida a elevagdo da dwslpaises emergentes e um terco desta
elevagdo ao desvio da produgdo norte-americanailtte para o etanol (VON BRAUN,
2008).

No ano de 2008, com a reducéo dos estoques dentdisneo mundo, fez-se com que
houvesse a elevagéo dos pregos e as exportac@éguds produtos fossem limitadas, pois a
oferta ndo atendia a demanda. Paises em desengotvincomo a india foram os mais

prejudicados, pois sua populagdo ndo tinha consligiee comprar os alimentos para o
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consumo diario. Os principais fatores que desemcade a crise de alimentos foram: o
aumento da demanda, a alta do petroleo e as cesditihaticas. (MARTINS, 2008)

Os principais problemas relacionados a producda distribuicdo ineficiente de
alimentos de acordo com diversos estudos, comoposéx por Evans (2008), podem ser
destacados como:

a) O aumento do custo dos insumos para a mode#ioizagricola, como: a uréia, fertilizantes,
adubos a base de potéssio e nitrogenados;

b) A escassez da &gua, encontrada muitas vezese@des desfavorecidas pelo clima, na
dificuldade de captacédo e crescente degradacaedasos hidricos;

c) A disponibilidade de terras. Os dados interna@i® sobre a disponibilidade de terras para
ampliar a oferta agropecuaria s&o muito incerdBRAMOVAY, 2008);

d) O aquecimento global.

Além de politicas publicas eficientes para fazemaudistribuicdo equitativa da
producédo de alimentos e a minimizacdo das desigdefl regionais neste quesito, faz-se
significativo o investimento, o estudo e a pratim medidas técnicas, de baixo custo e

ambientalmente adequadas para suprir a demanda.

2.7.1 Aspectos gerais

As culturas de milho e feijdo, além de serem bewitax para 0 consumo, sdo
pertinentes ao emprego de formas alternativasqyeles Agua para a irrigagdo e passivel da
utilizacdo de fertilizantes organicos. Visto que grdos ndo s&o consumidos crus pelo
homem, de acordo com o estabelecido pela legislag#mental; o crescimento situa-se na
vertical, o que diminui os riscos de contamina¢c@ode ser cultivado em toda época do ano,

embora algumas sejam mais propicias a maior prodaitie.

2.7.1.1 Cultura do Milho

Dentre os cereais cultivados no Brasil, o0 milho éais expressivo, com cerca de
57,481 milhdes de toneladas de grdos produzidogjreandrea de aproximadamente 14,748
milhdes de hectares (CONAB, 2008).

O consumo de milho verde sempre foi uma tradicdoBrasil sendo comum a
comercializagdo tanto do milho verde na forma geges ou graos enlatados como de seus

subprodutos. Alimento rico em carboidratos, seroitsiclerado como alimento energético, e
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também fonte de 6leo e fibras e fornece pequeragtigades de vitaminas E, B1, B2 e 4cido
pantoténico, além de alguns minerais, como o fésfor potassio (MATOSt al, 2006).

Cruzet al (2008) ressalva que devido as suas caractesigtgialogicas a cultura do
milho tem alto potencial produtivo, j& tendo sidatida produtividade superior a 16 t ha-1
(tonelada por hectare em um ano), em concursosadieifividade de milho conduzidos por
orgdos de assisténcia técnica e extensdo rurar empresas produtoras de semente, no
entanto, o nivel médio nacional de produtividadeuito baixo, cerca de 3.897 kg ha-1 (quilo
por hectare ano), demonstrando que os diferergeg=smas de producdo de milho deverdo ser
ainda bastante aprimorados para se obter aumergoodatividade e na rentabilidade que a
cultura pode proporcionar.

No planejamento de sistemas de producéo, dewechéria escolha dos métodos de
irrigagcéo, de acordo, principalmente, com as cd@rei@mbientais, a cultura e a quantidade e
qualidade de agua disponivel.

O milho é considerado como uma cultura que demamdita 4gua, mas também é
uma das mais eficientes no uso da agua, isto duprama grande quantidade de matéria seca
por unidade de &gua absorvida (ALBUQUERQWEEal 2008).

Diversos estudos como o de Souza (2004); Bellin@2®05) e Silva (2008) apontam

a cultura do milho como interessante objeto deyisa@ara o reuso de efluentes sanitarios.

2.7.1.2 Cultura do feijao

Gragas as suas comprovadas propriedades nutriévasrapéuticas, o feijdo é
altamente desejavel como componentes em dietasobate & fome e a desnutricdo.
(SARTORATO, et al 2003). Seu consumo per capita no Brasil situowese2001, em 14,9
kg/hab/ano, e, na década de 70, chegou a alcaatanares de 23-24 kg/hab/ano, sendo esta
reducdo atribuida, ao longo do tempo, a variosdatdHa grandes variagdes regionais quanto
ao gosto e preferéncia por tipos de graos conswanido

Dependendo da regido, o plantio de feijdo no Bé&aito ao longo do ano, em trés
épocas, de tal forma que, em qualquer més, sengwerédproducdo de feijdo em algum
ponto do pais, o que contribui para o abastecimatémo.

O rendimento do feijoeiro € bastante afetado pmdadicdo hidrica do solo
(SILVEIRA e STONE, 2003). Devido a irregularidada distribuicdo pluvial, o risco
climatico, que é caracterizado pela quantidadegde @&o solo disponivel para as culturas, é

acentuado em fungéo da diminuicéo frequente natigaale de agua para as culturas.
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De acordo com as estatisticas da FAO (2006), eilB¥fao maior produtor da espécie
Phaseolus seguido do México. Entretanto, a producdo briasilele feijdo tem sido
insuficiente para abastecer o mercado internoddedireducéo na érea plantada, da ordem de
35%, nos ultimos 17 anos. Mesmo o aumento de 48%rodutividade, verificado neste
periodo, ainda resultou numa diminuicdo de 4% oaydo, portanto, ndo sendo suficiente
para atender a demanda (YOKOYAMA, 2003).

2.8 Reutilizacdo de Residuos da Construcdo Civil )

Os residuos da construcao civil (RCC) constituernesno um dos grupos de residuos
sélidos que mais causa impacto ao meio ambientendiar parte dos municipios ndo ha um
local destinados a recepcdo desses residuos quparoclgrandes areas, podendo
principalmente esconder animais indesejaveis eaoanar corpos hidricos e o solo. Ha certa
emergéncia em buscar o reaproveitamento do RCC, dmeno a sua insergdo na cadeia
produtiva.

O termo residuo da construcao civil é utilizadeiafimente e em substituicdo ao RCD
(residuo de construcdo e demolicdo) desde a cridgd@€ ONAMA n° 307/2002, assim
destaca Cordoba (2010).

Cordoba (2010) relata que em 2008 a participacésetty da construgéo civil no total
do Produto Interno Bruto (PIB) da economia foi de3%. Somente o setor da constru¢ao
civil isoladamente possui uma participagéo de 5J29%1B nacional (FIESP, 2008).

Alguns itens podem ser atribuidos ao crescimentseator da construgdo civil: a
elevacdo do nivel de vida, o crescimento populatjgmogramas mais acessiveis do governo
para financiamento, aquisicbes e reformas, acabamolo propiciar além de certo
desenvolvimento dos municipios, maior geracao sielues provenientes do setor.

Pinto (1999) e Abrelpe (2008) ressaltam que a mdssRCC presente no total de
residuos solidos gerados nas cidades, em torn®@@lenil toneladas a nivel nacional, pode
variar de 41 a 70%. Jhon (2000) cita que ester yaide variar de 13 a 67% tanto no Brasil
guanto no exterior.

O conjunto de processos que acompanha a constrigfieisualizado na Figura 2.9,
contribui com importantes impactos ambientais gegradam significativamente a qualidade
de vida do ambiente urbano. Estima-se que estaiacalde acdes seja responsavel pelo
consumo de 20 a 50% de todos os recursos natuspisndlveis, renovaveis e ndo renovaveis
(SJOSTROM, 19923pudJOHN, 20014, p.30).



Capitulo I 48

EXTRACAO
MATERIA I
PRIMA M
P
l A
MATERIAIS DE C
CONSTRUCAO T
[0
S
[ Manutencio | A
CONSTRUCAO ¢ Reforma M
‘ RCC B
I
| : E
r Demoli¢io | N
T
A
I
S

Figura 2.9 - Cadeia da Construcao Civil
Fonte: Adaptado de Put (2001).

Os principais impactos sanitarios e ambientais ci@i@dos aos Residuos da
Construcéo Civil (RCC), ou entulho como é mais eaido, talvez sejam aqueles associados
as deposigcOes irregulares, uma “conjuncdo de sfaiteteriorantes do ambiente local:
comprometimento da paisagem, do trafego de pedestde veiculos e da drenagem urbana,
compactacdo do solo, degradacdo e contaminacdo g®loulo de lixdes em suas
redondezas, atracdo de residuos ndo inertes, hwagfo de vetores de doencas e outros
efeitos” (PINTO, 2001; CANELLA&t al, 2001).

O processo de reciclagem dos residuos da constrcigdp no Brasil, ainda é
incipiente e 0 emprego de técnicas adequadas @iadeasso.

Alternativas de reciclagem e reutilizagdo e ndonapeo afastamento de residuos
(FAGUNDES, 2009) devem ser praticadas a fim decfpalmente reintroduzir os residuos
no ciclo produtivo (MENESES®t al, 2007).

Paises como a Holanda consegue um reaproveitamesit@siduos da construcéo civil
em torno de 80 e 90%, neste mesmo patamar esté@dged Alemanha, Austria, Suica e
Provincia de Bolzano, na ltalia. (SOUZA E SILVA,120 MULLER, 2006). Souza e Silva
(2010) citam que na Australia avaliacdes indicane goais de 40% dos residuos de
construcdo e demolicdo séo reutilizados ou readag que a maior parte desse volume é
composta por entulho de concreto. Na Suécia, aec80% de toda pedra natural, areia e

cascalho do setor de construcéo e engenharia pg&adautilizados, enquanto do asfalto séo
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60% e cerca de 80% de madeira séo convertidos ergiar{LEVY, 1997). No Brasil, essa
pratica € mais recente, iniciando-se na décad@8@ 1

Os agregados reciclados tém a finalidade de swipgpiarcialmente ou totalmente o
material natural empregado (MOTTA, 2005; UTS, 1998¢tta (2005) cita que as maiores
diferengas entre os reciclados e os naturais déomea do gréo e a textura superficial, que no
material reciclado tende a ser irregular, a dedgidpie normalmente é menor nos agregados
reciclados devido & sua alta porosidade e a alisdegdgua, que é a diferenga mais marcante
entre os dois materiais, conforme as propriedddiess$.

De acordo com Pinto (1987), a quantidade de residiberados pelas atividades
construtivas nas cidades é de tal porte que, sésfgeuma total reutilizagdo do material
gerado, as necessidades de pavimentacdo de n@sowiconstrucdo de habitagbes de
interesse social, por exemplo, seriam totalmertisfs#as. Na Tabela 2.10, apresenta-se a
geracgédo de entulho em algumas cidades brasileiras.

Tabela 2.10 - A geragéo de entulho em cidadeslérrasi

Capitais Geracéo de residuos (ton/dia)
Santo André/SP 1013
S&o0 José dos Campos/SP 733
Maceio 1100
Belo Horizonte 1200
Campinas 1258
Jundiai 712

Fonte: Xavier e Rocha (2001); Vieira (2003); Sarfg07).

A composicdo do residuo da construgdo civil (RQflle é mais conhecido como
entulho, presente na Tabela 2.11, foi caracteripad@into (1987)Zordan e Paulon (1997).
Este material pode ser considerado promissor aididgde quando se trata da reciclagem.
Ressalta-se a necessidade de um prévio estudamasetisticas dos residuos de acordo com
o seu fim, para a reciclagem. De acordo com PRMBOY), os residuos da construcao civil na
regido sudeste do Brasil representam em torno %eddis residuos gerados.

No Brasil, Lucena (2005) constatou que os residleosonstrucdo civil (RCC) séo
compostos, principalmente, de tijolos, areias @araagsas (em torno de 80%). Numa menor
proporcdo foram encontrados ainda restos de con¢®8b), pedras (6%), ceramica (3%),
gesso (2%) e madeira (1%).

O entulho pode apresentar algumas substancias agsarp gerar algum tipo de
contaminacdo ao solo e 4gua, como por exemplo,cese@ de minerais como o célcio,

elementos presentes no gesso e em sua aplicagéo.
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Tabela 2.11 - Materiais que compdem o entulho

Composicdo média da fragdo mineral do entulho (%)

Material PINTO (1987 ZORDAN E PAULON (1997
Argamassa 64,4 37,6
Concreto 4,8 21,2
Material Ceramico 294 234
Pedras 1,4 17,8

TLocal: cidade de S3o Carlos, SP, Bradibcal: cidade de Ribeirdo Preto, SP, Brasil
Fonte: Pinto (1987); Zordan e Paulon (1997).

No municipio de Tremembé (SP), em busca da solpgé®o problema dos residuos
de construcdo e demoli¢do, esta se trabalhandoocBfano de Gerenciamento de Residuos
da Construgdo Civil, “viabilizando a construcdo wiea estacdo de triagem e britagem de
residuos e criando um sistema de destinacéo fimalesmtalmente adequado” (Divulgado pela
Prefeitura Municipal de Tremembé, 2007).

Segundo Reis (2006), o municipio de Tremembé,ddevprincipalmente, as suas
caracteristicas geograficas e ao modelo de ocup@gasolo, ndo possui nenhuma area
passivel de receber um aterro para residuos déwgds e demolicdo. Na direcdo noroeste
existe a varzea do rio Paraiba do Sul, seguidanmtie &rea de grande fragilidade ambiental
onde se inicia a Serra da Mantiqueira. A fim deaetpnar duas probleméticas, a dos residuos
de construgdo e civil e a fragilidade ambientahdsa, optou-se pela disposi¢do dos residuos
para a reducdo da area ocupada pelas cavas esgpeldanineracdo, e como medida efetiva
de recuperacao das areas degradadas pela mindegégia na varzea do rio Paraiba.

Carvalho (2004) realizou um projeto utilizando-ss éntulhos gerados na cidade para
conter cerca de 10 vocgorocas (fenbmeno geoldgie agunsiste na formacdo de grandes
buracos de erosdo) em Contagem (MG), que foi mamsfda em esplanada (area plana) por
disposicdo de residuos inertes (entulhos) e, fotemée, sera implantado um parque linear
com recursos do Instituto Brasileiro do Meio Amitéea dos Recursos Naturais Renovaveis -
IBAMA.

Na ESALQ (Escola Superior de Agricultura “Luiz deud&@oz”), Piracicaba,
contemplando o projeto “Melhor Caminhdfés tipos de aplicagdes de um composto forem
testados em laboratorios e demonstraram ser “igh@aies readequacdo de caminhos por onde
passam o homem do campo, a producdo agricola elegrparcela da economia dos
municipios paulistas”. Fez- se uso dos residuoscalastrucao civii em composicao

granulométrica adequada, pois este, “triado er&udto € misturado com solo argiloso que une



Capitulo I 51

e preenche os espacos entre as particulas esndigslhzortanto é mais estavel’, segundo,
CODASP (2009).

O aspecto legal do reuso de residuos da constoingBsobretudo é consolidado pela
Resolucdo CONAMA n°. 307 de 5 de Julho de 2002. tra@Qunormas e resolucdes
regulamentam o processo de gestdo de residuosnd&rug@o civil e contribuem com a
pratica da reciclagem de agregados da construgédio Ma Tabela 2.12 apresenta-se as
principais normas e resolugbes pertinentes diratéandiretamente ao reaproveitamento de

residuos da construcao civil.
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Tabela 2.12 — Legislagédo nacional pertinente aprozaitamento de residuos da construcdo

civil

Aparato legal

Consideragbes

Resolugdo CONAMA n. 3071
de 5 de julho de 2002

Considera que existe viabilidade técnica, sociabiantal e
,econdmica na produgéo e no uso de materiais rdogl
Estabelece diretrizes, critérios e procedimentoa pajesta
dos residuos. Responsabilidades aos geradoresideas.

Resolu¢cdo do CONAMA n.
348, de 16 de agosto de 200

Inclui o amianto na classificacdo de residuos peag,
AClasse D. Considera que os residuos oriundos @ae$80s
construtivos e materiais que contenham amiantongéwos
a salde.

Resolucéo da Secretaria do
Meio Ambiente (SMA) do
Estado de Sao Paulo n. 41, d
17/10/2002

Dispbe sobre procedimentos para o licenciamentdesntath
de aterros de residuos inertes e residuos da eoastcivil
lem SP quanto a localiza¢&o, instalacdo e operagambito
dos 6rgados da SMA.

NORMA BRASILEIRA
ABNT NBR 15112.

Regulamenta 0s requisitos necessarios para pr
implantacdo e operacdo de ATTSs, classifica os uesidia|
construcao civil em classe A, B, C e D.

NORMA BRASILEIRA
ABNT NBR 15113

Diretrizes para projeto, implantagédo e operacamlivacao,
acessos, isolamento e sinalizagdo, iluminacdo egian
comunicacao, analise de residuos, treinamentoegéotdas
adguas subterrdneas e superficiais, as condi¢Oass geara
projeto e as condicdes de operacéo.

NORMA BRASILEIRA
ABNT NBR 15115.

Agregados reciclados (RCC) — Execucdo de camada

execugcdo das camadas, assim como O Seu coO

tecnolégico.

NORMA BRASILEIRA
ABNT NBR 15116

Lei no. 13.298, de 16 de
janeiro de 2002 (SP,2002)

Estabelece os requisitos para o emprego do agre
reciclado destinado & obra de pavimentacéo viéolara que
utilize o concreto sem fungéo estrutural.
Trata das responsabilidades e das condi¢cbes dedentios
residuos de construcao.

pavimentacdo com agregados reciclados. Requiséos @

D

Djeto,

112

1s de
ntrole

2gado

Decreto 37.958 (SAO
PAULO, 1999):

Rege o servigo de coleta e transporte e de dedurfagl de
residuos da construcdo e dita as normas que osistasale
veiculos tém de seguir para evitar acidentes.

Lei no. 1~3.478, dezembro de
2002 (SAO PAULO, 2002c):

Disciplina a atividade de limpeza publica disporsdbre a
organizacao, autoridade e fiscalizagdo do sistesraezal
urbana do municipio de SP.

Decreto 42.217, de 24 de
julho de 2002, reg. a Lei n.
10.315 (15/04/1987)

Regulamenta a presenca de pontos de entrega garanos
volumes e de areas de transbordo e triagem (ATT).

(SAO PAULO, 2002b):

Fonte: Adaptado de Cunha (2007).

O reaproveitamento dos residuos da construcéofai/ge possivel para diversos fins,

no entanto, é preciso ter informacdes e conhecwsepbr exemplo, sobre a identificacéo e

quantificac@o dos residuos, os custos, a geragéaraaterizacdo, a viabilidade financeira na

aplicacdo e a implicacdo deste no meio ambienteor§unto desses fatores determinaréo a
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eficiéncia sbécio-ambiental e econémica do processaeaproveitamento dos residuos de

construgao civil.

2.9 Produgéo de Humos

Diversos estudos apontam que o uso de produtosatites como os biofertilizantes
vem crescendo em todo o Brasil. Na busca por insumenos agressivos ao ambiente e que
possibilitem o desenvolvimento de uma agricultur@nos dependente de produtos
industrializados, véarios produtos tém sido lancadpnmercado (DELEIT@t al 2000). Além
disso, esses produtos podem ser produzidos pepri@ragricultor, gerando economia de
insumos importados e, ainda, promovendo melhogasaneamento ambiental.

Para Bettiolet al (1998), uma das principais caracteristicas ddetiibizante é a
presenca de microorganismos, responsaveis pelanpes;do da matéria organica, produgdo
de gas e liberacdo de metabolitos, especialmertiigiGdicos e hormonios. Bulluclet al
(2002) afirmam que compostos organicos usados camethoradores alternativos da
fertilidade do solo, podem resultar em incremerdawitéria organica e atividade biologica
do solo. Esse processo controlado de decomposigiiolmana de oxidagéo e oxigenagao de
uma massa heterogénea de matéria organica no esfdido e Umido € denominado
compostagem, de acordo com Toma (2008).

A compostagem € preparada misturando-se materfieds rem nitrogénio com
materiais ricos em carbono, estes elementos podegstercos, restos de comida, residuos do
esgoto sdo ricos em nitrogénio e folhas, palhasagens sdo ricos em carbono (TOMA,
2008; PENTEADO, 2006).

A pratica da adubacao organica, além de fornedeientes as plantas, proporciona a
melhoria fisica do solo, aumenta a retencdo de, &irenui as perdas por erosdo, favorece o
controle biolégico devido a maior populacdo micaslai e melhora a capacidade tampé&o do
solo (LOPES, 1989).0 humus tem caracteristicasriggipdependendo do residuo utilizado,
de sua constituicdo e procedéncia (BIC&Al., 1999). Os residuos utilizados variam desde
esterco animal, residuos vegetais, compostos deaulizano e industrial e o lodo de esgoto,
entre outros (SENAR, 1994).

A matéria organica (MO) é um importante constiidd solo, sendo um componente
fundamental na qualidade dos sistemas agricolasaefio de seu conteldo e sua qualidade
serem 0s mais importantes fatores que mantémilidéede dos solos e a sustentabilidade dos
agroecossistemas (MARTIN-NETE& al, 2004; REEVES, 1997). Além disso, é o principal
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agente de formagao dos agregados do tipo granglameso nos horizontes superficiais, que
ndo apenas aglutina, mas também confere o caeMerel expansivo/poroso aos agregados
(BRADY, 1989).

Stevenson (1986) afirma que a adigcdo de materignico no solo pode estimular a

decomposi¢édo de humus, gracas ao aumento da deévidirobiana.

Dentre as fungdes que a matéria organica desemperd@o, pode-se destacar:

- bioldgica: regula as atividades da microflorabe drganismos da microfauna;

- nutritiva: serve como fonte de nutrientes pararescimento das plantas, retendo e
fornecendo tanto os macronutrientes (N, P, K, Cg,eV5) quanto micronutrientes (Zn, Fe,
Mn e Cu), impedindo a perda por lixiviacao e agakis fertilizantes quimicos;

- fisica e fisico-quimica: melhora a capacidaderetencdo de adgua (BARRETO, 1995),
drenagem, aerac&o e conserva a estrutura do sofo.dos grandes responsaveis pela CTC e
pela capacidade tampé&o do solo. Participa tambépramesso de decomposicdo de agentes
toxicos, formando compostos complexos com metaigdé e pesticidas, ajuda na retencéo
de calor influenciando na germinagdo de sementeslesenvolvimento das raizes
(STEVENSON, 1994).

Dentre as vantagens do adubo orgéanico em relagadubo quimico, Zapparadt al
(2008) cita a melhoria na estrutura fisica do salonento de nitrogénio no solo, menor custo,
melhora a absorcao de umidade, maior fertilidade,étoxico e aumenta a producéo.

Silva (2008) conforme dados de seus estudos reletaa aplicagdo de um efluente
sanitario tratado por lagoas de estabilizacdo ens/8&8P para a irrigacdo agricola fez-se
potencial na degradacdo fisica do solo e na suigiit de fertilizantes minerais,
proporcionando uma economia significativa em fediites minerais. O mesmo autor indica
também a baixa concentracdo de metais pesadosnmosigdo quimica do efluente sanitario
utilizado em seu estudo. Feigat al (1991)apud Silva (2008) esclarece que em geral os
metais pesados encontram-se em baixas concentrrpdeiuentes domesticos.

Conforme Nascimentet al (2004) o efeito da aplicagdo de doses cresceletdsdo
sobre as caracteristicas quimicas de dois solasquantidades de metais pesados absorvidas
e crescimento de plantas de milho e de feijoeittvalas em casa de vegetacao, resultaram:
na diminuicdo do pH e aumento dos teores de mabéganica, nitrogénio total, fésforo,
potassio, sodio, célcio e magnésio em ambos os;satnaumento da producdo de matéria
seca do milho e do feijoeiro. Os teores dos metaitodo, no solo e nas plantas estiveram
abaixo dos limites estabelecidos para utilizagc&dcalg, o que permite sua aplicacdo sem

maiores riscos ao ambiente.
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De acordo com Francet al. (2008) a aplicagédo de lodo de esgoto (rico enogémio-

N) e vinhaca (rica em potéassio — K) na cultura al@aede-acucar pode substituir a adubacéo
mineral, tanto para cana-planta quanto para care-so

Segundo Kimoto (1993); Filgueira, (1982); Ingueg§4pé indiscutivel a importancia e
a necessidade de adubos organicos em hortalices, rta produtividade como na qualidade
dos produtos obtidos, especialmente em solos cadxo lbeor de matéria organica, sendo
considerados agentes condicionadores do solo, plitonar as condi¢cdes de cultivo, através
da retencdo de agua e aumento da disponibilidadeiientes em forma assimilavel pelas
raizes.

Lopes (1989) afirma que além de promover a formagé@arescimento prematuro de
raizes, o fosforo proveniente dos esgotos melh@fic#&ncia no uso da agua, e quando em
alto nivel no solo, ajuda a manter a absorcéo gesdtes plantulas, mesmo sob condi¢des de
alta tensdo de umidade do solo.

O Nitrogénio presente no esgoto domeéstico, loges apoxidagdo, primeira etapa de
reducdo, é transformado em de ion aménio fINE nitrito (NQ") e nitrato (NQ), que s&o
absorvidos pelas plantas. O ion amdnio pode sdoreelos minerais e pela matéria organica,
enquanto o ion nitrato é arrastado pela &gua scipéré por aquela que percola no solo,
podendo atingir o lencol freatico (BERNARDES, 1986) nitrato tem alta mobilidade no
meio (solo) e em solos arenosos a percolacdo éefetisa do que em outros tipos de solo
(CORAUCCI FILHO et al, 1999b). O uso de efluentes em solos com baixagabilidade
reduz a percolacdo e possiveis problemas de car@eéa de lengdis freaticos (GILEHEal,
1971).

A adubacéo nitrogenada influencia ndo s6 a prodatile, mas também a qualidade
do produto em conseqiiéncia do teor de proteingréms de milho (SABATA E MASON,
1992; LANDRY E DELHAYE, 1993; ZHANGCet al, 1994). O teor de N nas folhas é muito
influenciado pela adubacgéo nitrogenada e, segundlriK e Zourarakis (1992), a
concentracao foliar de nitrogénio reflete sua chépbdade no solo.

Fonseca (2001), estudando a disponibilidade deodénhio e alteragbes nas
caracteristicas quimicas do solo e do milho irrigadm efluente tratado, constatou a rapida
mineralizacdo da matérgaganica nos solos irrigados com esgoto tratado.

O processo de mineralizagéo ocorre a partir daecséo de formas organicas de N, P,
S, para as formas minerais disponiveis (NH4+,NO843-, SO42-), mediante a atividade de

microrganismos e é influenciada por fatores qutaafe atividade microbiana (temperatura,
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umidade, pH, entre outros) bem como pelas raz8ds@P e C/S de residuos de plantas em
decomposicéo (FAUSTINO, 2007).

De acordo com Varallet al (2010), nivel de fertilidade de um solo dependesda
capacidade de fornecer 4gua e nutrientes paraema#gimento adequado das plantas. Tal
premissa nos permite relacionar a fertilidade amcgsso de germinagéo, enfatizado neste

estudo em termos quantitativos e ao bom desenvehtorda planta como um todo.

2.10 Recuperacéo dos solos

A degradacdo dos solos pode ser entendida medisngerocessos de ocupacao
desordenada, atividades de mineracéao, uso intedsi\egricultura, diminuicdo da cobertura
vegetal e aumento de areas desérticas.

Solo degradado € o que sofreu modificacdo em awaaza, quer tal mudanga tenha
sido fisica, quimica ou bioldgica, em consequénlgaalteracbes climaticas causadas por
fatores naturais ou em decorréncia de acdo antrgbklL E STEWART, 1992).

A degradacdo ambiental € acompanhada pela perdaate caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas originais, que constituenjufzes sécio-econdémicos (ALVES, 2001).
A fim de que o solo possa se restabelecer medégtena modificagdo em sua estrutura é
necessario que este seja favorecido de acordo creews atributos. Assim, conforme
Nogueira (2000) faz-se imprescindivel a restauragddertilidade do solo para que seja
possivel o reflorestamento e a inclusdo de ousiécies.

A manutencdo da capacidade produtiva dos solosrgstéamente ligada ao seu teor
de matéria organica, responsavel, principalmengto fluxo de nutrientes e energia no
sistema. De acordo com Kiehl (2002) a compostaggraaa transformar os residuos
organicos em adubo organico que pode ser utilizamoo melhorador e recuperador da
gualidade do solo.

O método de aplicacdo de residuos organicos rexfeeip do solo foi usado para a
sua recuperagao, segundo Pagital (1983)apud Toma (2008).

Diversos estudos como o de Alves (2001) e Vaz ac@lwes (2002), buscaram a
recuperacdo dos solos em fungdo da matéria organgsente em subprodutos de esgoto.
Observou-se melhora na qualidade do solo ao awdjzectos fisicos e quimicos, elevacéo da

fertilidade do solo e aumento significativo do desdvimento da espécie empregada.
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Um estudo sobre a influéncia do lodo de esgote@oaperacdo de propriedades fisicas
de um Latossolo Vermelho degradado, cultivado hd doos e meio com eucalipto em
Selviria, MS foi realizado por Campos e Alves (200Bestacaram que os tratamentos com a
utilizagdo do lodo influenciaram as propriedadesicdis do solo, proporcionando mais
rendimentos de matérias verde e seca e maior mrestm das plantas de eucalipto. Os
mesmos autores citam ainda que o crescimento Vegetensidade do solo, a porosidade
total e a macroporosidade foram os melhores indiesdda recuperagéo do solo.

Maria et al (2007) avaliaram a aplicagdo do lodo de esgomocoondicionador do
solo visando a recuperacdo de areas degradadasapejo inadequado. O experimento foi
realizado no Instituto Agrondmico de Campinas — If8P). Os resultados mostraram
aumento gradativo de diametro dos agregados endduaigs doses aplicadas. O aumento da
estabilidade dos agregados em agua foi explicaltoguenento da matéria organica do solo.
Relataram ainda que o lodo agiu como condicionadelhorando a agregacéo do solo.

De acordo com a literatura estudada seria possieshprego de residuos do esgoto
domeéstico incorporados com residuos da construgdb para a recuperacdo de éareas
degradadas. Os residuos do esgoto sdo ricos emav@téinica, agente fundamental para o
restabelecimento da fertilidade e estrutura deaimes do outro lado, conta-se com elemento

como a areia, constituintes do proprio solo.

2.11 Contabilidade de Custos Ecoldgicos (CCE)

A necessidade de sistemas efetivos de gestdo aalbmos diferentes setores é
crescente. Além do atendimento as normas técniéale@gslacdo ambiental, a possibilidade
do “reaproveitar” gerando beneficios econdmicos ngbiantais, principalmente para a
mitigacdo dos impactos no meio torna-se uma aligende grande valia. A avaliagdo dos
processos de reaproveitamento, em termos de cysnsando-se no ciclo “matéria prima,
producédo, produto final e descarte” € perfeitamguissivel utilizando a contabilidade de
custos ecoldgicos.

Nos ultimos anos, tanto para o setor publico cgram o setor privado, o tema
ambiental e sustentabilidade tem alcancado graedeaglie. As empresas no mundo tem se
preocupado com sua sustentabilidade sob o pontastie econdmico e a sustentabilidade
empresarial se traduz em reduzir os impactos analidede modo viavel, usando abordagem

preventiva com uso de melhoria continua (LABODOYA04).
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Rubestein (1994) descreve que uma empresa sugtbdiwe ser aquela que retna
seis atributos.

- 1° Possuir um crescimento qualitativo, respéitams direitos humanos e um meio-
ambiente adequado;

- 2°) Conservar e usar 0 meio ambiente e os resunatrais para o beneficio das geracdes
futuras e presentes;

- 3% Manter os ecossistemas e 0S processos essepara 0 funcionamento da biosfera,
preservar a biodiversidade e cumprir com o priaci® produtividade sustentavel 6tima;

- 4°) Estabelecer padrbes de protegcdo ambient@juada e supervisionar as mudangas,
publicar dados relevantes sobre o meio ambiens® elos recursos;

- 59 Realizar mudangas de acordo com evolu¢Oegeatals que surgirem;

- 6°) Informar periodicamente as pessoas que pegeafetadas de maneira significativa por
mudangas nas atividades econdmicas projetadas.

A contabilidade tradicional pouco proporciona enmies de qualidade as informagdes
ambientais, pois essas sdo evidenciadas em congomoas informacdes financeiras ou
operacionais, a segregacdo das informacfes ambidataa-se necessaria a medida que
possibilita uma maior énfase no acompanhamentaefdtados entre periodos e empresas,
proporcionando informac¢des de maior qualidade parprocesso decisério (COSTA E
MARION, 2007).

A Contabilidade de Custos Ecolégicos (CCE) fazeeenséria para evidenciagdo das
informacdes inerentes a gestdo ambiental. A prandiscussdo sobre este sistema deu-se no
5° Programa dé\ccion em Materia de Medio Ambiente de La Comi&anopea o qual
buscou discutir e criar uma ferramenta que pudesdeir o uso e consumo de recursos
naturais de uma organizagdo como parte dos custais ta producdo de bens e servigos
(SATOLO e CALARGE, 2008).

A definicdo da contabilidade de custos ecologicodepser entendida como uma
metodologia para identificar, valorizar e comuniearexternalidades positivas e negativas,
que possibilita a entidade informar sua contribwieén relacdo a sustentabilidade e apurar
resultados relativos & gestdo ambiental.

Para Chulidn (2006), a CCE pode ser considerada @farma mais adequada de se
atrair a atencdo dos mercados financeiros e redwsiproblemas relacionados com as
informagdes sociais e ambientais da organizag&éigéra 2.10 ilustra o modelo criado pelo
autor e direciona esquematicamente a CCE comopacadora da contabilidade tradicional

que subdivide-se em custos e entradas internatemas. No primeiro encaixam-se entradas
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retirando-se os gastos que determinard o benedicimdmico e, no segundo, estdo as

externalidades positivas que subtrai as negatigas|tando em beneficios sociais.

Entradas

Custos ¢
entradas
internas

- Gastos

Contabilidade
financeira
tradicional

= Beneficio Econémico

Externalidades positivas

completos (CCEC)

Custos ¢
entradas
externas

- Externalidades negativas

Contabilidade de custos ecologicos

= Beneficio social

Figura 2.10- Modelo representativo da Contabilidade de Custmdogicos
Fonte: Adaptado de Chulian (2006) por Satolo er@alé2008).

Segundo Mankiw (2007), de maneira bem resumidatearalidade é “o impacto das
acoes de uma pessoa sobre o bem-estar de outrad@tmmam parte da acdo”. MARQUES
(2008) cita que as externalidades séo atividadeseguolvem a imposi¢do involuntaria de
custos (externalidades negativas) ou de benef{exisrnalidades positivas) sobre terceiros.
O autor complementa com exemplos que uma exteaadigositiva seria “um progresso da
ciéncia” e uma negativa, a “poluicdo das aguas”.

O levantamento das externalidades negativas, smlorgbodera permitir o encontro de
falhas no processo e possibilitar as acdes mitigsde de prevencdo para assegurar O
desenvolvimento econdmico e sustentével.

As questbes ambientais aliadas aos custos, receitbeneficios sdo motivo de
preocupacdo para os cidad&os, governos, dirigeletesmpresas na maioria dos paises em
todo o mundo, tais preocupagdes sinalizam que gsesas devem mudar sua postura em
relacdo ao meio ambiente e buscar estratégiasapagnizar os impactos ambientais, reduzir
0S custos ambientais, otimizar os processos pradytbem como encontrar alternativas de
ganhos ligados a preservagdo ambiental (GRZEBIELAE Kt al. 2009).

De acordo com Assigt al (2009), a correta apropriacdo e andlise dos susto
despesas ambientais, ainda que por meio de valpregimados, pode auxiliar a avaliagdo da

eficiéncia ambiental e evitar desperdicios e a ahblidade pode exercer um papel
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fundamental na preservagdo do meio ambiente e sealile sustentabilidade, tendo em visa
ainda, valores éticos a postura de responsabilisiacieambiental assumida pelas entidades.

H& vérias razdes pelas quais tem crescido o iserdes gestores pela gestdo de
custos ecoldgicos, entre elas destaca-se, de acorddBurrit e Saka (2006), a melhoria da
eco-eficiéncia, funcionando comtdriver’” , uma alavanca na gestdo de negocios, de
modo a ampliar estratégias para promover,tenaou reparar legitimidade social. Para
Burrit e Saka (2006) a gestdo contdbil ambiental gestdo de desempenho ambiental e
econdmico através do desenvolvimento e aplicacdueatbdas relacionadas com o ambiente
e sistemas de préticas contabeis.

Para Bebbington (2001) a Contabilidade de CustadéBicos Completos (CCEC)
como ferramenta ocorre em quatro diferentes etapas:

1. Definicdo do objeto de custo;

2. Especificacdo do alcance da analise;

3. Identificacdo e medida das externalidades, etaaqueal o autor sugere o uso de
técnicas de eco-balanco, analise do ciclo deatdianpacto ecoldgico;

4. Calculo dos custos externos.

De acordo com Satolo e Calarge (2008), um aspecthfiduldade tem sido mensurar
e integrar os custos internos e externos de form@n@onstrar a contribuicdo das empresas
para a sustentabilidade, sendo que uma maneirdacipela literatura da area é a
Contabilidade de Custos Ecolégicos Completos (CCEC)

E possivel refletir que a transformacdo nos meies pdoducdo em prol da
sustentabilidade, bem como a reutilizacdo de residalém de se tornar um ganho para o
ambiente pode resultar em lucratividade e na ceag@o de matérias-primas.

No Capitulo seguinte tratar-se-4 dos aspectosnpatés aos materiais e métodos e

todo aparato experimental do trabalho.
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MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo descreve-se o processo metodolégiicado ao trabalho, pertinente
ao planejamento experimental e a utilizacdo deotegras mais limpas para a transformagéo

dos residuos em reutilizaveis. Além disso, prevasensuragdo de custos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracteristicas gerais

Os experimentos foram realizados no laboratéri@mdiseda Diretoria de Ciéncias
Exatas da Universidade Nove de Julho - Uninove Eatalldade de Engenharia Quiméta
UNICAMP.

3.2 Planejamento dos experimentos

Antes de iniciar o experimento realizou-se um estitdrario para discutir um plano de
trabalho e de coleta dos materiais e entdo, feamseplanejamento fatorial do tipo® 2
completo, com objetivo de otimizar os experimergaglequar um namero representativo de
amostras ao trabalho, conforme demonstrado pelald&ul. Indicou-se o volume de RCC a
ser utilizado na decantagéo do lodo e a variag&tdea das camadas total de solo (CTS) na
obtenc¢do dos humos, usando como resposta o gariedilidade do solo.

Utilizou-se um periodo de acompanhamento de 4 sasnpara cada ensaio, apos
realizar-se alguns testes experimentais em solaraigtara verificar um periodo médio de

germinacéo das sementes de milho e feijao.
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Tabela 3.1 — Planejamento Fatorial completo

Variaveis Codificadas (*)

X1 X2 X3 RCC (ml/L) @ CAT (cm) @
-1 -1 -1 200 1
+1 -1 -1 400 1
-1 +1 -1 200 2
+1 +1 -1 400 2
-1 -1 +1 200 1
+1 -1 +1 400 1
-1 +1 +1 200 2
+1 +1 +1 400 2
0 0 0 300 1,5
0 0 0 300 1,5
0 0 0 300 1,5
Controle

WRCC: Residuo da Construcéo CifICAT: Camada Total de Areia.

As variaveis codificadas (*) sdo representativasrekiduo da construgéo civil {)X
camada de areia ¢(Xe do tempo (¥).

Os modelos foram obtidos pelo método dos minimasliguos, a analise do seu ajuste
foi feita pela analise da varidncia (ANOVA) e amufiacdo do processo foi feita pela
metodologia da andlise da superficie de respoSMjRambos apresentados em Barros Neto
et al. (2001).

Ainda em ambito de planejamento dos experimentoalizoei-se as etapas
metodoldgicas de acordo com a sequéncia técnicacpeal apresentada pela Figura 3.1

Apo6s o planejamento dos experimentos, conformegar&i3.1, procedeu-se com a
coleta, armazenamento e caracterizagdo (analiseéo-fjuimicas e microbiologica) do
efluente sanitario. As andlises fisico-quimicas ierabiologica indicam a qualidade do
efluente e indiretamente os possiveis usos, quaadesultados dessas sdo comparados as
recomendagdes padrao da legislagéo vigente.

No decantador misturou-se os residuos da constradlotriturados ao efluente
sanitario, aguardou-se entéo, o periodo de deéanfacatamento ).

Retirou-se o efluente (parte liquida) do decantadaracterizando-o e partindo para a

segunda etapa, a microfiltragéo (Tratamento Il)vatoente o efluente foi caracterizado para
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que fossem analisadas as possiveis alteracOesatjuati, sendo disposto, em seguida, para

64

possivel reuso em irrigagéo de culturas agric@asitho e feijéo.

O material sedimentado no decantador, residuosmgtracéo civil e particulas sélidas

antes presentes no efluente sanitério, foi inc@agmia gramineas e ao solo. Durante o periodo

de decomposicéo desses produtos (em torno de quimgg ocorreu a formagéo do humos,

gue em seguida, foi aplicado ao solo a fim de nmalh@ sua fertilidade.

Ao final, efetuou-se a analise de custos do procdesreuso de residuos da construgao

civil e do efluente de reuso (4gua para reuso).

Planejamento experimental

v

Coleta e armazenamento do efluente sanitfrio

v

Caracterizagdo do efluente sanitarig

v

Mistura répida (Residuos da Construgéo
Civil)

v

—

Tratamento | Decantagdo

—

Lodo incorporado as gramineas e ao s
(Solo pobre em nutriente

D

Caracterizacéo do efluente sanitéri

@]

v v
Periodo de decomposicao dos produtgs Tratamento Il Microfiltragdo por membrana
v v
Producéo de humos Caracterizagdo do efluente sanitérip
v v
Germinagcdo dasementes de milho Reuso na irrigacéo de culturas agricolas
feiido (Propostz

v

Andlise do solo

(Espectrometria de mas

v

Analise de custos do processo de reuso de rediducsnstrucao civil e
de efluente sanitario

Figura 3.1 —Sequéncia técnica e operacional das etapas megicido
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3.3 Materiais

O efluente sanitario bruto é proveniente da Estaghdratamento de Esgoto (ETE)
Anhumas, da cidade de Campinas — SP. Esta abrdogeiaado rio Atibaia e situa-seima
area limitada pela Rodovia Dom Pedro | e pelo ant@to da Companhia Mogiana de
Estrada de Ferro (atual Maria Fumaca), operadagoefaesa de agua e esgoto, SANASBA.
coleta do efluente, conforme a Figura 3.2, foiireala apos passagem pelo gradeamento

grosseiro inicial, caminho Unico para o efluenteati@ado entrar na Estacédo de Tratamento.

Iy

.
S
~
-t
~
-~
=
-
=
‘_’,-
&

A)Tanque de armazenamento B) Vista superior do tanque

C) Estacao elevatéria: Coleta por um amdstrbocalizado na parte inferior

Figura 3.2 —Estacéo de Tratatamento de Esgoto Anhumas

O residuo de construcéo civil (RC€)proveniente do Departamento de Engenharia

Civil da Universidade de Sao Paulo - U&® doado pelo Prof. Salomon Mony Levy da
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Diretoria de Ciéncias Exatas da Uninogeas gramineas foram coletadas apés terem sido
aparadas de canteiro na cidade de Campinas/SP (LRO¥5 e 2007). O residuo da
construcdo civil (RCC) foi triturado, peneirado renazenado, conforme a Figura 3.3, para
posterior uso. Esse material foi caracterizado cetfagcdo a sua composicdo mineral e
densidade (LEVY, 2005 e 2007).

A) Residuo da construcao civil bruto B) Residuo da construgao civil triturado

C) Residuo da cargsdo civil peneirado
Figura 3.3 — Residuo da construcao civil coletado, triturageneirado

As gramineas usadas para preparacdo dos humosassaragm por tratamento algum,
de forma a simular a sua incorporacéo ao solo maganais natural possivel.

As sementes de feijao do tipo “cariog®@haseolus vulgares.).e milho Zea mays 1)
foram adquiridas no mercado municipal e séo protededo estado do Parana. Sdo culturas

de elevado consumo no Brasil além de apresentguad@&o ao clima e tipo de solo. O solo
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foi do tipo argiloso, de coloragdo vermelho-amarpledominante no Estado de S&o Paulo e

obtido na regido de Campinas (SP).

3.4 Caracterizagéo do efluente

O efluente sanitario foi devidamente coletado, aasnado em frasco e transportado
sob refrigeragdo constante (NBR 9898/1987), patazie ao maximo as alteracdes que esse
pudesse sofrer. Os frascos utilizados na coleta guadlise fisico- quimica s&o do tipo PET e
foram lavados com &cido sulfdrico (1:1) e é&gua ildelst a fim de evitar possiveis
interferentes e contaminagéo. Aqueles utilizadea paanalise microbioldgica séo de vidro e
foram lavados e autoclavados previamente.

A caracterizagdo quimico-fisica e microbiologicaadluente foi realizada mediante a
coleta de amostras do efluente em trés etapas:aapdleta na ETE Anhumas, na decantacéo
(tratamento 1) e na filtragdo por membrana (tratsmel) seguindo os procedimentos
metodoldgicos sugeridos padBtandard Methods for the Examination of Water and
WasterwateEATON et, al, 1995) eAnalise Quimica Quantitative/OGEL, 1992).

Avaliou-se 0s seguintes paradmetros quimico-fisioes microbiolégico: pH,
temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez, DQOndtividade, soélidos sedimentaveis e
bactérias heterotroficas. Os métodos utilizaddedescritos na Tabela 3.2:

Tabela 3.2- Métodos utilizados nas analises fisico-quimicasaeahiolégica.

Parametros Métodos
pH Potenciometro
Oxigénio Dissolvido (mg/l) Oximetro
Turbidez (NTU) Nefelométrico
DQO Colorimétrico de refluxo fechado
Condutividade Condutivimetro
Solidos Sedimentaveis Cone INHOFF
Bactérias Heterotréficas (UFC/100 ml) Pour Pla®agueamento

Fonte: Eatonet al (1995); Vogel (1992)
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Potencial Hidrogenibnico (pH)

A medicdo do pH representa a concentracdo de idnsgénio H e é utilizada para
expressar a condicdo &cida ou alcalina de uma &mluE um pardmetro de grande
importancia, pois influencia significativamente igdrreactes de carater quimico, fisico e
atividades metabolicas de microrganismos e orgarssrauperiores. Utilizou-se, por

disponibilidade operacional, um pHmetro Orion, ldermodelo 720.

Temperatura

A temperatura nos esgotos, a exceg¢ao dos mesegjuaes do verdo, situa-se na
faixa de 20 a 25 ° C (VON SPERLING, 1996).

Dentre os principais efeitos da temperatura inchsenas alteragdes na velocidade do
metabolismo das bactérias, no equilibrio ibnico & solubilidade dos substratos,
principalmente dos lipidios (CORAUCCI FILHét al,1999). Os proprios equipamentos de
analise fisico-quimica como o potenciémetro (comitlegde) e o turbidimetro (turbidez) ja

emitem o valor da temperatura.

Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido é o principal parAmetro deacterizacdo dos efeitos da
poluicdo das aguas por despejos organicos (VON SRER 1995).

De acordo com AWWA/APHA/WEF (2001) os niveis natsirde oxigénio dissolvido
(OD) em esgotos dependem das atividades fisicasiiaas e bioquimicas do corpo d’agua. O

oximetro utilizado para analise de OD foi o OriolMedelo 810.

Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia aqmassagem de luz através da agua
(VON SPERLING, 1995) e é causada pela presencadieyas em suspensao e coloidais, a
sua presenca € prejudicial a diversos processastiials, afeta a vida aquatica e interfere no
tratamento &agua, por exemplo. Utilizou-se o turb&fo 2100 P, Hachem unidades

nefelométricas (NTU).
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mede a quadédie oxigénio necessaria
para oxidagdo da parte organica de uma amostrasejaeoxidavel pelo permanganato ou
dicromato de potassio em meio &cido. A DQO levacemsideracdo qualquer fonte que
necessite de oxigénio, seja esta mineral ou organic

O principio da demanda quimica de oxigénio (DQO)ssie em se utilizar um
oxidante quimico forte, o dicromato de potassio@kZO7), em meio acido (H2SO4) e com
aquecimento, levando a matéria organica a se denveem CO2 e H20.
(AWWA/APHA/WEF, 2001). Empregou-se o método coldginto de refluxo fechado.
Utilizou-se 2,5 ml da amostra, 1,5 ml de dicromato3,5 ml de &cido sulfiarico em
temperatura de 150°C durante 2 horas. Mediu-se sarla@ncia em espectrofotdmetro
DR4000U.

Condutividade

E determinada pela capacidade de conducdo da tmredétrica de uma solucéo
aquosa. Este parametro indica a carga ibnica dateandependendo ndo s6 da concentracdo
da substancia i6nica da amostra como também deetatopa. Utilizou-se o condutivimetro

Digimed DM3- Tecnalise.

Sélidos Sedimentaveis

O método do Cone de Imhoff, indicado pela NBR 105&1 realizado por
sedimentagdo das particulas em suspensdo peladacgmavidade, a partir de 1 litro de
amostra em repouso por 1 hora. O procedimento séréllo pela Figura 3.4. No tempo
decorrido de 45 minutos, de forma branda, passersebaquete na parede do cone e apos 15
minutos é feita a leitura do sedimentado pela asgeduada do cone no sentido do vértice,

conforme descrito pela NBR 10561/88. A medida é&esga em ml/L.
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1000 mL

Sélidos Sedimentaveis

Figura 3.4— Cone Imhoff.

Bactérias Heterotréficas

A andlise da contagem das bactérias heterotroficassiste na determinagdo da
densidade de bactérias que séo capazes de pradidades formadoras de coldnias (UFC),
na presenca de compostos organicos contidos emdeesaltura apropriada, sob condi¢cdes
pré-estabelecidas de incubag&o: 35,0, £ 0,5°C Bohatas. Primeiramente realizou-se a
assepsia de todo material a ser utilizado, bem aanrizancada, em seguida, procedeu-se com
a analise proxima ao bico de bunsen a fim de egitalquer contaminagéo e interferentes.
Realizadas as diluicbes e com o auxilio da pipgtaduziu-se 1 ml da amostra na placa de
petri agitando vagarosamente. Posteriormente adigise o meio de cultura liquido em
banho Maria, 10 ml, em cada placa com a amostra.

Ap6s o conteudo das placas tornar-se sdlido foraondicionadas na posicao
invertida (para evitar a formagdo de vapor d’agem) estufa bacterioldgica por 48 horas.
Decorrido o periodo de incubacdo foi realizada atagem das bactérias heterotroficas.
Calculou-se o numero de Unidades Formadoras deni@slé- UFC — de acordo com a
diluicdo (CLESCEREt al.,1998; SILVA et al.,2005). Utilizou-se o método Contagem em
placas e o meio de cultura Plate Count Agar, L5.ZLATESB/jan96. A Figura 3.5 ilustra

alguns procedimentos do método.
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A) Meio de cultura em banho-maria i#ib da inoculacdo da amostra

C) Placas com amastmeio de cultura

Figura 3.5— Alguns procedimentos para deteccao de bactétasotroficas

3.5 Tratamento do efluente

O residuo da construcao civil, em volumes difergntei misturado a 2 L do efluente
domeéstico (mistura rapida utilizando uma baquete)decantadores com volume util de 3 L,
em escala laboratorial, de acordo com a Figural3e#kou-se o processo de decantagédo ser
finalizado e entdo procedeu-se com a separacafaskssliquida e solida (lodo) armazenando
o liquido em outro recipiente devidamente estaed Montou-se uma curva de decantacao

com medidas do volume decantado de 5 em 5 min.
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S T
e
L )
M~ Efluente Doméstico
Efluente Dorméstico I Tratado
e Residuo da
Residuo da T4 Construcdo Civil e

Matenal Salido
(Matéria Organica)

Construgdo Civil

Figura 3.6 - Tratamento do efluente doméstico e separacatades liquida (efluente
tratado) e solida (lodo utilizado na producéo dendls)

O efluente proveniente do processo de decantapés,caracterizagdo fisico quimica e
microbiolégica passou por um processo de micrafiio por membranas e foi caracterizado
novamente.

O processo de microfitragcdo (KENNEDY e GUIOT, 198BCHOBANOGLOUS,
BURTON e STENSEL, 2003; BEAL, 2005; DACANAEet.al, 2010) consistiu em injetar o
efluente na membrana com o auxilio de uma sercwaorme a Figura 3.7. O principio do
método € tratar o efluente de forma a reter adcpéas na camada filtrante. Foi aplicado
posteriormente a decantacgdo principalmente poepigio a colmatagdo da camada filtrante.

A seringa, além de armazenar o efluente ofereca peguena pressdo para que o
efluente seja filtrado a velocidade reduzida. Seelacidade de filtracdo for aumentada, a
membrana ndo suporta, havendo um retorno do liquédio orificio superior da membrana.
Destaca-se que a membrana filtrante utilizadaatartrento do efluente sanitario possui poro
de 0,45 pm.
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Sentido do
Fluxo

B) Seringa acoplada & membrana C) Membrana com efluente
Figura 3.7 - Membrana filtrante e microfiltragéo

Utilizou-se o efluente tratado para irrigacdo ddsicas de milho e feijdo.

Comparou-se a germinacao das culturas em cubgadas por efluente proveniente do
tratamento por decantacdo, microfiltracéo e aguardeira.

O produto final foi estudado para possivelmente egg@icado na irrigacdo de uma
cultura de milho e feijao e, portanto, atender adres estabelecidos pelo Conselho Nacional
de Meio Ambiente - CONAMA 357/05 e pela Organizafiendial de Saude - OMS (1989)
para uso em culturas agricolas e descargas emscogpeptores de classe Rcoli < 103
NMP 100 mL-1<1 ovo L-1. Ressalta-se que esta possibilidaderdéistiita aos parametros e
disponibilidade técnica empregados neste trabalho.
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3.6 Producg&o do Humos

Em cubas de germinacéo, colocou-se uma camadalapssguida por camadas de
capim e de lodo do decantador, finalizando comaocamada de solo, conforme a Figura 3.8.
As camadas de solo foram variadas em cm de aRei&ou-se o processo de producdo de
humos por um periodo de 2 semanas (compostagenddd@ disposto nas camadas €
composto por residuo da construcéo civil (RCC) &rnmorganica (subproduto do efluente
domeéstico).

Apds a montagem das camadas procedeu-se congac#o e mistura do solo, duas
vezes por dia. Os ensaios foram realizados emadupl{MEDEIROSet al, 2001; SANTOS
et al, 2004; YAMANISH et al, 2004). A irrigacédo foi aplicada utilizando o wed de
microaspersao (borrifador).

Solo Natural

| Lodo *
Gramineas

Solo Natural

A) Conteldo das cubas de germinacgéo

B) Cubas de germinacdo na fase de preparacdo doshum

Figura 3.8 - Cuba de germinacéo para a produgédo de Humos
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3.7 Avaliacao da fertilidade do solo

Apos o tempo de producdo dos humos ter findandseaeentes de feijdo ‘carioca”
(Phaseolus vulgares.). e milho gea mays L) foram plantadas em uma profundidade de 1
cm, em cada cuba de germinagdo, com espacamen&lhseates para todas (5x5 cm).
Diariamente, as amostras foram irrigadas com volignais (50 ml) de agua e efluente
tratado. Adotou-se também um numero igual de sernatd feijdo e milho para cada ensaio
(MEDEIROS et al, 2001; SANTOSet al, 2004; YAMANISH et al, 2004). O ganho na
fertilidade do solo pela adigdo do humos foi megiéta Equacéo 3.1 (BIAZU& al, 2006 e
2009).

Ganho na Fertilidade do Solo (%) :( SG amostra— SGcontrole ) * 100 (3.1)
S@ontrole

Onde: SG € a quantidade de sementes germinadas.

3.8 Analises por espectrometria de massa com plasma

A espectrometria de massas com plasma (ICP-MS)tilimada para caracterizar as
amostras de solo e compara-las com relagdo aoseersis (VOGEL, 1992).

As analises de ICP-MS foram realizadas em um dmaibdelo Elan 600 usando-se o
gas argonio como gerador de plasma e uma mistutdNges, HCl e HF como solventes.
Inicialmente as amostras foram preparadas pelodoéte eletrospray para deposicao, para se
obter uma evaporacgéo rapida e sem efeitos de segiegA amostra foi solubilizada com um
solvente, e disposta em um forno digestor por &hg pntédo ser colocada em um capilar, no
gual se introduz um eletrodo.

A deposicdo acontece ap0s a aplicacdo de altaotesrd®e o eletrodo e um porta-
amostras metélico. Um campo elétrico gerado naapdot capilar produz a emissédo de
pequenas gotas carregadas. O solvente nessassgodaapora durante o "spray’ formando
uma camada seca de pequenas particulas (~1 prardetdd) sobre o suporte metalico. Este
material foi entdo levado para o analisador de asassnde os ions séo acelerados e entdo

separados pela relacdo massa/carga.
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3.9 Insercéo de residuos da Construgdo Civil a caideprodutiva

Esta etapa do trabalho foi realizada mediante wantamento bibliografico e anélise

da cadeia produtiva da construcao civil.

3.10 Estratégias para a mensuracao dos custos egitds

Ao analisar a possibilidade de recuperacdo dosssiégradados, verificado pelo
aumento da fertilidade mediante a obtencdo do hjimpsesente estudo calculou de acordo
com metodologia de custos ecoldgicos, os custasseltados econdmicos decorrentes do
referido processo.

A estacdo de tratamento do esgoto utilizada corfevérecia, possui um volume de
esgoto tratado de 70% (750 e 800 mil litros de wsgmr segundo), ocupa uma area
aproximada de 90 mil metros quadrados, possui @gubepara tratar até 1.200.000 litros por
segundo, conforme dados divulgados pela SANASAQ@ROZomo parédmetros para o célculo
dos custos e dos resultados econdmicos obtidos sélidadas as informacoes, levando em
consideragéo a abordagem de custos ecoldgicos.

Para Chulian (2006) a metodologia de contabilidéeleustos ecolégicos procede a
internalizacdo dos custos e beneficios determinasdie forma mais relevante e abrangente,
0 que ira representar o beneficio s6cio-econdmécadp por uma empresa. Pode-se junto a
iSso, associar as externalidades para a apuraclicme refletindo assim a magnitude do
impacto causado no meio ambiente.

O resultado pode apresentar uma reducéo tedricaumento de lucro, resultando
assim em beneficio social. Através do estudo doeffBo social, € possivel fazer
comparagbes entre empresas, bem como analisar lag&voda contribuicdo para o

desenvolvimento de uma empresa sustentavel ao tmgempo.

3.11 Mensuragao de custos da 4gua de reuso

Neste item podem ser verificados os custos refesenproducdo da 4gua de reuso e a
geracgéo de lucros com a sua disponibilidade para us

Os custos com o transporte da agua de reuso déstie Anhumas até o consumidor,
foi obtido de acordo com as metodologias propoptasLima (2001), Novaes (2007) e

Georgeset al. (2009), que consideram custos da empresa (salarimotorista, encargos
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financeiros, horas trabalho, etc.), custos com ruteacao dos caminhdes (pneu, 6leo, IPVA,
depreciacdo, etc.) e as distancias percorridass pedoninhdes pipas. Considerando-se
condicdes semelhantes para este trabalho, ja qusalégos e precos dos produtos néo
variaram além dos 5% (inflacdo 2009), pode-se agaquacéo 3.2, apresentada pelos autores

citados, para o calculo dos custos.

(3.2)
Custo Transporte = Total Caminhdes * [24,5 + (0,47 * distancia (Ki)

O total de caminhdes pipa para transportar o voldemégua de reuso obtida em um

més foi dado pela Equacéo 3.3.

(3.3
Total Caminhdes= _Volume ETByensa (M)
Capacidagdginnao(m)
A receita com a venda da 4gua foi calculada usarteiguacéo 3.4.
(3.4)
ReceitaAguaReuso: 12 (R$) * VO|Ume ETE’]SI’]S&'
O lucro foi obtido pela Equagéo 3.5:
(3.5)

Lucro = Receitaiguareusos— CUSIOrransporte

Com aplicacdo das equacdes de 3.2 a 3.5, no préQapdtulo, sera possivel fazer
uma analise de custos da venda da &gua de reusa @wiusdo do transporte e verificar a

viabilidade econ6mica e ambiental do processo.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo tratar-se-4 dos resultados e diBesssbtidos, considerando o0s

métodos aplicados, a fim de concretizar a viahilddo estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estudo da decantacdo do esgoto e producdo darms

O processo de decantacdo do esgoto misturadoidaoeta construcéo civil (RCC) foi
iniciado a partir de um estudo criterioso relaciai@mo periodo de decantacdo do material
particulado em suspensdo em relacdo ao volume taelcanPosteriormente, foi possivel
avaliar a eficiéncia de decantag&o do lodo estedet® uma relagcdo entre o volume de RCC
empregado em cada ensaio e 0 volume de lodo ddoanta

A Figura 4.1 apresenta as curvas de decantacdonmneagéao do lodo para cada
guantidade volumétrica de RCC usada no experimedtono se percebe, o tempo de
decantacao néo foi alterado, 5 minutos para ambessrios; entretanto, o volume decantado
aumentou com a quantidade de RCC. O que ndo demamst eficiéncia real do processo,

pois isso era esperado, ja que a maior parte geksme € proveniente do proprio RCC.

-#-100mL RCC/ L
125mL RCC/ L
==150mL RCC/ L
==175mL RCC/ L
200mL RCC/ L
225mL RCC/ L

250mL RCC/ L
200

Volumedecantado (mL)

100

50

0 10 20 30 40 50 60 9200

Tempo (min)
Figura 4.1- Curvas de decantacdo do lodo do efluente pelaos$CC

A Figura 4.2 mostra a relacéo do lodo do esgotamtedo por quantidade volumétrica

de RCC adicionado em cada etapa, como uma fornmaede@ a eficiéncia de decantacdo do
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RCC. Como se nota, a medida que se usa um volun @ RCC ha uma queda na
eficiéncia de decantacdo do lodo. A melhor condsgapresentou a 100 mL de RCC por L
de efluente doméstico.

Dessa forma, o planejamento do processo de prodigdaimus se baseou nessa
eficiéncia. Como uma massa alta de humus prodwdodimdo pode afetar na fertilidade do
solo, utilizou-se a faixa entre 100-200 mL RCC/hBrgpque ndo se perdesse a eficiéncia de

decantacdo e também permitisse uma maior produgadrdus.

35

W
w

31

29

27

25 *

23

21

19 *

17

Relaciio lodo decantado/volume RCC (%)
L 4

100 150 200 250

RCC (mL/L)

Figura 4.2 - Averiguagao da eficiéncia de decantagéo do jedo uso do RCC

4.1.1 Germinacao das sementes

4.1.1.1 Escolha do tipo de solo

A fim de estudar de forma mais minuciosa a gerndioagas sementes de milho e
feijdo em solo empobrecido puro fez-se varios essaom trés tipos de solos, amostrados na
Figura 4.3. Ressalta-se que o principio iniciaédeolha e coleta do solo foi a visualizagéo de
superficies com pouca ou nenhuma vegetacéo eigamsnte a apresentagdo de um material
pouco agregado. A Figura 4.3 apresenta amostradifdoentes tipos de solo utilizados e os

respectivos processos de germinagéo (teste enpsan
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A) Amostra de solos B)Geragéio com os diferentes tipos de solo

Figura 4.3— Procedimento para a definicdo do solo pardumlesia germinacao

O solo foi escolhido apds procedimento experiniegtee demonstrou aquele que
germinou um ndamero reduzido de sementes. Foiaditizo mesmo solo para o milho e feijéo.
Para esta etapa ndo realizou-se o tratamento diss,dapenas foi analisada a média
aritmética de trés experimentos, contabilizandovaitor total para o solo sem humos, mas
irrigado com efluente sanitario bruto, tratado plecantacdo, o tratado por decantacdo e
membrana e agua natural.

Este experimento demonstrou um nimero maior derges germinadas para o solo
puro irrigado com efluente tratado por decantaca®mbranas, conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Testes de germinagédo com solos iogadm agua e efluente

Bruto RCC RCC Membrana Controle Total
SOLO 1 7 15 11 14 15 16 13 14 46 59
SOLO 2 14 9 17 19 17 18 16 19 64 65
SOLO 3 8 17 16 15 16 19 10 20 50 71
Feijdo | Milho | Feijao | Milho | Feijado Milho | Feijao| Milho | Feijdo| Milho

RCC: Residuo da Construcéo Civil

Desta forma foi possivel verificar o solo com memapacidade de germinar as
sementes e, entdo, propds-se a sua utizacdo paos DS ensaios de germinagdo das
sementes. A menor capacidade de germinacdo dasitssmsipdem um solo pobre em
nutrientes constituindo aspectos da degradacao.
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4.1.1.2 Germinacao das sementes sobre os solos

A medida que o tempo de producéo dos humos foiapdss até ao final da terceira
semana, notou-se que a coloragdo do solo, anteelN&, tomou uma tonalidade mais escura,
isso provavelmente esta associado a incorporacawtizial organico no solo.

Durante o processo de germinacdo das sementesyabse que o aparecimento de
brotos iniciou-se apés dois dias de plantio pafaij@o e cinco dias para o milho, para os
ensaios contendo os humos. Constatou-se que a@mgliis do inicio do brotamento, a
germinacdo das sementes foi uniforme. Sendo oioresto destas, mais rapido nas cubas
contendo os humos que na cuba contendo o solo (pordrole). A Figura 4.4 mostra a
germinacdo para o feijdo nos recipientes apd6s 2d&g de plantio, respectivamente. A
germinacdo das sementes de feijdo, ao final dedselce foi de 100% para as melhores

condi¢des de solo contendo humos.

B apos 7 dias do plantio.

A) apos ias
Figura 4.4 - Germinacdo das sementes de feijao

Na Figura 4.5 observa-se o processo de germindgsicsementes de milho. Em b é
possivel verificar a germinacdo das sementes agé@s2le plantio.

s_f ,

8

1
|

A) Disposicéo das sementes para o plantio ) G&rminacdo das sementes de milho

Figura 4.5— Germinagado das sementes de milho
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A Tabela 4.2 e 4.3 apresentam os resultados obpids a verificacdo de melhora na
fertilidade do solo. O célculo da melhora na feltitle e germinagéo foi feito com base na

Equacéo 4.1 e 4.2.

(4.2)
Ganho na Fertilidade do Solo (%) = _ ( 86stra— SGcontrole) * 100
Seontrole
(4.2)

% Germinagéo = (SG Amostraj 00 =
TSP

Como se nota, os melhores resultados foram obpdos as menores camadas totais
de solo (CTS) para o feijao, independente da quaaéi de RCC utilizada na precipitagéo do
lodo e nas maiores camadas para o milho.

O RCC néo influenciou na fertilidade do solo pr@lavente por acrescentar ao hiumus
apenas nutrientes como o K e Ca, como mostradondissa de espectrometria de massa,
enquanto que a maior parte dos nutrientes do hénpusveniente do efluente doméstico. Ou
seja, RCC ndo possui nutrientes que possam seatiadse ao enriquecimento dos humos e s6
possuir acdo na agregacgao de material particuladgsgoto que leva a formagéo do lodo, ou
seja, os nutrientes dos humos foram exclusivamestidos do esgoto (material organico que
precipitou na lama).

Independente da quantidade de RCC a melhor conth¢@guela que se utilizou uma
CTS de 2 cm do solo a ser recuperado, onde seeohtavganho na fertilidade do solo de
11,11% para o feijao. Para o milho, a melhor caiaiipi aquela em que utilizou-se maiores
camadas de solo, sobretudo, em cubas com quattéme#mos de solo, possivelmente

solicitadas pelo processo de formacao e desenvehios das raizes.
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Tabela 4.2 - Planejamento experimental e resultadtdos para sementes de feijao

Ensaios RCC (mL/L) CTS (cm) Ganho na Fertilidade Ganho
do solo Predito pelo modelo

1 100 2 11,11 11,11

2 200 2 11,11 11,11

3 100 4 5,56 5,56

4 200 4 0 0

5 150 3 0 0

6 150 3 0 0

7 150 3 0 0
Controle - - - 0

RCC: Residuo da Construcao Civil (mL/L, d = 2,456+@PNCTS: Camada Total de Solo (cm)

Tabela 4.3 - Planejamento dos experimentos e aesidtobtidos para as sementes de milho

Ensaios RCC (mL/L) CTS (cm) Ganho de Fertilidade
1 100 2 5,56
2 100 3 9,26
3 100 2 5,56
4 100 3 9,26
5 200 2 5,56
6 200 3 9,26
7 200 4 15,65
8 200 4 15,65
9 150 4 15,65
10 150 2 5,56
11 150 3 9,26

Controle 0

Residuo da Construcao Civil (ImML/LRCC; Camada Total de Solo (cn§TS

A Tabela 4.4 apresenta a avaliagdo do modelo quis s®& ajustou aos dados
experimentais, pela metodologia ANOVA. De acordoncBarros Netoet al. (2001), um
modelo esté ajustado e é significativo estatistar@m se: o valor do R2 for préximo de 1,0,
os valores das variancias estiverem proximos d0801€ se o teste;Falculado for maior
que o F tabelado e o teste; Falculado for menor que o, Fabelado. Como todos estes
requisitos foram preenchidos pelo modelo repredengeela Equagéo 4.3, podemos afirmar
que ele esta ajustado aos dados experimentaigrificativo estatisticamente. Esta equacgéo

demonstra que ndo hé influéncia da camada totablde(CTS) sobre a qualidade do humos
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obtido, pois seu valor nédo interferiu na fertilidadb solo. Desta forma, a otimizacao foi feita

somente com os demais fatores, como segue, naaFidhr

Tabela 4.4 - Avaliacdo do modelo que mais se ajusts dados experimentais para o milho

F
Fonte de Variacdo | Soma Quadratica Graus de Liberdade | Média Quadraticaj Calculado
Regresséo 175,532 2 87,766
Residuos 1.10 8 0,000 7.1d
Falta de Ajuste 1.10 6 0,000
Erro Puro 7.10 2 0,000 0,167
Total 175,532 10
% de variancia explicada = 100,0
% maxima variancia explicavel = 100,0
R® 1,000
Fosu(2,8) = 3,12 Foss(s,2) = 9,33
Ganho Fertilidade( %)= 15,65 + 1,85. Tempo — 8 RC€C
(4.3)

A Figura 4.6 mostra que a medida que se usou glzaigimédias de RCC (150ml/L) e

um tempo maior para a producdo do humus, a qualidadte se elevou e surtiu efeito com

um ganho maior na fertilidade do solo estudado.
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Figura 4.6 - Superficie de resposta para avaliar os efeitoRCC e do tempo de producéo
do himus sobre o ganho na fertilidade do solo pandho

Para o feijdo apoés regressao pelo método dos mémmadrados, se obteve a Equacao
4.4, como o modelo mais ajustado aos dados expeme Como se nota na Tabela 4.5, os
valores preditos sdo idénticos aos valores expatais 0 que indica que as variancias sdo de
100% (consideradas como 6timas) e o valor da em&el maltipla (B é igual a 1,0000
(também 6timo), mas isso impossibilitou os calcdos valores de F e assim, essa avaliagao
ndo pode ser feita. Como € mostrado na Tabelagdé apresenta a metodologia ANOVA

(BARROS NETOet al., 2001). Pelo valor do?Re das variancias pode-se afirmar que o
modelo est4 ajustado e é preditivo.
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Tabela 4.5 - Avaliacdo do modelo que mais se ajusts dados experimentais para o feijao
Fonte de Variacdo| Soma Quadratica| Graus de Liberdade| Média Quadratica Teste F

Regressao 167,531 4 41,883

Residuos 0,000 2 0,000 -
Falta de Ajuste 0,000 0 -

Erro Puro 0,000 2 0,000 -

Total 167,531 6

% de variancia explicada = 100,000
% maxima variancia explicavel = 100,000
Correlacao Mltipla (R = 1,0000

2
Ganho (%) = - 1,390 *x- 4,165 * % + 6,945 * x,

Como observa-se na Figura 4.7, as melhores corddd®easo do RCC para a obtencgéo

do humus é aquela que usa a CTS na menor altummj2para qualquer quantidade
volumétrica de RCC.

- -
"“g.
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F
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Figura 4.7 - Superficie de resposta para avaliar os efeitoRCC e do tempo de producéo
do himus sobre o ganho na fertilidade do solo p&egao
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4.2 Analises da qualidade da agua

No contexto de reuso de efluente sanitario ou rogsama disposicao em corpo hidrico
ou solo faz-se necessario verificar as suas coesliganitarias a partir de andlises fisico-
qguimicas e microbiolégicas que, em conjunto, indicao nivel de qualidade da 4gua. A
caracterizagdo de um efluente anteriormente a sstnedcéao final permite, sobretudo, a ndo
contaminacao e riscos a saude humana e do préphb@ate em questdo.

Mediante a Tabela 4.6 & possivel verificar, parapagametros analisados neste
trabalho, a eficiéncia dos tratamentos por decantagmicrofiltracdo, comparados a padrdes
da Resolugdo CONAMA 357/05, para rios de class@.1 e

Tabela 4.6 — Avaliacdo do tratamento de efluentetéaéo mediante andlise de pardmetros

fisico-quimicos e microbioldgico

Parametro Efluente Efluente Tratado | | Efluente Tratado | CONAMA
Sanitario Bruto - Decantacéo - 357/05
Microfiltracéo
pH 7,08 7,41 7,77 6-9
Temperatura ~20°C ~20°C ~20°C ~20°C
Condutividade 732 928 547 -
Turbidez 139 110 9.43 40 -100
DQO 541 248 54 90 mg/L
Residuos 3,5 0,7 0,0 Iml/L
Sedimentaveis
02 dissolvido 52 5,5 5,9 >5mg/L
Bactérias 39700 8900 - 500 UFC/mL
Heterotréficas

Discutir-se-a a seguir alguns indicativos impoetanteferentes aos valores obtidos

para cada parametro:

Potencial Hidrogenibnico (pH)

A Resolugdo Conama 357/05 estabelece que o pH tdwneim relacdo aos padrdes
de lancamento em rios de 4gua doce 1 e 2 situa-deixa de 6,0 a 9,0. Obteve-se como

resultado mediano uma faixa de pH de 7,0 a 8,0alor e pH mais baixo para o esgoto
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bruto pode ser explicado pela existéncia de ungaae matéria organica ainda em processo

de degradacédo e microrganismos em atividade, abdénsubprodutos dessa atividade.

Temperatura

A faixa média de temperatura situou-se em 20°Ca wez que o efluente foi
refrigeracéo para evitar interferentes e todo msx®correu em laboratorio com controle da

refrigeragéo.

Condutividade

Este pardmetro ndo é citado em normas vigentesificderse uma elevacao
consideravel no valor de condutividade na etapad@mento por decantacdo. Tal fato pode
ser explicado a adi¢cdo de RCC ao efluente, estescsls em sais, responsaveis pelo aumento
da condutividade. No processo de microfiltracdoatoivé reduzido devido a retencdo das

particulas na membrana filtrante.

Turbidez

Seguindo a Resolugdo Conama 357/05 os valores@adra a turbidez em rios de
adgua doce para classe 1 o maximo atinge os 40 Npara a classe 2, ndo ultrapassa 100
NTU. Nos resultados obtidos neste estudo, notarsel@écao nos valores ja no processo de
decantacdo. A partir da mistura do efluente comC& Riciou-se, por agéo da gravidade, a
decantacdo das particulas aonde as de menor démsida sendo “arrastadas” por outras de
maior densidade. Apds a microfiltracdo, a turbidg@resenta um valor bem reduzido ao
maximo permitido pela Conama 357/05 para classe 1.

Verifica-se que para este parametro apenas o tatanpor decantagdo ndo seria
suficiente para adequar o efluente a legislacad-ijara 4.8 € possivel ter uma nogéo visual
da cor (clarificagéo) do efluente nas trés etapfisente bruto, tratado por decantagéo (l) e

tratado por microfiltragao (Il).
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Figura 4.8 — Amostras retiradas do processo bruto e do teatwmpor decantagéo,
microfiltracdo, respectivamente

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

O processo de microfitragcdo mostrou-se eficientgapa remocdo da matérias
organica, verificado pelo valor de DQO abaixo donptdo pela legislacdo, Resolucdo
Conama 357/05, de 90 mgl/L. Salienta-se que sontetreggamento por decantagdo néo seria

eficiente para este parametro.
Residuos Sedimentaveis

O valor maximo permitido para lancamento, utilizara cone de Imhoff € de 1ml/L
(Resolucdo Conama 357/05), logo, os dois procasstmtamento sdo eficientes e atendem a
legislacao, enquanto o esgoto bruto ultrapassa®we2es 0 maximo permitido.

Oxigénio dissolvido

Os valores para oxigénio dissolvido estdo de acoodo a Resolu¢cdo Conama 357/05

para rios agua doce classe 2, sendo o padrao fediolira 5mg/l Q.
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Bactérias Heterotréficas

Esta andlise ndo é a mais adequada para quantificaorganismos em efluente
sanitario, sobretudo, por ndo ser possivel ideatifbs. Por disponibilidade técnica, foi a
Gnica andlise microbioldgica possivel para reafipagio entanto, tem-se valores totais da
populacdo microbiana presente nas amostras. Ressald necessidade de diluicdo das
amostras por apresentarem uma carga organica maotonjunto com uma variedade de
microrganismos quando comparadas a mesma anatsa ggua.

Para a contagem das bactérias heterotréficasautibe o método manual, visto a
indisponibilidade do contador de col6nias. Dividierem quatro parte uma superficie da placa
riscando com caneta do tipo marcador e cada coldsimlizada foi preenchida com uma
bolinha cheia, em seguida, procedeu-se com a amnta@s bolinhas (colbnias). Na Figura
4.9 é possivel visualizar o processo de incubag@opdacas de petri com a amostra e a

formacao de colonias.

A)Amostras incubadas em estufa B) Contagem das colonias

Figura 4.9 — Obtencéo de resultados para contagem de badbétierotréficas

O resultado para contagem de bactérias heterasdfie@xpresso pela Equacao 4.5:

(4.9

Soma dos valores das duplicaxasiverso da diluicdo= Densidade de bactérias

2 heterotréficas/mL
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Conforme os valores obtidos na Tabela 4.7 notass2 diminuicdo da densidade de
bactérias heterotréficas logo no 1° tratamentoséjundo tratamento ndo possivel realizar a
contagem, pois nao foi verificada a formacgéo dérgak, presume-se entéo que o processo de

microfiltracdo foi totalmente eficiente para a r&@o dos microrganismos.

Tabela 4.7 — Resultados da contagem de bactéte®tréficas

Amostra Diluicéo UFC/mL
Efluente Bruto 16 39700
Efluente tratado | 16 8900
Efluente tratado I 16 -

N&o foram encontrados padrbes para a densidadenadle bactérias heterotroficas
permitida em efluente sanitario, logo estabeleeeursa correlagdo com o padrdo da Portaria
518/04 do ministério da saude para agua de consumano que traz o seguinte: “Em 20%
das amostras mensais para analise de coliformas tais sistemas de distribuicdo, deve ser
efetuada a contagem de bactérias heterotroficasnmeg vez excedidas 500 unidades
formadoras de colbnia (UFC) por ml, devem ser mglentiadas imediata recoleta, inspecao
local e, se constatada irregularidade, outras gémias cabiveis.”

E possivel identificar que, de acordo com a Part&l8/04, o tratamento por

microfiltracdo é adequado para este pardmetro.

4.3 Reuso das aguas

Verificada as caracteristicas qualitativas das &ma®$ruta, tratada por decantacao e
microfiltracdo, pode-se, mediante andlise dos tados$, predizer que para os parametros aqui
estudados, o efluente proveniente dos segundomata (microfiltragdo) pode ser
empregado em irrigacéo de culturas agricolas, yiatrées da Resolugdo Conama 357/05 e
OMS 1989.
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4.4 Analises por espectrometria de massa com plasma

4.4.1 Composic¢ado quimica dos solos

Realizou-se, mediante andlise por espectrotromedga massa, um estudo da
composicdo quimica dos solos representados port@sa® solo natural puro, com humos e
do material que compéem o RCC.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos ddses por espectrometria de massa
com plasma, para o solo utilizado (controle), @ smintendo o himus (na melhor condi¢céo) e
do RCC. Pela comparacgéo entre o solo controle camiacontendo o himus é perceptivel
que ha um enriquecimento do Ultimo em potassio éque dos principais nutrientes da triade
N, P, K) e no micronutriente Célcio com relacdopaioneiro. Além de haver a reducéo de
minerais contaminantes como o ferro e o chumbo,dénénuicdo do sddio que € um dos
responsaveis pela salinidade do solo (indeseja#&eBim, é notdria a melhora na qualidade
quimica do solo com himus com relacdo ao solo aat{oontrole), demonstrando a
viabilidade do uso do himus em culturas de milFaij&o.

Yamanishet al. (2004), Medeirost al. (2001) e Santog al. (2001) verificaram que a
insercdo de humos aos solos eleva a taxa de gedoire de crescimento de partes das
plantas frutiferas e hortalicas com relacdo ao sestemunha (controle). Os resultados
obtidos pelos autores citados acima néo superareamsado 80% de germinacdo, enquanto
que, a germinacdo das sementes, neste trabalhoc@lcas 100%. Dessa forma, pode-se
afirmar, entédo, que os resultados obtidos no pressiudo foram superiores ao obtidos por
Medeiroset al. (2001), por Santoat al. (2004) e por Yamanist al. (2004).
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Tabela 4.8 - Resultados das analises do solo, héndasRCC por espectrometria de massa

com plasma

Solo Natural (controle) Concentragéo (ppm) Desvio
Na 32045,75 718,35
Ca 22754,34 514,56
Fe 63717,89 923,56
K 922,05 7,21
Pb 41,42 9,26
Solo com humos Concentracao (ppm) desvio
Na 2045,75 118,35
Ca 37754,34 1514,56
Fe 13717,89 653,56
K 7489 328
Pb <LD
RCC Concentracgéo (ppm) desvio
Na 1174,5 322,73
Ca 55118,99 3183,4
Fe 18492,37 1112,56
K 2402,7 93,54
Pb 89,45

LD = limites de detec¢éo

PPM — Partes por milhdo

Comparando-se esses resultados com os obtidostregst¢ho, pode-se perceber que

eles sdo semelhantes e validam o poder de eledacttilidade do solo pela incorporacdo

do humus produzido a partir do lodo do efluente éstino e do RCC.

4.5 Aplicagdo da contabilidade de custos ecolégicos

4.5.1 Mensuragao dos custos ecoldgicos

Para efeito dos célculos propostos de custos dcoKjgutilizou-se como base a vazao

de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) & ,0,80 ris. Ao realizar o

tratamento do efluente & base de RCC e producduichos a ETE torna-se sustentavel, ou
seja, além de ndo descartar efluentes altamentemek também consegue ganho ecoldgico
com um lucro financeiro de aproximadamente R$ 1B mensais, a Tabela 4.9 ilustra um

resumo dos célculos e resultados do processo.
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Tabela 4.9 Contabilidade do processo de tratamento do efu@fiase de RCC e producéo

de humos do lodo decantado

Valor Minimo Valor M&ximo
Vazdo da ETE (ffs) 0,75 0,80
Vazéo (nVdia) 64.800 69.120
Volume tratado (15 dias) 972.000 1.036.800
Massa de RCC usada por (kg) 248
Massa de RCC total, usada no tratamento (tpn) 361.0 257.126,4
Custo total do RCC (R$) 6.026.400 6.428.160

Preco do Himus no Comeércio (R$/ton) 275

Lucro obtido com a venda do Humus (R$) 66.290.40( 0.70R.760
Lucro com o tratamento usando RCC (R$/15dias) 60.264.000 64.281.600
Lucro com o tratamento usando RCC (R$/més) 12006L8. 128.563.200

Fonte: SANASA (2009).

Além do ganho na dimenséo financeira, ha tambérmayaignificativo nas dimensdes
ecologica e social, ou seja, no dmbito intangic@in reducdo das externalidades negativas a
ETE passa de poluente a sustentdvel ndo causapdetos ambientais, pois ndo ha descarga
de efluente poluidor e hd a producdo de humos neaxgperacdo de solo empobrecido pelo

uso na agricultura.

4.5.1.1Custos ecologicos para a producéo de dgua de reuso

As maiores distancias a serem percorridas desdeEaAhhumas até os limites de
Campinas com cidades como Monte Mor, Hortolandiadaiatuba ndo superam aos 30 km.
Entretanto, cidades como Piracicaba, Limeira, SdracRio Claro e até Sao Paulo, podem
alcancar aos 100 km. Disto, foi feito uma estinatio lucro com a distribuicdo da agua de
reuso desde a ETE Anhumas até estas cidades c¢itdidags do levantamento da capacidade
de transporte do caminhd@o pipa, do custo com cspate, do preco da agua de reuso

comercializada pela SANASA, em Campinas.
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Os resultados séo apresentados na Figura 4.10nagtea o decréscimo do lucro com

a distancia percorrida pelo caminhdo pipa, parastiltlicdo da agua de reuso no local

(domicilio) do consumidor.

Lucroda Venda da ;'\gua de Reuso (milhdes R$)

20 [
18
16
14
12

10

¢ Lucro para a Menor Vazao (RS)
B Lucro para Maior Vazao (RS)

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia Percorrida (km)

Figura 4.10- Comportamento do lucro da venda da 4gua de mrea distancia do local da
distribuicéo.

A Tabela 4.10 apresenta o demonstrativo de valesago para o levantamento do

custo, bem como alguns valores obtidos para receitos e lucros para até 20, 50 e 100 km

de distancias percorridas pelo caminhdo pipa, da&Thuma até o possivel consumidor.
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Tabela 4.10 - Levantamento de Custos de ProducAguiade Reuso.

Menor vazdo| Coeficientes  Maior vazao
Volume Tratado (m3/dia) 64800 69120
Volume Mensal Tratado (m3) 1944000 2073600
Preco Venda Agua de Reuso (R$) 12*
Volume Caminh&o Pipa (m3) 8,5*
Total de Caminhdes Pipa (unidade) 228705,9 248952,
Custo Fixo com Transporte (R$) 245 **
Custo Variavel com Transporte (R$*km) 0,47 **
Receita (R$) 23328000 24883200
Custo até 20 km 7753129 8270005
Lucro até 20 km 15574871 16613195
Custo até 50 km 10977882 11709741
Lucro até 50 km 12350118 13173459
Custo até 100 km 16352471 17442635
Lucro até 100 km 6975529 7440565

Fontes: *SANASA (2010); **Georges et al., (2009)

Como se nota, na Figura 4.10, o lucro zera patamtigs proximas dos 160 km e &

maximo (18 — 20 milhdes) em regides vizinhas & BhBumas. A distribuicdo para cidades

como Séo Paulo e Rio Claro, que ficam a aproximad#nl00 km da ETE Anhumas para a

faixa dos 7 — 7,5 milhGes de reais mensais. Emii@tgpara a maioria das cidades da regiao

metropolitana de campinas, como Hortolandia, Irtdb& Jaguariina, Monte Mor, Paulinia,

Sumaré, Valinhos, Vinhedo, etc., que ficam a d@t@ninferiores aos 50 km, o lucro com a

venda da agua de reuso pode superar a faixa delB2milhdes de reais mensais. O que

demonstra que a distribuicAo nas cidades da regi@ocampinas é mais viavel

economicamente para a empresa.
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4.6 Insercdo dos Residuos da Construcdo Civil na cadgiodutiva

4.6.1 Insergéo do reuso do RCC na cadeia da constéo civil

Fez-se neste item uma discussado da cadeia prochativadlstria da construgdo civil
em relacdo a nova abordagem deste estudo parprovetiamento do residuos da construgdo
civil.

A Figura 4.10 mostra a cadeia produtiva da inddigia construgédo civil, atual e
proposta por este trabalho. Ela comeca pela extrdgd matérias primas por mineradoras.
Isso se da através da extrac@o de argilas pamedagéo de ceramicas, de calcario, bauxitas,
gipsitas, hematitas, etc.; que séo processadasdbesas para a producdo da cal, tinta e
cimento, vigas e tubulacdes metalicas, bem comoama para as argamassas e O0S
acabamentos das construcdes. Estes produtos s@ctaimados em lojas de matérias de
construcéo para pessoas fisicas e juridicas (ctosts), que os empregam em suas devidas
obras. Nas construgdes, cerca de 10% (ou mais)atierial utilizado vira residuo, o chamado
entulho; o qual, em sua maioria, € depositadozatllh para acomodacdo das camadas de
aterros sanitarios (CANELA& al., 2001).

Entretanto, em alguns paises e em alguns Estados 880 Paulo e Minas Gerais,
uma parte deste entulho é processada por empresafidindoras, que o transformam em
material que € reutilizado em pavimentacdes eagate novas construgdes civis (LEVY,
2007). Algumas pesquisas ja 0s empregam na gerdedmovos produtos ceramicos
(CARVALHO, 2004; LEVY, 2005 e 2007; REIS, 2006). idrucdes como edificios, apds
alguns anos de uso, sdo demolidas e viram entull@o também sdo processadas pelas
empresas beneficiadoras deste material.

Através dos resultados obtidos neste trabalho,radist no item anterior, pretende-se
apresentar para a sociedade uma nova forma deove#pmento do residuo da construcéo
civil (RCC), o entulho, mediante o seu emprego navatnento do esgoto, gerara um lodo
altamente rico em matéria organica (do esgoto)remais (proveniente do RCC), que ao ser
misturado com o solo degradado (pelas mineradeiasi humos e tornara o solo mais rico
em nutrientes, tornando, melhorando a sua quali@ageoporcionando o seu emprego na

agricultura ou retorno para cadeia produtiva dattagao civil.
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A reutilizacdo de residuos e sua ingengicadeia produtiva de origem ou em outras, a
partir do uso de tecnologias mais limpas é umargtiva de producédo interessante para as
empresas. E possivel realizar atividades que essuit reducéo de impactos ambientais e ao
mesmo tempo tenham um retorno lucrativo.

No proximo Capitulo serd apresentadeahdmento deste trabalho com uma anélise
reflexiva, considerando os beneficios da increngéiataos processos produtivos com préticas

condizentes a sustentabilidade.
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CONCLUSAO

Esta etapa refere-se a conclusdo deste estudazentht a eficiéncia dos métodos
aplicados, custos e a viabilidade de sua préatibmrda-se também sugestdes para trabalhos

futuros.
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5. CONCLUSAO

O tratamento do efluente por decantacdo mostroursgprocesso rapido, com cerca
de 5 min de tempo de decantacdo, onde se consegligir mais 30% dos soélidos totais,
obtendo-se um efluente tratado com aspecto tragsigarA eficiéncia do processo reduziu
com o aumento da quantidade de RCC.

Apo6s o processo de microfiltracdo por membranaaatarizacdo fisico-quimica e
microbiolégica e segundo os padrdes da OMS (19883 ®esolugdo Conama 357/05, o
efluente mostrou-se passivel de ser reutilizado igigacdo de culturas agricolas nao
consumidas crua e de crescimento na vertical paiastos parametros aqui estudados,
possibilitando o emprego de agua potével paranfias nobres, uma vez que a atividade de
irrigacdo é uma das que mais consome agua.

O tratamento por decantagdo ndo mostrou-se eficjganta a finalidade de irrigagéo
para 0s seguintes parametros: turbidez, DQO, residsedimentaveis e bactérias
heterotréficas. Dos oitos pardmetros de qualidaddisados, houve reprovagdo em quatro
deles.

A germinag&o nos solos enriquecido com o himum&s rapida que no solo natural
e a melhor condigéo foi obtida quando se usou uanaada total de solo de 2 cm para o
feijdo, para quaisquer volume de residuo da cog@irucivil,b onde se observou uma
germinagéo de 100% das sementes e um ganho raldeei do solo de 11,11%. O milho
requisitou camadas de solo com espessura maiog der4 cm, provavelmente pelo processo
e desenvolvimento das raizes, necessitando de rgaargior. O ganho na fertilidade para o
milho foi de 15,65%.

Ao mensurar o processo utilizando o RCC no tratémndo efluente sanitario e a
producéo de humos verificou-se um ganho mensapd&imadamente R$ 130.000,00, com
iSso 0 estudo demonstra que o processo e a aglidacietodologia séo eficientes e podem
ser empregados apO0s as adaptacdes necessaria®assps pelos diversos ramos de
atividade, sejam eles do setor publico ou privado.

A producdo de agua de reuso da ETE até o consunéidbastante lucrativa,
apresentando um valor de custo de R$ 10.977.882J00ro de R$ 12.350.118,00, quando
considera-se um volume de 4gua tratada de 64&@andistancias de até 50 Km.

A reintegracdo dos residuos da construcdo civiedejppamente viavel, pois ele é

incorporado totalmente a cadeia agricola e ndosydreesiduos.
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Assim, conseguiu-se mostrar que é possivel reatiis residuos da construcéo civil e
o efluente sanitario, reduzindo-se os seus impaetobientais ao serem descartados,
recuperando-se o0s solos empobrecidos pelo ussmaoma agricultura, reduzir o consumo de
agua potavel mediante o reuso em irrigacdo e ghissilo aumento da producéo agricola. E
ainda foi possivel refletir sobre o ganho na redugie externalidades negativas,
principalmente, e a projecdo de lucro no processo reltilizacdo de residuos e a

reincorporacao destes em cadeias produtivas.

5.1 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

A fim de explanar a temética utilizada neste estsdgere-se para 0s proximos
trabalhos a analise da eficiéncia e comparac@ordeegsos de desinfeccdo de efluentes
sanitarios realizados por meio de testes com hpibeide sddio e radiagdo ultravioleta.

A desinfec¢cdo podera ser realizada apos o proakssuicrofiltracdo devido & acéo
prejudicial do cloro na membrana e microrganisneridos em particulas sélidas que nao
recebem as doses de radiacdo ultravioleta. Destaafoquanto menor as quantidades de
solidos presentes, maior serd a probabilidadeidiératia do processo.

Poder-se-a, além de encomendar o reuso de efltetiéelo para a irrigacdo de
culturas agricolas, contar com padrbes mais préxide potabilidade da agua e avaliar os
custos/beneficios do tratamento mediante compa@géca agua de abastecimento.

A caracterizagdo do efluente, considerando prihwipate a etapa microbioldgica,
necessitara de um estudo mais aprofundado, porpaeoom andlises de coliformes fecais e
ovos de helmintos, com o objetivo de atender alegio em todos os seus parametros.

Todo este processo poderé trazer conclusfes faisrpara a reutilizagdo de aguas
residuarias (em todos os parametros propostodquptdacao) para diversos fins e contribuir
com o aumento da confianga no processo; por partei&hcia, da sociedade e do meio

ambiente.
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