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RESUMO

O tema central desta pesquisa esta voltado a gestdo ambiental, por meio da proposta de
um modelo de desempenho ambientalpara avaliar os impactos em Institui¢ées de Ensino
Superior (IES). Poucas IES incorporaram solugdes baseadas na norma ISO 14.001, que
procura identificar os aspectos que impactam o meio ambiente, ¢ muito menos em
solucdes baseadas na ISO 14.031. No Brasil, ndo existe pesquisa cientifica visando a
propositura de indicadores para avaliar 0 desempenho ambiental de uma IES. Este
trabalho de pesquisa tem por objetivo propor e validar um modelo de avaliagio de
desempenho ambiental para Instituigdes de Ensino Superior, por meio do uso de um
conjunto de indicadores. Esta pesquisa teve como campo experimental o campus sede da
Untversidade Federal de Campina Grande (UFCG) e desenvolvida no Laboratorio de
Gestdo Ambiental ¢ Tratamento de Residuos da Unidade Académica de Engenharia
Quimica na cidade de Campina Grande, no Estado da Paraiba, Brasil. A pesquisa foi
dividida em quatro etapas: i) realizagdio de revisdo da literatura com destaque aos
conceitos da ISO 14.001 e 14,031; ii) formagdo do painel de especialista; iii)
caracterizagio € quantificacio do campo de estudoe iv) validagdo do modelo de
Avaliagdo do Desempenho Ambiental. Os resultados mostraram que os Especialistas do
Painel tinham formacgfio na area de engenharia civil, quimica, ambiental. Foram
respondidas 10 questiondrios e os indicadores ambientais que mais impactamsio o
consumo de agua (19,2%), seguido, imediatamente, pelo consumo de energia (17,3%). As
respostas dos especialistas indicam que os metais pesados, papele residuos s6lidos inertes
e néo inertes (II A e IIB) representam 34,5% dos indicadores imprescindiveis para avaliar
o desempenho ambiental de uma IES. Os resultados obtidos para os residuos solidos
gerados na UFCG revelaram que os mesmos podem ser classificados como ndo
perigosos, do tipo Classe I A. Os teores de nitrogénio amoniacal foram respectivamente
5,32; 2,36; 1,96 e 3,8 mg.L"' nas 12, 2%, 3* e 4* avaliagdes e que o esgoto gerado no
interior da UFCG pode ser classificado como esgoto fraco em relagiio a demanda quimica
de oxigénio.Pode-se concluir que o modelo, aqui proposto, e a forma de avaliar uma IES
contribuirdo para uma sociedade mais justa, mais equilibrada, fortemente comprometida
com as geragdes futuras e que seja, finalmente, exemplo de uma Universidade
Ambientalmente Sustentavel. O modelo de Avaliagdo de Desempenho Ambiental, pelo
seu ineditismo, certamente servird para que as demais [ES do Brasil avaliem seus
desempenhos e busquem também certificag@o em conformidade com o modelo € com a
1SO 14.001.

PALAVRAS-CHAVE:Meio Ambiente. Gestdo Ambiental. Indicadores Ambientais.
Universidade.



ABSTRACT

This research study focuses on environmental management and puts forward a proposal
for a model of environmental performance to assess the impacts that Higher Education
Institutions (HEIs) have on the environment. It seems that very few HEIs have
incorporated solutions based on ISO 14001, which seeks to identify the aspects that
impact the environment, and even fewer have done so by using solutions based on ISO
14.031. In Brazil, there has been no scientific research which has sought to develop
indicators to assess the environmental performance of anHEIs. The objective of this
research is to develop a model to evaluate the environmental performance of anHEIsby
means of using a set of indicators. This research is being conducted in the Laboratory of
Environmental Management and Waste Treatment at the Department of Chemical
Engineering, Campus de Campina Grande, Paraiba, Brazil. The research was divided into
four steps: i) conducting a literature review with emphasis on concepts of ISO 14.001 and
14.031, ii) formation of the expert pane! iii) characterization and quantification of the
field of study iv) model validation Assessment Environmental Performance. The Expert
Panel showed that the most relevant environmental indicators are the water consumption
(19.2%), followed by energy consumption (17.3%). The experts' responses indicate that
heavy metals, paper and solid waste inert and non-inert (IIA and IIB) represent 34.5% of
the essential indicators to assess the environmental performance of an HEIs. The results
obtained for the solid waste generated in UFCG revealed that these can be classified as
non hazardous, in other words, Class II A. The concentration of ammonia nitrogen were
respectively 5.32, 2.36, 1.96 and 3.8 mg I in the 1 st, 2 nd, 3 rd and 4 th evaluations and
that the sewage generated within the UFCG can be classified as sewage weak compared
to chemical oxygen demand. From the point of view of production and generation of its
effluents, UFCG does not contaminate the environment with heavy metals and, in
particular, the collection network where sewage and wastewater is discharged. It can be
said, too, that the heavy metal produced as waste in its various research laboratories, and
dumped into the sewage system of internal UFCG are not enough to cause damage to the
environment, because all contaminants are below recommended by current legislation.
The proposed evaluation model, surely, can be applied in HEIs for the purpose of
performing environmental management in HEIs therefore beyond its novelty, surely will
for the rest of HEIs in Brazil assess their performance and also seek certification in
accordance with the model and the ISO 14,001. The evaluation model of the
environmental performance of HEIs is a way to evaluate a function of HEIs in
consumption of water, electricity, paper, solid waste, contaminants, chemical oxygen
demand, ammonia nitrogen and gases.

KEY-WORDS: Environmental; Indicators, Environmental Management,University.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O tema central destapesquisa estd voltado a gestio ambiental incluindo a
propositura de um modelo de desempenho ambiental com indicadores para avaliar as
Instituicdes de Ensino Superior (IES). A Comissdo Mundial do Ambiente e
Desenvolvimento (Comiss@io Brundtland), em seu relatério de 1987, sob o titulo Nosso
Futuro Comum, revelou a importincia da preservagio do meio ambiente na realizagio do
desenvolvimento sustentavel. Podem-se destacar quatro principios relacionados a gestiio
ambiental ¢ ao desempenho ambiental em organizagdes da seguinte forma (ANDRADE
et al, 2000):

1% Aperfeicoar continuamente as politicas e programas para o desempenho ambiental

das organizagdes;

2°% Analisar os impactos ambientais antes de iniciar os projetos e antes de desativar uma

instalagdo ou abandonar um local (Avaliagdo Prévia);
3°% Realizar ou patrocinar pesquisas ou investigagdes sobre os impactos ambientais;

4° Definir pracedimentos para aferir o desempenho das a¢des sobre o ambiente.

Para fins de padronizagéo, o termo organizagc’io" sera entendido, também, neste
trabalho como referencia & Instituigfio de Ensino Superior (IES).

De acordo com Demajorovic (2006), a aplicagfio de ferramentas de gestdo
ambiental em Instituicdes de Ensino Superior torna se imperativa uma vez que suas
dimensdes no contexto nacional e o papel que desempenham na formagdo da sociedade
sdo cada vez mais evidentes. Observa-se também que dentre os setores de servigos, o
setor educacional foi 0 que menos apresentou avango na drea ambiental nos Ultimos anos.
O setor educacional ainda foi muito pouco explorado dentro da temética gestdo de

desempenho ambiental e impactos ambientais em IES.

'Empresa, corporagdo, firma, empreendimento, autoridade ou instituigdo, ou parte ou uma
combinagdo desses, incorporada ou ndo, piblica ou privada, que tenha fungdes € administracdo
proprias. Neste trabalho, o termo organizagdo serd aplicado a IES (ISO 14.031, 2604 ¢ ABNT
NBR ISO 14.001, 2004).
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Com a realizagdo deste trabalho espera-se contribuir para avaliar IES no aspecto
ambiental” tais como a geracgéo e quantificagdo de poluentes e consumo de recursos como
agua, papel e energia, além de propor indicadores ambientais e um indice ambiental geral

para a IES.
1.1. PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Nos 1ltimos anos, o Brasil ampliou o niimero de cursos de graduagio, mestrado
e doutorado. O Brasil contava, em 2010, com 2.377 Institui¢bes de Ensino Superior
(IES), das quais 11,69% eram publicas (INEP, 2010). A cada ano o namero de alunos tem
aumentado significativamente em IES. Os varios fatores atribuidos a essa expans3o deve-
se a0 aumento do nimero de financiamento (bolsas ¢ subsidios) aos alunos, como o0s
programas Fies(Financiamento de Institvigic de Ensino Superior) e ProUni(Pro-
Universidadepara Todos) e o aumento da oferta de vagas na rede Federal, via abertura de
novos campi e novas IES, bem como a interiorizag@o de universidades ja existentes.

Constata-se que poucas IES incorporaram solu¢des baseadas na norma ISO
14.001, que procura identificar os aspectos de que impactam o meio ambiente® e
compreender a legislagdo ambiental relevante & sua situagio, e muito menos solugdes
baseadas na [SO 14.031, que fornece orientagiio para o projeto e uso da avaliagdo do
desempenho ambiental em uma organizagdo. No Brasil, ndio existe trabalho de carater
experimental/tedrico visando & propositura de indicadores para avaliar o desempenho
ambiental de IES.

Dessa maneira, mesmo considerando que as I[ES estdio dispersas por todo o
territorio nacional, seu potencial para geragdo de impactos ambientais se evidencia. Os
principais impactos ambientais negativos, diretamente relacionados ac setor educacional
sdo: o consumo de dgua, o consumo de energia elétrica, a geragéio de efluentes liquidos €
residuos solidos e, como impactos indiretos, os meios de transporte, com suas emissies

atmosféricas relacionadas ao deslocamento de alunos, funcionarios e professores.

Elemento das atividades ou produtos ou servigos de uma organizagiio que pode interagir com o
meio ambiente(ISO 14.031, 2004 ¢ ABNT NBR ISO 14.001, 2004).

*Circunvizinhanga em que uma organizagio opera, incluindo-se ar, agua, solo, recursos naturais,
flora, fauna, seres humanos e swas inter-relagdes (1SO 14.031, 2004 e ABNT NBR ISO 14.001,
2004).
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E opreciso considerar, também, os impactos  positivos, relacionados
principalmente a atividade fim do setor: a educagfio, que possibilita o desenvolvimento de
cidadios e profissionais mais conscientes e abertos a discutirem a questio ambiental
(FERES e ANTUNES, 2007).

Tauchem e Brandli (2007) realizaram uma pesquisa com 42 IES em todo o
mundo, e constataram que apesar de existirem diversas iniciativas pontuais, porém
estruturadas e permanentes, voltadas a gestiio ambiental, nessas instituigdes (ex. gestdo de
residuos solidos, consumo e reuso de &gua), poucas delas apresentam um sistema de
gestdo que inclua os diversos aspectos ambientais relacionados & operagiio dessas
instituigbes. A pesquisa aponta que 41% das iniciativas estudadas estavam relacionadas
especificamente a4 gestdio de residuos, consumo e reuso de 4gua e sensibilizagdo de
alunos. Apenas 05 (cinco) das 42 (quarenta e duas) institui¢des avaliadas incorporaram
solug¢des bascadas na norma ISO 14.001.

Neste sentido, justifica-se a realizagiio desta pesquisa para contribuir na
proposi¢io de um modelo de indicadores para avaliagio do desempenho ambiental de
IES, ja que no Brasil ndo existem indicadores e indices ambientais com estes propositos.

No Brasil, existem trabalhos praticos (CUNHA, 2001) voltados as organizagGes
industriais e trabalhos com proposigdes de indicadores e indices para IES (NARDY, et al.
2011). Porém, ndo existe no Brasil estudo experimental visando a4 propositura de
indicadores para avaliar IES.

Os casos de gestdo ambiental em ambito universitario encontrados no mundo e
no Brasil constituem, na maioria das vezes, préticas isoladas em situagdes em que a
instituigHo ja estd implantada e funcionando. Esta situagio revela a preocupagéo crescente
de adaptagdo das universidades em busca de um desenvolvimento sustentavel, ndo s6 no
aspecto do ensino, mas de praticas de funcionamento ambientalmente corretas. Neste
sentido, pode-se constatar que varias agdes foram realizadas por diversos autores
(TAUCHEN e BRANDLI, 2006; FERES e ANTUNES, 2007 ¢ ZAMBRANO, 2004),
porém ha necessidade de propor indicadores ambientais especificos as IES para avaliar o
desempenho ambiental.

Diante do exposto, o trabalho contribuird para avaliar as IES, tais como a
geragdo e quantificacio de poluentes (liquidos, s6lidos e gasosos) e consumo de recursos
como agua, papel e energia. O trabalho propde indicadores ambientais ¢ um modelo de

avaliacio de desempenho ambiental, aqui denominado de ADAs.
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1.2. DELIMITACAO DO ESCOPO DA TESE

Neste trabalho foi proposto um modelo com indicadores para avaliagdo
ambiental de IES, tendo como delimitag@io da pesquisa o campus sede da UFCG.

Os aspectos ambientais que o estudo estd inserido referem-se 3 emissdo de
poluentes, consumo de recursos naturais ¢ uso de energia em IES. Os problemas
ambientais referem-se as consequéncias decorrentes dos aspectos ambientais. Neste
contexto foi proposto determinado nimero de indicadores, caso contrario, um nimero
elevado faria com que a avaliagfo se tornasse mais dificil ¢ menos precisa.

A tese esta estruturada em Capitulos, em aspectos considerados importantes, tais
como: justificativa, objetivos, revisdio bibliografica e metodologia. No Capitulo 1
apresenta-se a introdugéo do trabalho com destaque para a justificativa e os objetivos. No
Capitulo 2 estd apresentada a fundamentagio tedrica, com destaque para os aspectos da
Avaliacdo do Desempenho Ambiental (ADA) e para os indicadores ambientais. No
Capitulo 3 encontram-se os aspectos metodologicos com as 04(quatro) ctapas da
pesquisa. No Capitulo 4 estdo, finalmente, apresentados e discutidos os resultados da
pesquisa e, em consequéncia, as conclusdes e as sugestdes.

Vale também registrar, adicionalmente, que a tese se propde a fazer abordagem,
dentro das limitagdes adstritas aos seus trés eixos:

e Recursos Naturais, aqui abordando as questdes relativas a dgua, energia e papel;

e Problemas Ambientais, observando a geragiio de residuos sélidos ¢ efluentes tais
como nitrogénio, metais pesados € demanda quimica de oxigénio e, finalmente,

e Meios Receptores, como a geragdo e quantificagdo (kg) de lixo, além de sua

produgéo per capita.
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1.3. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Propor um modelode avaliagdo de desempenho ambiental para Institui¢des de

Ensino Superior por meio do uso de um conjunto de indicadores ambientais.

Objetivos Especificos

i.  Apresentar o perfil ambiental, caracterizando e quantificando o campus sede da
UFCG, no sentido de abordar os aspectos e problemas ambientais, tais como a
geragdo de poluentes (liquidos e sélidos), além do consumo de recursos como

agua, papel e energia;

ii.  Formar painel de especialista com o objetivo de validar os indicadores ambientais;

iii. Desenvolver o Modelo de Avaliagido do Desempenho Ambiental de uma IES.



CAPITULO 2
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1INDICADORES AMBIENTAIS E AVALIACAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS

Nos ultimos anos, a temdtica ambiental esteve presente em varios féruns
internacionais sobre meio ambiente e desenvolvimento. O centro das discussdes estava
voltado & crise ambiental e suas consequéncias para o ser humano. Em 1972, com a
Conferéncia da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), realizada em Estocolmo, a
tematica ambiental foi pela primeira vez discutida com o foco voltado para o Meio
Ambiente Humano. O evento ganhou destaque por ser considerado como uma ferramenta
essencial ao combate da crise ambiental.

Em 1992, aONU realizou um encontro, no Rio de Janeiro - a ECO-92 —, ocasido
em que os principais governos ¢ empresas de todo 0 mundo elaboraram a agenda 21, a
qual passou a ser referéncia na implantagdo de programas de preservagdo do meio
ambiente ¢ desenvolvimento sustentdvel. Mais tarde, a ONU realizou outros dois
encontros, de importincia mundial: o de Kioto, em 1998, em que se discutiu o impacto
das emissdes gasosas no meio ambiente, e a RIO + 10, realizada em Johannesburgo, no
ano de 2002, cujo foco de discussdo foi o ambiente e o desenvolvimento sustentavel. Esta
crescente preocupacio e conscientiza¢io da sociedade fez com que muitas empresas
passassem a considerar as questdes ambientais em seus negocios. Em Junho de 2012, foi
realizada a RIO + 20, em que as ag¢¥es das conferéncias anteriores foram analisadas e
avaliadas.

Logo, a partir da Conferéncia realizada em Estocolmo, a gestio ambiental
rececbeu uma grande importincia nos diversos ramos da sociedade, passando a ser
impulsionada por meio de a¢Ses de Organizagdes ndio Governamentais (ONGs),governo,
Universidades ¢ empresas. Pode-se observar que, apesar dos diversos atores estarem
envolvidos com a questio ambiental, existem muito poucas ag¢des para avaliar o

desempenho ambiental'(ADA) de Instituigdes de Ensino Superior (IES) com seus

‘Resultados mensuraveis da gestdo de uma organizagdo sobre seus aspectos ambientais(ISO
14.031, 2004 ¢ ABNT NBR 1SO 14.001, 2004).
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respectivos indicadores ambientais. A problematica ¢ que, mesmo havendo toda uma

evidente conscientiza¢fo sobre o assunto, nem todas as IES se voltaram para avaliar o seu

desempenho ambiental com seus respectivos indicadores ambientais. Até o0 momento, no

nivel superior de ensino, nfo se tem respostas que evidenciem a realidade da adogdo desta

tematica, bem como iniciativas sobre o assunto.

Nos anos setenta, as Institui¢des de Ensino Superior (IES) comegaram a

introduzir a temdtica ambiental em seus processos de gestio, tendo surgido as primeiras

experiéncias nos Estados Unidos. O Quadro 1 apresenta resumidamente a¢gdes ambientais

em paises da Europa, na América do Norte ¢ na América do Sul (Brasil).
Quadro 1. Agbes Ambientais em IES

Pais Local Acio Objetivo
Organizagio
Costa Universidade Latina de Internacional e Desenvolvimento Sustentavel e
Rica Costa Rica Desenvolvimento pesquisa sobre Meio Ambiente
Sustentavel
- . . . Certificagdo 1SO° Desenvolvimento Sustentavel e
Toquio Universidade de Téquio 14.001 Politica Ambiental
Universidades da Califémia,
EUA de Winscosin, do Estado do | Gerenciamento de Diminuigdo ¢ Recuperagiio de
Novo México, de Illinois e Residuos Residuos
de Minnesota
Suécia Universidade Milardalen 150 14.001 Politica Ambiental
Reino Blsh%]:ﬁB:;tgnLSioI}llege ¢ Sistema de Gestio Desenvolvimento de Boas
Unido gan c og Ambiental Priticas Ambientais
College Wigan
Universidade do Vale do Rio
Brasil dos Sinos, Rio Grande do 1SO 14.001 Projeto Verdes Campus
Sul
Brasil Universidade Federal de Sistema de Gestdo | Uso do Ensino para melhoria da
rast Santa Catarina Ambiental Relagdo com o Meio Ambiente
Brasil Fundagdo Regional de Sistema de Gestio Encontrar os Problemas
ras Blumenau Ambiental Ambientais
Brasil Universidade Federal do Rio Diagnostico dos Diminuig#o dos Residuos e
ras Grande Residuos Consumo de Agua e Energia
., | Universidade Federal do Rio Modelo de Implantagio da Gestdo
Brasil Grande do Sul 150 14.001 Ambiental
Tratamento dos Efluentes,
. Universidade Federal de x . Planejamento, Gestdo de Energia
Brasil Lavras Gestéo ambientai e Residuos e Prevengio de
Incéndios

Fonte;Oiudsma (2011); Delgado ¢ Velez {2012); Blewitt (2001); Tauchen {2007); Verde Campus (1997),

Ribeiro et al. (2005).

% ISO - Organizacion Standard International
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No Quadro 1, das Universidades citadas, a primeira certificada foi a de Toquio,
enquanto a Universidade Mdlardalen, na Suécia, foi considerada pioneira na implantagéo
do Sistema de Gestio Ambiental® (SGA).

As ag¢des na Costa Rica se referem & criagfio, em 1995, de uma organizagio em
Sdo José, que atua como uma rede de IES com o objetivo de desenvolver programas e
pesquisas no campo do meio ambiente para o desenvolvimento sustentavel. Essa
organizagdo chama-se  Organizagio Internacional de Universidades pelo
Desenvolvimento Sustentidvel e Meio Ambiente. S#o aproximadamente 60 IES
credenciadas, de diferentes paises espalhados em todos os continentes do mundo, visando
melhorias para o desenvolvimento ambiental sustentavel.

Dentro deste contexto, situado no ano de 2006, referente a4 IES gue adotaram
compromissos e politicas ambientais para o desenvolvimento sustentavel, de um total de
142 (cento e quarenta e duas) Universidades, localizadas em diferentes partes do mundo,
apenas 10 (dez) IES estavam certificadas com ISO 14.001, destacando-se, entre estas, a
Universidade de Tékio, no Japéo.

Como pode ser observado, no Brasil, as ages de gestdo ambiental nas IES ndo
abordam a avaliagdo do desempenho ambiental. Nolasco ef al (2006) afirmam que as
experiéncias de implantar o Sistema de Gestdo Ambiental vém sendo realizadas na
década de noventa, porém com iniciativas separadas, principalmente em algumas das
maiores e mais antigas Universidades Estaduais e Federais no pais.

No entanto, verifica-se que a aplicagdo da Gestdo Ambiental em IES ainda ¢
pouco estruturada, sobretudo nas institui¢bes de ensino fundamental e médio existentes
no Brasil. As esparsas referéncias bibliograficas relacionadas & Gestdo Ambiental nessas
institui¢des apresentam geraimente programas pontuais de uso racional de agua e energia
elétrica, objetivando a redugdo de custos, a conscientizagdo e a sensibilizagdo de toda
comunidade académica, quanto 4 importincia da questio ambiental (OLIVEIRA e
AMORIM, 2010).

No Quadro 1, pode-se observar as agdes de IES no Brasil (Universidade do Vale
do Rio dos Sinos/RS, Universidade Federal de Santa Catarina, Fundagfo Regional de
Blumenau, Universidade Federal do Rio Grande e Universidade Federal do Rio Grande

*SGA a parte de um sistema da gestio de uma organizagfio utilizada para desenvolver ¢
implementar sua politica ambiental e para gerenciar seus aspectos ambientais(ISO 14.031, 2004 e
ABNT NBR ISO 14.001, 2004).
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do Sul) néio tiveram como foco central agdes para implantar indicadores, pois os trabalhos
foram desenvolvidos na 4rea de gestdio de residuos, de consumo de dgua e energia e na
implantac@o dos requisitos para a gestdo ambiental.

No trabalho realizado por NARDYet al (2011), sobre a possibilidade de
implantagéio de um Sistema de Gerenciamento Ambiental em IES, foram utilizados os
conceitos da Norma ABNT NBR 14.031(2004), e os autores constataram que € possivel
desenvolver a avaliagdo de desempenho ambiental com base na referida norma. Estes
verificaram e analisaram os consumos de agua, energia, gera¢do de residuos sélidos e
tratamentos de efluentes, bem como foi realizado o inventério corporativo das emissdes
de gases.

Finalmente, as a¢des da Universidade Federal de Lavras estdo voltadas para o
tratamento dos efluentes, planejamento e gestdo de energia, gestdo de residuos e
prevencdo de incéndios, as quais estdo subordinadas por uma diretoria de meio ambiente.

A Figura 1 apresenta fluxograma das agdes realizadas na Universidade Federal

de Lavras.
Figura 1. Agdes de Gestdo Ambiental na Universidade Federal de Lavras

DIRETORIA

DE MEIO
AMBIENTE

Coordenadorias

Saneamento Residuos

Planejamento e Recursos
Gestao de Energia Naturais

Prevencao de Prevencgao e
Endemias controle de Incéndios

Fonte: Jornal UFLA (2011).
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2.2. ASPECTOS GERAIS

Diaz-Moreno (1999) define indicadores ambientais como varidveis ou
estimativas ambientais que possuem informagdes de forma agregada e sintética sobre um
fenémeno. De forma geral, os indicadores servem para diminuir os impactos, para
monitorar processos e, finalmente, para sintetizar diversas informagdes, com o objetivo
de reter apenas o significado essencial dos aspectos analisados (GASPARINI, 2003;
CORAL, 2002; MITCHEL, 2004).

Em termos histdricos, cabe a Rapport (1990) a seguinte classificagdo, que trata
da evolugdo verificada no que diz respeito a4 necessidade de uso de indicadores

ambientais para o registro de fendmenos que impactam o meio ambiente (Quadro 2):

Quadro 2. Evolugfio das fases. periodos e indicadores

Fase Periodo Finalidade - Indicadores
Primeira Séculos XVIle | Poluigdo em rios Navegaveis
XVIII Peixes ¢ Odores
Segunda Século XX Efelto_s toxicos e deformidades em espécies sensiveis
Integridade ambiental
Terceira Século XXI Medidas integradas das transformagdes ecologicas dentro

do contexto das alteraces culturais e sécio econdmicas

Fonte: Rapport (1990).

E possivel observar, no Quadro 2, que a aplicagiio de indicadores, de um modo
geral, reflete a necessidade da quantificagdo de pardmetros que permitam avaliar, da
forma mais correta possivel, a eficiéncia e eficacia de determinado processo. Nos séculos
17 e 18, os indicadores identificavam visualmente a polui¢do. Nos anos 50 e 70, os
indicadores avaliavam o efeito toxico no meio ambiente. Observando-se a tendéncia
atual, em termos de desenvolvimento, verifica-se que as organizag¢des estfio em busca do
desenvolvimento sustentavel. Ou seja, buscam a eliminagdo de qualquer aspecto
ambiental que interfira no desenvolvimento das geragdes futuras, fazendo consideragdes
econdmicas ajustadas com os aspectos ambientais e sociais.

Quanto as areas de avaliagio de desempenho ambiental, existem indicadores
relativos a:

s Sistemas gerenciais — cujo objetivo ¢ identificar pontos fortes ou fracos na
organizag3io;
e Sistemas operacionais — que verificam as cargas decorrentes do processo para o meio

ambiente;
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¢ Estado do meio ambiente — que atesta a condi¢io do meio ambiente no momento da
avaliacdo.

Segundo o relatério da Comunidade Européia (Comunidade Européia, 2004), um
indicador ¢ um pardmetro ou um valor derivado de um conjunto de pardmetros, que
proporciona informagdo acerca de um fendmeno ou descreve o estado desse fenémeno,
tendo, por conseguinte, um significado para além do associado ao valor do pardmetro.

Uma Universidade sustentavel é aquela que ajuda a sua comunidade académica a
compreender a degradacdo do ambiente, motivando-a a procurar praticas ambientalmente

sustentdveis (CLUGSTON ¢ CALDER, 2000).

De acordo com Bakker (1998), uma Universidade sustentdvel é aquela em que:

» A principal prioridade € a sustentabilidade ambiental;

» O conhecimento ambiental se encontra integrado nas suas disciplinas mais
relevantes;

¢ Oportunidades sdo criadas para que os alunos estudem os problemas ambientais
do campus e também em seu entorno;

e Auditorias ambientais sdo criadas no campus;

e Praticas de compra ambientalmente responsaveis séo estabelecidas;

e s residuos produzidos no campus sio ativamente reduzidos;

e A eficiéncia energética no campus € maximizada,

¢ (s alunos que procuram carreiras ambicntalmente responséveis sdo incentivados e

apoiados.
2.3.INDICADORES PARA AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

Segundo Gasparini (2003), os indicadores de desempenho ambiental tém o
objetivo de diminuir o impacto ambiental’ de determinada organizag#o. Esses indicadores
se referem ao uso de recursos naturais, que sdo evidenciados em valores absolutos de
quantidades ou consumo, sendo ainda capazes de analisar as agdes de gerenciamento
ambiental, os impactos expressivos relacionados ao departamento de atividade e as agdes

referentes a redugdo da poluigio.

"Qualquer modificagio do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte,
dos aspectos ambientais da organizagdo(I1SO 14.031, 2004 e ABNT NBR ISO 14.001, 2004).
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Os indicadores sdo definidos como ferramentas que devem ser usadas para uma
organizag¢@o monitorar processos (geralmente os denominados criticos) quanto ao alcance
ou ndo de uma meta ou padrio minimo de desempenho estabelecido (CORAL, 2002). E,
como tal, os indicadores permitem um melhor conhecimento das complexas relagdes
entre 0 meio ambiente, 0s processos econdomicos e a dindmica social. Mitchell (2004)
define um indicador, também, como uma ferramenta que aceita a obtencdo de
informagdes sobre uma dada realidade, tendo como caracteristica principal a de poder
sintetizar diversas informagdes, retendo apenas o significado essencial dos aspectos
analisados. Os principais indicadores de desempenho para organizagdes Publicas Federais

sdo:

e Indicadores de Produtividade — indice que avalia a eficicia na educagdo, levando
em consideracido o Regime de Trabalho do docente (Tempo Integral) em relacdo
ao quantitativo de alunos;

e Indicadores de Qualidade — indice de qualificagdo do corpo docente, de acordo
com as demandas da IES.

e Indicadores de Desempenho de Consumo — indice que avalia o consumo com
pessoal (ativo e inativo) e com aluno; consumo com custeio basico € outros
custeios (energia elétrica, 4gua, combustivel e passagens e didrias, etc); consumo

com investimento (modernizag@o e aquisi¢do de bem).

Como se pode observar, os indicadores que sdo considerados, para aferir o
impacto que uma IES possa causar no meio ambiente, estdo relacionados com toda a
comunidade académica, envolvendo as mais variadas atividades, desde as meramente

administrativas até as atividades mais especificas de ensino, de pesquisa e de extenséo.

Os indicadores ambientais, como o uso de materiais, de energia e de agua, estdo
relacionados com a produgdo de dguas residuais, de residuos perigosos € ndo perigosos,
além dos aspectos referentes & qualidade do ar. Estes indicadores estdo relacionados com
os problemas ambientais e podem ser analisados sob dois enfoques, utilizados

independentemente ou de forma complementar. Sdo esses os enfoques:
i.  Em fungdo dos meios receptores, nos quais os poluentes sdo rejeitados; e

ii. Em fungfio dos problemas ambientais, nos quais, cada fator de impacto vai ser
analisado com relag#o as consequéncias que eles tém sobre o meio ambiente.

| IFCG/RPLITRCARC]
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Com relagdo aos meios receptores, os fatores de impacto sdo classificados em
fun¢do do meio fisico no qual eles sdo rejeitados, tais como a polui¢do do ar, do solo e da
agua. Com relag@o aos problemas ambientais, o fator de impacto vai ser analisado com

relagdo aos problemas causados ao meio ambiente de conformidade com:
i.  Redugfo dos recursos renovaveis e ndo renovaveis (agua e energia),

ii. Poluigdes, aquecimento global, redugdo da camada de ozdnio, toxicidade,
acidificacdo, eutrofizagdo dos lagos, e

iii.  Contaminagdo por residuos sélidos, e perturbagdes (degradagdo ambiental).

A Figura 2apresenta os principais fluxos em um campus universitario.

Figura 2. Fluxo —Campus Universitario

Calor

Emissoes de Gas Recolhimento

/

Residuos Liquidos
Quimicos

Eletricidade
Gas
Combustivel

Equipamentos

Materiais solidos
Gases Diversos \
Liquidos \ Efluentes
\ Liquidos
Armazenamento ‘/ Residuos
Agua Sélidos

Fonte: Tauchen e Brandli(2006).

Na Figura 2, observa-se que existem entradas e saidas de materiais que podem
ser convertidos em indicadores, pois tais entradas e saidas apresentam fatores de impactos
em fungdo dos meios receptores, nos quais os poluentes sdo rejeitados e em fungédo dos
problemas ambientais.

Na Figura 2, com relagdo aos meios receptores, os fatores de impacto sdo
classificados em fun¢fio do meio fisico no qual eles sdo rejeitados, tais como as emissdes
gasosas, residuos solidos e efluentes liquidos e residuos liquidos quimicos.

Com relagdo aos problemas ambientais, os fatores de impactos podem ser

avaliados e analisados com relagdo aos problemas causados ao meio ambiente pelos
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langamentos de poluentes que contribuirdio para a redugio dos recursos renovéveis e ndo
renovaveis, da poluigiio responsavel pelo aquecimento global, em decorréncia da redugio
da camada de ozonio, toxicidade, acidificagéio, eutrofizagio dos lagos (presenga elevada
de nitrogénio e fosforo) e residuos sélidos.

Diante dos meios receptores, nos quais os poluentes sfo rejeitados, e ainda
diante dos problemas ambientais,serdo apresentados e analisados, nos itens subsequentes,
o consumo de agua, polui¢io atmosférica, emissdes de poluentes, consumo de materiais e

consumo de energia.

2.3.1.Consumo de Agua

Segundo Tauchen &Brandli (2006), o indicador dgua tem o significado de
determinar a quantidade de dgua consumida, utilizada ou desperdicada e a sua origem. Os
recursos de agua consumidos ou utilizados podem servir como indicadores de impacto na
qualidade da agua e risco para os ecossistemas aquaticos e a degradacio da agua
destinada ao consumo humano e outros fins. Para o cdlculo, usa-se o somatério do
volume de dgua consumido de diversas proveniéncias (superficial, subterrinea, rede

publica e industrial).

2.3.2.Poluicao Atmosférica

A qualidade do ar € caracterizada por meio da utilizagio de indicadores diversos,
geralmente expressos pela concentragio de um dado poluente em um determinado
intervalo de tempo. Os indicadores mais utilizados sdo os seguintes poluentes: dioxido de
enxofre (SO;), 6xido de nitrogénio (NO), mondxido de carbono (CO) e particulas totais
em suspensdo (PTS).

Os padrdes de qualidade do ar definem legalmente o nivel maximo de
concentragdo de um determinado poluente na atmosfera, estabelecendo como
limite a concentragdo que garanta a prote¢io da satide do homem ¢ do meio
ambiente. Os padrdes nacionais foram estabelecidos pelo Instituto Brasileiro
de Meio Ambiente — IBAMA e aprovados pelo Conselho Nacional de Meio
Ambiente — CONAMA, por meio da Resolugio CONAMA N° 03/90. Os

pardmetros regulamentados sio os seguintes: particula total em suspensao,
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fumaca, didxido de enxofre, monéxido de carbono, ozdnio e didxido de
nitrogénio.

Os padrdes nacionais de qualidade do ar sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Padrbes nacionais de qualidade do ar

Padriao Primario | Padriio Secundirio
Poluente Amostragem
8 (ng/m?) (ng/m)
Particulas totais em 24 horas' 240 150
suspensdo MGA® 80 60
, N 24 horas' 150 150
Particulas Inalaveis MAA> 50 50
24 horas' 150 100
Fumaga MAA’ 60 40
cr . 24 horas' 365 100
Diéxido de enxofre MAAS 20 40
. . 1 hora' 320 190
Dioxido de nitrogénio MAA® 100 100
1 hora' 40.000 40.000
s 35 ppm 35 ppm
Mondxido de carbono 8 horac! 10.000 10.000
9 ppm 9 ppm

Legenda: 1- Ndo deve ser excedido mais que uma vez ao ano; 2 — Média geométrica anual; 3
- Média aritmética anual; ppm(Parte por milhdo).Fonte: CONAMA Resolugio N°.
03/90(1990).

De acordo com Brown (2003), em seu livro Eco-Economia — Construindo uma
Economia para a Terra,

[...] Desde o inicio da agricultura, o clima da Terra tem se mantido
extraordinariamente estavel. Hoje, a temperatura estd em elevagdo
devido aparentemente ao efeito estufa”, compreendido aqui como sendo
o aquecimento resultante do aumento da concentragdio de gases
retentores de calor, principalmente o didéxido de carbono (CO;), na
atmosfera. (BROWN, 2003, p.42).

O autor ainda considera que “o degelo é uma das manifestagdes mais visiveis do
aquecimento global.” (BROWN, 2003, p.45).

Segundo Lomborg (2002), em “O Ambientalista Cético”, ha muitas criticas a
serem feitas as teses de Lester Brown, as quais, segundo sua opinifo, nio passa de uma
ladainha sustentada, em um primeiro momento, pelo livro The State of the World, daquele
autor, que é publicado anualmente desde 1984 {LOMBORG, 2002). Para tanto, Lomborg
escolheu 4reas especificas para contestar as teses de Brown, justificando que os modelos

utilizados por este autor tém uma influéncia decisiva sobre os estudos que tratam do
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desenvolvimento humano e que suas teses sdo frequentemente mencionadas na discussdo
sobre o estado do mundo, quer se trate a discussfio sobre o nimero de pessoas na Terra,
sobre a poluigio atmosférica, sobre o aquecimento global ou ainda sobre os perigos de
substincias quimicas, como as pesticidas.

Segundo Lomborg (2002):

[...] a energia e os recursos naturais nfo estdio se esgotando, que havera
cada vez mais alimentos por pessoa na populagdo mundial, que o
aquecimento global, embora suas dimensGes e projegBes sejam
irrealisticamente pessimistas, esti de fato acontecendo, mas a cura
tipica das redugdes precoces e radicais de combustiveis fosseis ¢ muito
maior do que a afli¢do original e, além disso, seu impacto total ndo sera
um problema devastador para o nosso futuro. (LOMBORG, 2002, p.35).

Recentemente, LOMBORG (2010) comegou a repensar suas teorias sobre
aquecimento global e propde a criagdo de uma taxa global de carbono, cuja finalidade
seria a obtengdo de cerca de 250 bilhdes de ddlares por ano, para investimento no
combate ao aumento da temperatura da terra € 0 consequente aumento do nivel do mar.
Este montante de recursos seria dividido em quatro frentes: 100 (cem) bilhdes para
pesquisas voltadas para a energia limpa; 1 (um) bilhdo para as solugdes de baixo custo em
geo-engenharia; 50 (cinquenta) bilhdes para adapta¢des aos efeitos climaticos; e todo o
restante para o desenvolvimento de programas para tratamento da agua potavel e dreas de

satide em paises pobres..
2.3.3.Emissdes de Poluentes

_ As emissdes de poluentes medem a polui¢iio sob a forma de efluentes liquidos,
residuos gasosos ou residuos solidos, ou seja, mede o potencial de degradagio ambiental
causado pela descarga de emissdes poluentes no meio receptor, com caracteristicas
toxicas eecotoxicas. Estas descargas podero originar diversos impactos ambientais
conhecidos e nomeados como contaminagdo de solos, eutrofizagdo, chuvas Acidas,
degradacio de habitat e efeitos prejudiciais sobre a fauna, flora e saude humana.

O potencial de degradagdo ambiental causada pelos efluentes liquidos ¢
calculado em fun¢io do parimetro que mede os sdlidos suspensos totais. O fator de
equivaléncia de cada pardmetro serd determinado de acordo com os Valores Limite de
Emissdio (VLE) na descarga de dguas residuais, constante na Portaria do Ministério da
Saide N°. 2.914, de 2011 (MS, 2011).
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O potencial de degradagfio ambiental causado pelos residuos sélidos é estimado
em fungfio do seu grau de periculosidade e respectivo destino final (aterro sanitério,
valorizagdo energética, valorizagdo orgénica ¢ reciclagem), correspondendo a quantidade
de residuos efetivamente produzidos. De forma semelhante aos efluentes liquidos, o
potencial de degradag@o ambiental causado pelos residuos gasosos € expresso em fungio
das particulas suspensas totais no ar, de acordo com os Padrdes Nacionais de Qualidade
do Ar (CONAMA, 1990).

2.3.4.Consumo de Materiais

O consumo de materiais ¢ uma medida indireta para a avaliagéo da degradagido
de recursos naturais, visto que determina a quantidade de materiais consumidos em uma
determinada atividade ou no ciclo de vida de um dado produto. As perdas de
biodiversidade, a eros@io ¢ os impactos associados ao transporte de materiais sdo
exemplos desse tipo de degradacdo, que, para ser avaliada, requer a analise dos materiais

consumidos ¢ o grau de sua renovabilidade.

2.3.5.Energia Elétrica

A energia elétrica foi a modalidade mais consumida no pais em 2007,
considerando que os derivados de petroleo séo desmembrados em 6leo diesel, gasolina e
gas liquefeito de petroleo (GLP). De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2008), o consumo de energia é um dos principais indicadores do
desenvolvimento econdémico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade. Ele
reflete tanto o ritmo de atividade dos setores industrial, comercial e de servigos, quanto a
capacidade da populagio para adquirir bens e servigos tecnologicamente mais avangados,
como automéveis (que demandam combustiveis), eletrodomésticos e eletroeletronicos
(que exigem acesso a rede elétrica e pressionam o consumo de energia elétrica).

Além do desenvolvimento econdmico, outra variavel que determina o consumo de
energia € o crescimento da populagdo — indicador obtido tanto pela comparagdo entre as
taxas de natalidade ¢ mortalidade quanto pela medi¢io de fluxos migratoérios.

No Brasil, entre 2000 e 2005, essa taxa teve uma tendéncia de queda relativa,

registrando variagio média anual de 1,46%, segundo relata o estudo Andlise
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Quadro 3. Estrutura inicial do Programa Ecoeficiéncia com Foco no PDCA

PDCA Elemento Descricdo

Este elemento central na gestfio ambientai foi definido sobre trés
principios:

I Respeito a legislagdo, normas e demais requisitos legais;
2)Contribuir para o desenvolvimento sustentdvel: prevenc¢do da
poluicdo;

3)Atuar como agente de desenvolvimento e disseminacdo de
praticas e posturas ambientalmente responsdvelis.

Politica
Ambiental

Plan

Coordenagdio do Programa, responsavel pela definicio das
diretrizes corporativas de trabalho.

Representantes do Programa: cada Unidade indicou um
colaborador como representante do Programa: responsavel pela
interlocugio

Estrutura e
Responsabilidades

Manual de ecoeficiéncia: Apresenta procedimentos corporativos
Do e dicas ambientais para a melhor conduta da Unidade no
Documentaciio | desenvolvimento da gestdo ambiental.

Procedimentos corporativos: Coleta seletiva, coleta e destinagio
de lampadas fluorescentes € monitoramento de indicadores.

Educagio corporativa: Workshops de educagio ambiental, coleta

Conscientizagio e . . , .
seletiva e uso racional de agua e energia;

Treinamento . . . .
Treinamentos locais: definidos pelas Unidades
Defini¢do de indicadores ambientais: consumo de papéis, copos
d aveis, agua, energia elétrica € geracdo de lampadas
Check Monitoramento escartavels, -agua, & gerag P

fluorescentes queimadas. A avaliagfio desses indicadores ¢
fundamental para subsidiar a tomada de decisao.

Responsabilidade da coordenagdo do Programa em realizar a
Act Analise critica | andlise critica e promover agbes de melhoria para a gestdo

ambiental corporativa.

Fonte: Feres e Antunes (2007).
No Quadro 3, pode-se explicar o PDCA da seguinte forma:

i. Planejar (PLAN) — envolve o estabelecimento dos objetivos e processos
necessarios para atingir os resultados, de acordo com a politica ambiental da

organizacio;
ii.  Executar (DQ) - envolve a implantagiio dos processos;

iii.  Verificar (CHECK) - envolve o monitoramento ¢ a medi¢éo dos processos em
conformidade com a politica ambiental, os objetivos, as metas, os requisitos legais

e outros, bem como relatar os resultados; e

iv.  Agir (ACTION) — envolve a execugdo de agbes para melhorar continuamente o

desempenho do sistema da gestdo ambiental.
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A Avaliagdo de Desempenho Ambiental - ADA é um processo definido pela

geréncia das organizagdes segundo critérios de PDCA (Plan, Do, Check, Act) e em

indicadores de desempenho ambiental. Trata-se de um método de aplicagio voluntaria,

ndo direcionado a certificagfo, cujo objetivo é melhorar continuamente o desempenho

ambiental da organizagdo com relagdio ao meio ambiente e as pessoas (ZAMBRANO et
al. 2004).

As acdes que aparecem incorporadas a um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA),

para as [ES, podem ser resumidas da seguinte forma (TAUCHEN e BRANDLI, 2006):

i

il.

iii.

iv.

Vi,

vii.

Viii.

Assessoria ambiental, para a realizagio de levantamento de aspectos e impactos

ambientais e elaboracfio do SGA;

Gestfio de recursos, com vistas ao gerenciamento da energia, da agua, ¢ da

qualidade e conforto térmico;
Gestio de residuos, com vistas & prevencfio da poluicgio;

Construgio sustentivel, baseada em plano diretor previamente definido para todos

as construgdes a serem edificadas;
Aquisigfo de bens e servigos a partir de critérios de sustentabilidade ambiental;

Educagio integrada a aspectos ambientais, a partir de agdes como a sensibilizagido
ambiental (com campanhas ¢ eventos educativos), a estruturagéo de curriculos que
contemplem aspectos ambientais de forma transversal em disciplinas, projetos de
investiga¢do, projetos de extensdo e atividades complementares;

Declaragdes e relatdrios ambientais, para posterior revisdo do SGA;

Investimentos nos aspectos paisagisticos, com a recuperagdio da mata ciliar, a
criagdio de biblioteca natural e espagos verdes;

Sistema de captagdo de aguas pluviais ¢ utilizagfio nas bacias sanitérias, mictérios

e jardins.

Com a apresentagdo de um modelo de desenvolvimento sustentivel para as

Universidades, espera-se justificar que existem motivos claros ¢ bem definidos para a

realizagdio de importantes investimentos nas IES, desde o estabelecimento de diretrizes e

modelos ou guias de atuagdo até a definicdo de praticas de sustentabilidade para

implanta¢8o de um SGA institucional.
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2.5.GESTAO AMBIENTAL E CATEGORIAS DE INDICADORES

O desempenho ambiental de uma IES ndo pode ser quantificado de forma
absoluta, tendo em vista a diversificada relagdo que existe entre as atividades
desenvolvidas e 0 meio ambiente. O meio ambiente ¢ a fonte de matéria-prima, energia,
dgua e outros insumos, além de ser o depositéario dos residuos e o locus em que ocorrem
0s impactos, positivos ou negativos.

A integrag@o dos principios da sustentabilidade, por meio de procedimentos de
conservagdo € controle, aos critérios de desempenho de uma organizagdo, foi
impulsionada a partir da metade da década de 1990, com a divulgagdo das primeiras
normas da série ISO 14000. Esta série ISO estd voltada para a organizagdo e para o
produto, como apresentada na Figura 3.

Figura 3. Estrutura da Gestdo Ambiental

Gestao
Ambiental

Sistema de Gestao Ambiental o = "
g : Analise do Ciclo de Vida

Rotulagem Ambiental

Indices Ambientais
Auditoria Ambiental

Fonte: ABNT NBR ISO 14.001(2004).

A Figura 3 demonstra que a gestdo ambiental apresenta normas voltadas para a

organizag¢do e para o produto, conforme se pode observar:

i.Sistema de Gestdo Ambiental — Foco na Organizagdo (ISO 14001 e 14004);
ii.Auditoria Ambiental - Foco na Organizagdo (ISO 14010, 14011, 14012);
iii.Rotulagem Ambiental - Foco no Produto (ISO 14020, 14021, 1424);
iv.Avaliagdo do Desempenho Ambiental - Foco na Organizagéo (ISO 14031);
v.Anélise do ciclo de vida - Foco no Produto (ISO 14040, ISO 14041 e 14050).
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A gestio ambiental ¢ a forma pela qual a organiza¢do se mobiliza, interna e
externamente, para a conquista da qualidade ambiental desejada. Ela consiste em um
conjunto de medidas que visam ter controle sobre o impacto ambiental de uma atividade.

A Figura 3 apresenta, também, que a gestdo ambiental inclui a medigdo, a
reflexdo, o planejamento e a execugdio das atividades em uma organizagio (ABNT NBR
ISO 14.001, 2004).

A referéncia conceitual adequada 3 sele¢fio de indicadores de desempenho
ambiental, proposta pela Norma ABNT NBR ISO 14031, trata especificamente das
diretrizes para a avaliagdo de desempenho ambiental ¢ da adogdo de indicadores de
desempenho ambiental, e apresenta duas categorias gerais de indicadores a serem
considerados na condugdio da Avaliagdo de Desempenho Ambiental, conforme
demonstrado no Quadro 4:

i) Indicador de Desempenho Ambiental (IDA®)
i1) Indicador de Condigdo Ambiental (ICA)

Quadro 4. Categorias de Indicadores- Avaliacio do Desempenho Ambiental

Categoria Tipo Aspecto

Consumo de Energia

Indicador de Desempenho

Indicador de Desempenho Operacional (IDO) Consumo de Matéria-Prima
Ambiental (IDA Qo
(IDA4) Indicador de Desempenho Consumo de Materiais
de Gestio (IDG) Gestdo de Residuos Solidos
Indicador de Condigdo indice de Qualidade da Agua
Ambiental (ICA) Indice de Qualidade do Ar

Fonte: ABNT NBR 150 14.031(2604).

No Quadro 4, os indicadores de condigiio ambiental’fornecem informacdes sobre
a qualidade do meio ambiente onde se localiza a organizagfo, sob a forma de resultados
das medicBes efetuadas de acordo com os padrdes e regras ambientais estabelecidos pelas

normas e dispositivos legais. Como exemplo, pode-se citar: concentragio de um

*Expressdo especifica que formece informagbes sobre o desempenho ambiental de uma
organizacio{ ABNT NBR ISO 14.031, 2004 e ABNT NBR ISO 14.001, 2004).

®Expressio especifica que fornece informagdes sobre as condigdes locais, regionais, nacionais ou
globais do meio ambiente(ABNT NBR ISO 14.031, 2004 e ABNT NBR [SO 14.001, 2004).
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contaminante especifico no ar, concentragio de poluentes na 4gua (superficial ou
subterranea), oxigénio dissolvido, concentragfio de contaminantes no solo.

Por outro lado, os Indicadores de Desempenho Ambiental sdo classificados em
dois tipos:

i.  Indicadores de Desempenho de Gestio (IDG') — Estes indicadores fornecem
informagdes relativas a todos os esfor¢os de gestdo da organizagdo que
influenciam positivamente no seu desempenho ambiental. Por exemplo,
reduzindo o consumo de materiais e ou melhorando a administra¢io de seus
residuos sélidos, mantendo os mesmos valores de produgéo;

ii. Indicadores de Desempenho Operacional (IDO') - Estes indicadores
proporcionam informagdes relacionadas as operagdes do processo produtivo
da organizagio, com reflexos no seu desempenho ambiental, tais como o
consumo de agua, energia ou matéria-prima.

Os indicadores podem se transformar em uma importante ferramenta para tornar
acessivel a informagdo cientifica e técnica. A fungfio dos indicadores ¢ resumir uma
grande quantidade de dados, tornando possivel a avaliagdo da gestdo. Os indices sdo
pardmetros que medem cada indicador, atribuindo-the valores numéricos, podendo ser
ainda resultados da combinagdo de inumeras varidveis ou parimetros, em um so valor,
que assurme um peso relativo a cada componente do indice (DEUS ez al, 2004).

Os indicadores de desempenho operacional relacionam:

i. A entrada de materiais (processados, reciclados, reusados, ou matérias primas),
tais como recursos naturais, energia e servigos, e ordena a sua entrada em
operagdo na organizagio,

it. O projeto, a instalagdo, a operagio (inclusive eventos de emergéncia ¢ operagio
de pouca frequéncia), e a manutengdo das instalagdes fisicas e dos
equipamentos da organiza¢io; ‘

iii. A produgdo de produtos (produto principal, subproduto, reciclado e material

reusado), os desperdicios (solidos, liquidos perigosos e ndo perigosos,

"’Indicador de Desempenho Ambiental que fornece informagdes sobre os esforgos gerenciais para
influenciar o desempenho ambiental de uma organizagio{ ABNT NBR ISO 14.031, 2004 e ABNT
NBR 1SO 14.001, 2004).

"Indicador de Desempenho Ambiental que fornece informagdes sobre o desempenho ambiental
das operagdes de uma organizagio{ ABNT NBR ISO 14.031, 2004 e ABNT NBR ISO 14.001,
2004).
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reciclaveis, reutilizaveis), e as emissdes (atmosféricas, efluentes para corpos
d’4gua e solos, ruidos, vibragGes térmicas, radiagdes e luz), como resultado
das operagdes da organizagdo;

iv. O total da produgéo, que sdo os resultados das operagdes da organizagio.

Os indicadores de desempenho operacional sdo estabelecidos de forma a
permitirem uma adequada mensuragiio dos niveis de desempenho em relagdo aos
pardmetros adotados (REIS, 1996). Os indicadores de condigdes ambientais, segundo
KUHRE (1998), sdo geralmente desenvolvidos e aplicados por agéncias governamentais,
ndo governamentais, cientificas e institutos de pesquisas. Nesta proposta de tese, os
indicadores ambientais serfo usados para analisar a situagdo atual da IES, em termos
ambientais, visando o planejamento de sua gestio.

Com a propositura de indicadores, sera possivel organizar os dados ambientais
com vistas a facilitar a Gestdio Ambiental da instituicdio. Por outro lado, os indices
quantificarfo cada indicador, visando a atribuig¢@io de um valor numérico.

Além de publicacdo de trabalho como o de SEPALA (1999), existem varios
Centros e Organizagbes com abordagens referentes aos indicadores e avaliagio
ambiental. Os principais Centros ¢ Organizagdes estfio listados abaixo, os quais propdem
indicadores nas dreas: ambiental, energética, material e emissdio de poluentes {ONU,
2012; CNTL, 2001; GRI, 2012; ABNT NBR ISO 14.030, 2004 ¢ SETTE, 2010).

i.  Organizagfio das Nagoes Unidas — ONU;
ii.  Centro Nacional de Tecnologia — CNTL;
iii.  Global ReporttingIniciattive — GRI;
iv.  Organizacion Standard International — [SO.

2.6.MODELOS DE INDICADORES AMBIENTAIS

A seguir estiio apresentados indices ¢ indicadores que avaliam o desempenho
ambiental de determinada organizagfio (inddstrias, hospitais e redes de supermercados) €
que serdio adaptadas para IES, com base na ABNT NBR ISO 14.001 e 14.031. Segundo o
documento ABNT NBR ISO 14.031 (2004), as organizag¢bes também podem identificar
uma relagdo entre as suas atividades e alguns componentes do meio ambiente, podendo

com isso desenvolver os seus proprios indicadores de condigdes ambientais, a guisa de
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ajuda para a avaliagdo do seu proprio desempenho ambiental, como apropriado para as
suas capacidades, interesses e necessidades.
A seguir sdo apresentados indices € modelos com indicadores ambientais, que

tém sido desenvolvidos e aplicados em organizag¢des industriais.
2.6.1.indice Global

Segundo Cunha (2001), a composigdo de um indice de desempenho ambiental
pode ser realizada adotando-se um indice global. Para compor o indice global do
desempenho ambiental de determinada organizacdo industrial (no caso, uma industria de
aluminio), faz se um levantamento para detectar o grau de importincia dos indicadores
ambientais criados para avaliar a atividade. No modelo usado, Cunha (2001) usou 03
indicadores: agua, energia e residuos. Neste modelo, o autor propds os seguintes
percentuais de importéncia:

i. Para o consumo de agua e de energia elétrica, o peso adotado foi de 25%
para cada indicador;

ii. Para os residuos reciclados, foi adotado peso igual a 30%, e para o total
dos residuos compostos pelas classes I (residuos perigosos), IIA (Residuo
ndo inerte) e IIB (Residuo inerte) o peso adotado foi igual a 20%. Entre o
total de residuos, os da classe I participam com um peso de 40% e para os
da classe IIA e IIB a participagdo ¢ de 30% para cada classe.

Como o indicador de residuo reciclado, em principio, ¢ um fator positivo em
relagdio aos demais, quanto maior o indice, melhor serd o desempenho ambiental. Por
isso, para o calculo do indice global, o seu valor deve ser invertido. Para transformar os
indicadores de mesma unidade em indicadores adimensionais, o autor dividiu o maior

valor da mesma unidade, conforme Equagdo 1 (CUNHA,2001).
IG = —xP (1

Onde:

IG — Indice Global

I — Indicador

In — Indicador de maior valor
P — Peso dos indicadores

Cunha (2001) estabeleceu, portanto, indicadores de eficiéncia ambiental para o

processamento de aluminio. Os melhores indicadores para medir o seu desempenho

[URCGImLInTRCA/BC
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ambiental, foram os indicadores do sistema operacional para os residuos gerados e
reciclados, além do consumo de energia e de agua. No trabalho, apés a coleta dos dados
referentes aos aspectos ambientais do processo produtivo, foi possivel obter o indice

global para os residuos, 4gua e energia.

2.6.2.Indicador de Salubridade Ambiental (ISA)

O Indicador de Salubridade Ambiental (ISA) foi desenvolvido pelo Conselho
Estadual de Meic Ambiente —- CONESAM, em S&o Paulo, no ano de 1999.

O indicador abrange os servicos de abastecimento de agua. esgotos sanitarios e
limpeza piblica, controle de vetores, situagdo dos mananciais ¢ condigdes
socioeconomicas (PIZA e GREGORI, 1999).

O ISA ¢ calculado pela média ponderada dos indicadores especificos, através da

Equagdo 2.

ISA = 0,255 + 0,251 + 0,251+ 0,101+ 0,100 + 0,051 (2)

Onde:

1., — Indicador de Abastecimento de Agua;
Is - Indicador de Esgotos Sanitarios;

I — Indicador de Residuos Sélidos,

I — Indicador de Controle de Vetores;

Ly — Indicador de Recursos Hidricos;

I, — Indicador Sécio-Econdmico.

Cada subindicador de primeira (1%) ordem ¢ calculado através da andlise de outros
subindicadores que podem ser chamados de subindicadores de segunda (2°) ordem. A
presente tese tomou como base o ISA, no tocante aos pesos de cada indicador, tais como
Iab, Irs e Ies.

No Quadro 5 estdo dispostos os subindicadores de 2* ordem e suas finalidades

dentro do calculo do ISA.
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NO

Indicadores

Sub-Indicadores

Observacdes

TAB- Indicador

ICA- Indicador de Cobertura
de Abastecimento

Visa quantificar os domicilios atendidos por
sistemas de abastecimento de Agua com
controle sanitério

IQA- Indicador de Quatidade

do Trat. e Disp. dos Residuos
Solidos

I |de Abast.de ] I Visa monitorar a qualidade da agua fornecida
i da agua Distribuida

Agua Compara oferta e demanda para programar

ISA- Indicador de Saturagdo . ~
. novos sistemas e/ou a¢des que reduzam as
do Sistema produtor
perdas

ICE- Indicador - Coleta de  |Quantificar os domicilios com redes de
Esgoto esgotos e/ou tanques sépticos

IES- Indicador ITE- Indicador de Esgotos Quanflﬁcar e qualificar os domicilios

de Al atendidos por redes de esgotos e/ou tanques

I Tratados e Tanque Sépticos | , ..

Esgotos sépticos

0SS Tndieador de Satwrastio |CaCeN T et o
do Tratamento de Esgotos Snites € progr ¢

ampliagdes
ICR- Indicador de Coieta de [Quantificar os domicilios atendidos por
. Lixo coleta de lixo
ERS' Indicador IQR- Ind. de Trat. e Dis. de |Qualificar a situagio da disposigdo final dos
m Re (duo RS residuos
e810u0s ISR- Indicador de Saturagio
Solidos

Indicar a necessidade de novas instalagdes

ICV- Indicador

IVD- Indicador de Dengue

Identificar a necessidade de programas
preventivos

IVE- Indicador de

Identificar a necessidade de programas

v (ée irole d Esquistossomose preventivos
V(:o:':se ¢ [dentificar a necessidade de programas
TVL- Ind. de Leptospirose  |preventivos de redugio e eliminagio de
residuos
IQB- Indicador de Qualidade . lidade da 3
IRH- Indicador |da Agua Bruta Monitoramento da qualidade da agua
v de Riscos de  |[IDM- Mensurar a disponibilidade dos mananciais
Recursos Disponibilidade/Manancial _|para abastecimento em relagdo 4 demanda
Hidricos IFI- Indicador de Fontes Analisar o abast. de 4gua como bicas, fontes,
Isoladas POgOS.
ISE- Indicador ;?’]l;ii(l;dlcador de Satde Auvaliar os servigos de saneamento
V1 |Sdcio ; -
to d .
Econdmico IED- Indicador de Educagdo indicar a capacidade de pagamento da pop

pelos servicos e a capacidade de investimento

Fonte: PIZA e GREGORI1 (1999).

2.6.3.Indicadores e indices para Avaliacfio de Impactos

Na pesquisafoi adotada a recomendagio da ABNT NBR [SO 14.031(2004) para

a propositura de indicadores para a avaliagfio de IES.
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Geralmente, pode-se fazer a classificagio dos fatores de impactos, para avaliaggio
do desempenho ambiental com indicadores em duas categorias:
i.  Problemas Ambientais;

ii.  Meios Receptores.

Com relagfio aos problemas ambientais, destaca-se a geragio de residuos sélidos
e os residuos liquidos (efluentes) tais como: nitrogénio total, metais pesados, demanda
quimica de oxigénio. Os problemas ambientais referem-se as consequéncias decorrentes
dos aspectos ambientais (emissfio de poluentes, consumos de recursos naturais e uso de
energia em [ES).

J4 em relagdo aos meios receptores, os fatores de impactos so classificados em
fungiio do meio fisico em que eles sio rejeitados, tais como a poluigiio do ar, do solo e da
dagua. Como exemplo pode-se citar a coleta de lixo, sua produgdo per capita, seu

acondicionamento e a existéneia ou ndo da coleta seletiva.
2.6.3.1.Volume Critico

Com relagido aos meios receptores, destaca-se o volume critico do solo, do ar e
da agua. Este procedimento é de origem Suiga e se apéia sobre os valores regulamentares
de concentracdo de rejeitos no ar, no solo e na agua. Atribui-se a cada fator de impacto
regulamentado (cloro, chumbo, compostos orgénicos, ¢ demais contaminantes) a
quantidade de agua, de solo ou de ar que seria necessaria para "diluit" e atingir o indice
limite de concentragdo limite (SOARES, 2006).

Se um determinado contaminante ¢é rejeitado em um corpo receptor na
quantidade de 30 mg e se o valor limite da norma for 60 mg.L" para este contaminante, o
volume critico sera 0,5 L, ou seja, o resultado(0,5 L) representa a quantidade de dgua que
seria necessaria para "diluir" e atingir o limite de concentragéo recomendado na norma.

A Equag8o 3 apresenta a forma de calcular o volume critico.

Concentragdo e jeito (3)

VolumeCritico = —
Concentrac@onorma
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O volume critico (Equagdo 3) é um artificio matematico que permite,
simplesmente, a comparagdo entre os impactos dos diferentes materiais na 4gua, no solo e
no ar.

Os indicadores relativos aos meios receptores e problemas ambientais podem ser
usados para avaliar uma IES, em que se pode usar, para quantificar os langamentos de

efluentes, a produgdo de residuos e a emissdo de gases.
2.6.3.2.Quantidade de Materiais: Papel

Os materiais gastos pelas IES, que representam um impacto significativo no
ambiente sdo o papel higiénico e o papel tipo A4 (usado para exercicio escolar e
fotocdpia). Madeira (2008) desenvolveu os seguintes indicadores relacionados com estes

materiais:

e Massa de papel: A quantidade (peso em massa) de papel comprado anualmente
por membro da comunidade académica. Este material medird a quantidade de
papel que cada membro da comunidade académica usara anualmente. E estimado
a partir do quociente entre a quantidade de papel comprado € o hmnero total de

membros da comunidade académica.

Massa de Papel )

Massagerape. = (Quantidade de aluno + Quantidade de funciondrio

)

e Massa Percentual de Papel: A percentagem (em massa) de papel comprado
anualmente, que ¢ a massa de papel relacionada as preocupagdes ambientais da
IES quanto ao desperdicio de papel. A razdo percentual entre a massa de papel
reciclado e a massa total de papel usado anualmente permite estimar a

percentagem em massa.

M assadePapelRecicladO) 00 )

MassadePapel(%) = ( MassadePapelUsado



2.6.3.3.Quantidade de Energia

O indicador de energia tem como objetivo avaliar a sustentabilidade da IES, no
que se refere ao consumo de energia. A energia consumida anualmente, por tipo, permite
saber a quantidade e tipo de energia consumida (Global Reporting Initiative - GRI, 2006).

Com relagdo a este item, constata-se que os combustiveis fosseis ¢ nucleares
representam 84% da matriz energética mundial. Deste total, 6% representam a energia
nuclear e os demais 78% estdo divididos entre o petroleo (33%), o carvdo mineral (27%)
e o gas natural (18%). Nos paises desenvolvidos, o consumo de energia per capita supera
em mais de 80 vezes o da Africa (WCED, 1987; FONSECA, 1999).

Existem varios modelos para determinar o indice do consumo de energia,
havendo modelos que consideram a produgdo energética somente de recursos ndo
renovaveis (SEPPALA, 1999) e modelos que consideram a redugdo dos recursos bi6ticos
e abioticos (GUINEE, 1998).

No Brasil, cerca de 40% da energia consumida é de origem de fontes ndo-
renovaveis, sendo, portanto, ideal que se analise 0 consumo de energia de todas as fontes.
Neste contexto, o indice de consumo de energia (ICE) pode ser calculado levando-se em
consideragdo o consumo energético (C); o consumo nacional de energia (N) e a produgdo

mundial de energia (P), conforme Equagéo 6.

CxN
ICE = YN (6)

Madeira (2008), trilhando outra vertente, desenvolveu modelo para calcular o
consumo de energia em termos percentuais. O indice tem como objetivo avaliar a
sustentabilidade da IES no que se diz respeito ao consumo de energia e ao esforgo em
adotar fontes de energia renovaveis. A Equa¢do 7 apresenta o indice de energia

consumida por tipo.

Energia Consumida por Tipo

ICEs iy, = -
P ™ Energia total consumida anualmente

Q)

Onde:
1EC — Indice de Energia Consumida por Tipo
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2.6.3.4.Quantidade de Agua

A disponibilidade de 4gua est estimada levando em consideragfo o crescimento
populacional e o crescimento do consumo de dgua por esta populagio
(SHIKLOMANOYV, 2003). Buscando subsidios necessarios para verificar o desempenho
ambiental da IES ¢ necessario fazer primeiro um estudo da area a ser trabalhada,
identificando: o uso € consumo da dgua. Segundo a AGENDA 21 (1996), os recursos de
4gua doce constituem um componente essencial da hidrosfera da terra e parte
indispensavel de todos os ecossistemas terrestres € em todos os aspectos da vida.

As IES devem promover a conservagdo da agua, por meio de planos melhores e
mais eficientes de aproveitamento da dgua e de minimizagfio do desperdicio para todos os
usudrios, incluindo o desenvolvimento de mecanismos para economia da agua. A Tabela
2apresenta estimativas de consumo apresentadas em Barth {1991) e a disponibilidade de

dgua no Brasil, bem como a relagio entre ambas, que determina o balango hidrico.

Tabela 2. Estimativa de consumo de dgua

. Consumo =

> 3

.; E - Urbano Industrial Irrigagio Total %

¥ | g4 :

% g wst | ey | mist | e | wis | e | wis'e) | 2

=) P
N 121.847 9,30 58,13 4,00 25,00 2,70 16,88 16,00 0,01
NE 5.900 42,90 17,32 31,60 12,76 173,20 | 69,92 24770 4,20
CO 27.842 16,10 34,62 5,80 12,47 24,60 | 52,90 46,50 0,17
SE 10.589 144,70 | 29,26 | 148,30 | 29,98 | 201,60 | 40,76 494,60 4,67
S 11.578 41,00 11,93 25,40 7,21 284,80 | 80,86 352,20 3.04
Brasil | 177.757 | 255,16 | 22,05 | 215,00 18,58 | 686,90 | 59,37 1.157,00 0,65

Legenda: *Percentagem sobre o total do consumo da regido
Fonte: Adaptado de Barth (1991).

Com os dados da Tabela 2, verificou-se quel existe um balango bastante
favoravel no pais, que atinge o indice de 0,65. Em termos regionais, as diferengas sfo
significativas.Enquanto na Regio Norte este balango ¢ de 0,01, nas regifes mais
desenvolvidas e populosas, o balango é de 5 a 8 vezes maior que a média nacional. Tal

cendrio € propicio para conflitos de usos localizados en|1 bacias nas quais ha grandes
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concentragdes de atividades econdmicas e de populagdo, como é o caso das regides
metropolitanas de S&o Paulo e Rio de Janeiro. O balango favoravel da Regido Centro
Oeste € superavaliada considerando a fragilidade hidrolégica do Pantanal.

Os dados da Tabela 2 indicam também que quase 60% do consumo de agua no
pais sdo destinados a irrigacdo. Nas Regides Nordeste, Sudeste ¢ Sul, onde o balango
hidrico é mais desfavoravel, este percentual €, respectivamente, de 69,9, de 40,8 e de
80,9. Os percentuais nestas regides para os outros usos da agua se equivalem. Isto
confirma a potencialidade da irrigagfio de gerar conflitos em diversas bacias em que €
maior a concentragéo do uso da agua.

O indicador agua pode ser calculado em fungéio do percentual de volume total de
agua consumida (Equacéo 8) e volume total de agua consumida anualmente por membro

da comunidade (Equagéo 9).

Wl = Volume de Agua Consumida (rede) 100 ®
*H20 = yolume Total de Agua Consumida (ano) x

Volume Total de Agua (

consumo )

VT, = 100 &)

Numero Total de Funciondrios + Alunos por periodo

2.7.CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Com relagéo a proposta de indicadores para avaliar as IES, vale destacar que os
indicadores propostos de desempenho ambiental estéo dentro do contexto da ISO 14.031,
uma vez que avaliam os aspectos relacionados com o consumo de energia, a matéria-
prima, o consumo de materiais, a gestdo de residuos sdlidos, a qualidade da 4gua e do ar.

Nio existe modelo especifico, que contenha indicadores/indices para avaliar o
desempenho ambiental de IES no Brasil, mas os indices ¢ indicadores ja existentes
podem ser adaptados para avaliar esse desempenho, conforme as categorias de
desempenho (IDO e IDG) e de condigio ambiental.

A presente pesquisa propde o desenvolvimento de indicadores ambientais com
indice ambiental para avaliagdo da IES, usando como ferramenta operacional a

Universidade Federal de Campina Grande.
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Esta pesquisa s¢ insere na busca de meios de viabilizagdo de indicadores
ambientais, usando, para isso, os preceitos da ISO 14.001 € 14.031, tendo em vista que os
indicadores permitem observar e acompanhar a situagdo do campus sede da Institui¢io, o
impacto positivo € ou negativo das atividades desenvolvidas, bem como as consequéncias
delas advindas.

Os indicadores ambientais podem ser uma alternativa viavel para implantar um
sisterna de gestdo ambiental, com foco na ISO 14.001 e 14.031. As agdes de gestdo
ambiental em Ambito universitirio encontradas no mundo € no Brasil constituem, na
maioria das vezes, praticas isoladas. Esta situag@o revela a preocupagio crescente de
adaptagdo das universidades em busca de um desenvolvimento sustentavel, sob o ponto
de vista das praticas de funcionamento ambientalmente corretas.

Apesar de existirem variados tipos de indicadores para aferir situagdes das mais
diferentes atividades da sociedade, os indicadores ambientais sdo o foco da presente
pesquisa, destacando-se, entre eles: o uso de materiais, o consumo de energia € 4gua, a
geragio de aguas residudrias, a geragdo de residuos ndo perigosos e residuos perigosos,

além dos aspectos referentes & qualidade do ar, todos relacionados com os problemas

ambientais.



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido no campus sede da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), no Laboratério de Gestdo Ambiental e Tratamento de
Residuos (LABGER), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Quimica
(UAEQ), localizada no Centro de Ciéncias ¢ Tecnologia (CCT) e situada na Cidade de
Campina Grande, no Estado da Paraiba, Brasil.

A pesquisa foi dividida em 04 (quatro) etapas:

1* Etapa — Realizacdo de revisdo da literatura;

2* Etapa — Formagéo do painel de especialista;

3* Etapa — Caracterizagio e Quantificagiio do Campo de Estudo - UFCG;

4* Etapa — Validagio do modelo de avaliagdo do desempenho ambiental, bem

como dos indicadores escolhidos.

3.1. PRIMEIRA ETAPA: PESQUISA BIBLIOGRAFICA SOBRE ADA,
MODELOS DE AVALIACAO E INDICADORES

Nesta etapa, foi realizada a fundamentagdo tedrica que se baseou na revisdo da
literatura abordada no Capitulo 2: conceitos sobre indicadores ambientais € avaliagéo de
impactos ambientais; indicadores para avaliagio de impactos ambientais (consumo de
agua, energia, potencial de aquecimento global, emissdo de poluentes € consumo de
materiais).

As Normas I1SO 14.001 e 14.031 foram estudadas, neste momento, bem como
modelos de indicadores ambientais, tais como: indice global, indicador de salubridade
ambiental; indicadores e indices para avaliagdo de impactos.

Estes temas foram contextualizados e agrupados, com vistas a transmitir uma
visdo global do tema abordado (OIUDSMA, 2011; DELGADO e VELEZ, 2012; Blewitt,
2001; TAUCHEN 2007; VERDE CAMPUS, 1997; RIBEIRO et al. 2005; ABNT NBR
ISO 14.031, 2004; ABNT NBR ISO 14.001, 2004; TAUCHEN & BRANDLI, 2006;
CONAMA, 1990; MS 2011; FERES ¢ ANTUNES, 2007; DEUS ef al. 2004; CUNHA,
2001; PIZA e GREGORI, 1999).
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Foram analisados indicadores e indices ambientais para avaliagdo de impactos,
destacando-se os seguintes: poluig¢do liquida (efluentes) e residuos sélidos; quantidade de

Materiais — Papel; consumo de Energia e consumo de Agua.
3.2.SEGUNDA ETAPA: FORMACAO DO PAINEL DE ESPECIALISTA

Para propositura e confirmagdio dos indicadores para avaliagiio de desempenho
ambiental foi realizada pesquisa, a partir da aplicagio de um questionario a um grupo de
especialistas que realizam trabalhos na area de gestdo ambiental. O objetivo foi verificar
a adequagfio dos indicadores propostos em termos de importincia em ser ou nédo ser
essencial para avaliar IES.

O objetivo desta pesquisa foi verificar a adequago dos indicadores propostos, no
que diz respeito a viabilidade de sua utilizagio para a avaliagiio de uma IES, sob o
aspecto da gestfio ambiental.

O painel de especialista foi formado por profissionais de 4reas relacionadas & gestdo
ambiental para validar os indicadores do modelo de avaliagdo.

Para AEDOQ et al,(1996), a formagdo do painel de especialista é de baixo custo e
eficiente, ja que um pequeno nimero de especialistas pode detectar problemas significantes desde
que sejam selecionados com cautela para evitar “bias” (parcialidade).

LEVERIDGE (1986) recomenda que, para julgar a relevancia dos indicadores, o grupo de
especialistas tenha de trés a seis membros e que sejam feitos tantos painéis quantos forem
necessirios para que todas as questdes sejam respondida. Neste trabalho de pesquisa foram

enviados 20 questiondrios ¢ deste total foram respondidos e devolvidos 10 questiondrios pelos

painelistas aos tomadores de deciséo.
A escolha dos especialistas para comporem o Painel tem como premissa basica ser

um estudioso do assunto, com trabalhos referenciados na bibliografia, orientadores de
trabalhos académicos, a exemplo de Dissertagtes de Mestrado ¢ Teses de Doutorado,
bem como gestores de organizagdes industriais e de servigos que lidam no seu cotidiano
com avaliacio, desempenho, auditoria ¢ desempenho ambiental.Os especialistaa so
todos pos-graduados, com qualificagdio em nivel de mestrado ou de doutorado, além de
forte atuagfo nas dreas de conhecimento. No que se refere as dreas de atuagéo e linhas de
atividades, foram selecionados especialistas, principalmente do meio académico,
representados por professores e pesquisadores de universidades publicas e privadas, além

de profissionais atuantes na area de Gestdo Ambiental.
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A Figura 4 apresenta a sequencia metodologica utilizada com o painel de
especialistas.
Figura 4. Sequéncia Metodologica: Painel de Especialista

[ Inicio ]

Elaboracgédo do
Questionario

]
Selegdo dos E Legenda:
1

Painelistas J i Tomadores de Decisdo

————————————————— |

e :l _________ D Painel de Especialista
- Envio do
! Questionario

Resposta do
Muestionario

Devolugédo dos

Tabulagédo e
Analise dos

E necessario
Introduzir
Mnestdes?

Relatorio para os
1" . Resoondentes

| Elaboragaode [ Relatério Final |

o

Fonte: Arquivo Pessoal(2013).



51

A metodologia empregada compreendeu a revisdo da literatura especializada, bem
como consultas a especialistas, utilizando-se, para tanto, a técnica Delphi, que consiste no
estabelecimento de um processo de discussdo entre um grupo de especialistas, visando
chegar-se a um consenso confiavel, por meio de troca de informagdes. A técnica do
método Delphi prevé a formagfio de dois grupos distintos de individuos: os tomadores de |
decisdo e os especialistas.

No Apéndice A, encontra-se 0 modelo de questiondrio que foi enviado ao Painel
de Especialista, com a finalidade de que estes opinassem sobre quais os indicadores que
consideram imprescindiveis para a avaliagdo de uma IES, no que se refere ao seu
desempenho ambiental.

As respostas produzidas pelo painel de especialistas foram analisadas, usando-se
como ferramenta o Soft Estatistico MINITAB 16.0, associado a utilizagdo da andlise do
Grafico de PARETO, que indica a ordem de importincia e o peso dos indicadores. Em
decorréncia desta metodologia, foram realizadas a analise e o agrupamento das respostas
(MURRY Jr. ¢ HAMMONS, 1995; TOMMASI, 1994), indicando, no caso especifico
deste trabalho, que os tomadores de decis@io sdo os pesquisadores responsiveis pela
pesquisa: autor da tese e orientadores.

Sob o aspecto qualitativo, procurou-se ampliar, a0 méaximo, o perfil de atuacio
profissional dos participantes, tanto no que se referc 4 formagéo profissional quanto no
que diz respeito a linha de atividade de cada um. Além disso, foi definida a area
geogrifica de atuagfio destes especialistas, com o objetivo de distribuir espacialmente a
sua participagiio e assegurar que suas contribui¢des e experiéncias pudessem transmitir,
também, uma visdo regionalizada das questdes abordadas. Associada as ponderagdes de
cardter qualitativo, buscou-se, também, concatenar o aspecto quantitativo da composi¢ao
do painel de especialista com o estabelecido nas premissas basicas de aplicagdo da

técnica Delphi.

33. TERCEIRA ETAPA - CARACTERIZACAO E QUANTIFICACAO NO
CAMPO DE ESTUDO: UFCG

Para a validagdo do modelo de avaliagdo e dos indicadores foi realizado estudo no

campus sede da UFCG (Campina Grande).
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3.3.1. Caracterizagio e Aspectos Quantitativos do Campus Sede: UFCG

Em 6 de outubro de 1952, foi criada a Escola Politécnica, primeira escola de
ensino superior do interior do Nordeste. Sua criagdo se deu por meio da Lei N°. 792,
publicada durante o governo de José Américo de Almeida. A principio foi instalada no
Colégio Estadual da Prata, passando, em 1957, a funcionar no prédio do Colégio Solon de
Lucena. Somente em 1961 transferida para o bairro de Bodocongé. Em 1962, ao seu lado
foram edificadas instalagdes para a Faculdade de Ciéncias Econdémicas — FACE. Em
1967, houve a federalizagdo de ambas, Escola Politécnica e FACE, que passaram a
integrar o Campus 11 da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

Na Figura 5 esta apresentada a construgiio da Escola Politécnica em Bodocongo —

Campina Grande.

Figura 5. Construc¢do da Escola Politécnica em Bodocong6

e

f o B "

Fonte: Projeto Memoria — UFCG (2012).

Ap6s um longo periodo de discussdes, a Universidade Federal da Paraiba, entéo
com 7 (sete) campi, foi desmembrada, dando origem a Universidade Federal de Campina
Grande, oficialmente criada por meio da Lei N°. 10.419, de 9 de abril de 2002. Com o
citado desmembramento, a Universidade Federal da Paraiba passou a ser composta

peloscampi de Jodo Pessoa(sede da Instituigdo), Areia e de Bananeiras, ficando a
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Universidade Federal de Campina Grande com os campi de Campina Grande (sede
administrativa), Patos, Sousa e de Cajazeiras. A partir do Programa de Expansédo
promovido pelo Governo Federal, a UFCG ampliou seu raio de atuagdo, com a criagdo de
mais 3 (trés) campi, nas cidades de Cuité, Pombal e Sumé.

A Figura 6, abaixo, apresenta o prédio ja concluido, em que funcionou a Escola

Politécnica, hoje pertencente ao Centro de Humanidades.

Figura 6. Escola Politécnica concluida (atual Centro de Humanidades da UFCG)

Fonte: Projeto Memoria — UFCG (2012)

A UFCG apresenta atualmente a seguinte formagéo:
i. Na cidade de Campina Grande, onde esta a sede administrativa da Institui¢do, ha

05 (cinco) centros de ensino instalados: o Centro de Humanidades — CH, o Centro
de Ciéncias Biolégicas e da Saude — CCBS, o Centro de Engenharia Elétrica e
Informatica — CEEI, o Centro de Tecnologia ¢ Recursos Naturais — CTRN ¢ o
Centro de Ciéncias e Tecnologia - CCT;

ii. Na cidade de Cajazeiras, situa-se o Centro de Formagéo de Professores — CFP;

iii. Na cidade de Sousa, estd instalado o Centro de Ciéncias Juridicas e Sociais —
CCIJS;

UFOG/ZBLINTECAIRC ]
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iv.  Na cidade de Sumé, esta instalado o Centro de Desenvolvimento Sustentavel do

Semidrido — CDSA;

Na cidade de Patos, esta instalado o Centro de Satide e Tecnologia Rural - CSTR;

Na cidade de Cuité, esta instalado o Centro de Educagio e Saude (CES) e,

vii. Na cidade de Pombal, estd instalado o Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar — CCTA.

-

<,

A Figura 7, apresenta a localizagdo da UFCG com relagdo a distribuigdo de
Instituigdes Federais no Brasil.

Figura 7. Distribui¢fio das Institui¢des Federais: Brasil e na Paraiba.

UFCG
C www U

Universidode Federal do
Compina Grande (UF(G)
Carpus de Campira Grande
Carpus de Patos
Carpus do Souza
Cargus G0 Copalorsy
CANP NOVOS
Cargun Oe Cuté

Caews ¢ Po=ba

LAt OF

Fonte: Adaptado do Ministério da Educag@o — Governo Federal (2012)

A Figura 8 apresenta a vista aérea do Campus de Campina Grande. A Figura 8
(a) apresenta o campus de Campina Grande e a Figura 8 (b) apresenta a Cidade de
Campina Grande, tendo, em destaque, o espago ocupado pela UFCG.
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3.3.2.1.Setor A

No setor A, foram gerados, despejados e coletados os esgotos da UFCG mais
contribui¢do externa (esgoto clandestino). A Figura 10 apresenta o local onde foi coletado

o esgoto interno gerado pela UFCG.

Figura 10. Coleta de esgoto no Setor A

o ey - .
onte: Arquivo da Pesquisa (2013).

A Figura 11 apresenta o local onde foi coletado o esgoto externo mais dgua
pluvial que sdo descarregadas na UFCG. Neste local foi coletado o efluente. Com a

caracterizagdo deste efluente foi possivel avaliar o grau de contaminagdo do campus sede.

Figura 11. Coleta de efluentes (esgoto mais contribuigio pluvial)

Arquivo da Pesquisa (2013).
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3.3.2.2. Setor B

A Figura 12 apresenta o local onde foi coletado o esgoto interno gerado pela
UFCG (Setor B).

Figura 12 - Coleta de esgoto no Setor B

Fonte: Arquivo da Pesquisa (2013).
3.3.2.3. Setor C

A Figura 13 apresenta o local onde foi coletado o esgoto externo e interno gerados
no setor C. As andlises realizadas foram: nitrogénio amoniacal, demanda quimica de

oxigénio e metais pesados (Ferro,aluminio, chumbo, cadmio, cromo e cobre).

Figura 13. Coleta de esgoto no Setor C: Fig. 13(a) — Contribui¢do Externa; Fig. 13 (b) — Contribui¢fo
Interna 1 e Fig. 13 (c) — Contribuig¢do Interna 2(Esgoto da Fossa Séptica).

Fonte: Arquivo da Pesquisa (2013).
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3.3.2.4. Saida do Efluente (Out)

A Figura 14 Figura apresenta o local onde foi coletado o esgoto na saida da UFCG
(saida na rede de esgoto coletora da CAGEPA - Companhia de Agua e Esgoto da

Paraiba).

Figura 14. Saida do Efluente

Fonte: Arquivo da Pesquisa (2013).
3.3.2.Quantificaciio dos Contaminantes, Materiais, Energia e Agua

Os contaminantes foram coletados nos setores A, B, C e na saida da UFCG. No
setor C foram coletadas amostras nos pontos a, b e ¢ (vide Figura 13).

Os contaminantes foram coletados em quadruplicatas e para padronizar a
avaliagdo do desempenho ambiental as avaliagdes foram associadas as avaliagdes 1,2,3 e

4.

3.3.2.1.Nitrogénio Amoniacal

A determinagdo do Nitrogénio Amoniacal foi realizada conforme recomendagéo
do Standard Methods for the Examination Of Water And Wastewater (APHA - AWWA —
WEF, 2005); OHLWEILER (1981). A relagdo dos reagentes e a metodologia de
preparago das solugdes utilizadas para o ensaio encontram-se no Apéndice B, em anexo.

No ensaio, o nitrogénio é transformado em amoénia, que reage com o &cido

sulfirico formando sulfato de aménia. Durante a destilagdo a amoénia ¢ liberada pela
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adiciio de hidréxido de sodio, destilada dentro de uma quantidade conhecida de acido

bérico saturado e titulada com 4cido sulfiirico 0,02 N.

3.3.2.2.Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

O procedimento adotado para determinagdo da demanda quimica de oxigénio
(DQO) seguiu as recomendagdes propostas pela APHA - AWWA — WEF, (2005):
método do refluxo fechado. A metodologia de preparagio da solugdo digestora, solugio
catalisadora e solugdo padrdio de sulfato ferroso amoniacal a 0,025 N encontram-se no
Apéndice C. O ensaio de DQO tem por objetivo determinar a concentragio de matéria

orgénica presente no efluente gerado na UFCG.

3.3.2.3.Contaminantes - Metais Pesados

Para classificar ¢ quantificar os contaminantes presentes nos residuos sélidosfoi
utilizado o ensaio de lixiviagdo e solubilizagdo. Os dados obtidos foram comparados com
0s requisitos exigiveis para a obtengdo de extrato lixiviado de residuos sélidos.

Esses requisitos estdio na ABNT NBR 10.005 (2004) que visa diferenciar os
residuos classificados pela ABNT como Classe I - perigosos ou classe 1 — ndo perigosos
(ABNT, 2004 - NBR 10.005). Para o ensaio de lixiviagio, uma amostra representativa de
100 g (base seca) foi colocada em frasco de 2000 ml com agua destilada, deionizada e
isenta de matéria organica, acrescido da solugfio lixiviante (acido acético glacial e agua).
Em seguida, a solugdo foi submetida a agitagfio, em equipamento rotatorio (Figura 15),
com 30 rotagbes por minuto, relagfo liquido-sélido (L/S) igual & 20:1 e tempo de contato
com o meio lixiviante igual a 18 + 2 horas.

A Figura 15 apresenta a vista frontal do aparelho rotativo de frascos que foi

utilizado para extrair metais pesados presentes no residuo solido.
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Figura 15. Aparelho Rotativo de Frascos para Lixiviaco

Fonte: Arquivo da Pesquisa (2013) - LABGER.

Foram realizadas determinagdes de ferro, aluminio, chumbo, cadmio, cromo e
cobre (todos contaminantes indicadores de potabilidade da 4gua). Os contaminantes
foram determinados por absorgdo atémica (AAS) em um espectrofotometro de absorgio
atdmica da marca Shimadzu Modelo AA — 6800.

3.3.2.4.Agua, Energia e Papel

Os dados referentes ao consumo de energia, de 4gua e de papel/envelope foram
obtidos na Pro-Reitoria de Gestdo Administrativo-Financeira — PRA, setor da
Administragdo Superior da UFCG. No Apéndice D encontram-se os dados de agua,

energia e papel/envelope nos periodos avaliados.

3.4. QUARTA ETAPA: VALIDACAO DO MODELO E INDICADORES PARA
AVALIACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL EM IES

Nesta etapa, foram definidos os indicadores ambientais ¢ a forma de avaliar o
desempenho ambiental(ADA).

Os indicadores para ADA foram selecionados de tal forma que possam resultar na
apresentagdo de dados ou informagdes qualitativas ou quantitativas, de modo
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compreensivel e til. Eles ajudam a converter dados em informagdes concisas sobre os
esforgos da administracfo para influenciar o desempenho ambiental da IES, o
desempenho ambiental das operagdes da organizagdo ou a condi¢o do meio ambiente.
Os indicadores de desempenho operacional (IDQO) fornecem informagdes sobre o
desempenho ambiental das operagdes da organizagdo. Os indicadores de desempenho

operacional propostos neste trabalho se relacionam a:

i.  Entradas: materiais (a exemplo de papel), energia e dgua;

ii. Saidas: Residuos (a exemplo de solidos, liquidos, perigosos, ndo perigosos,
recicldveis, reutilizdveis) e Emissoes (a exemplo de emissdes para a atmosfera,
efluentes para dgua ou solo, ruido, vibragdo, calor, radiagdo, luz), resultantes

das operacdes da IES.
3.4.1. Andlise Multicritério

Apds a defini¢do dos indicadores (1* € 2* Etapas), foi realizada a ADA na IES.
Os dados coletados foram analisados e convertidos em informagdes, descrevendo o
desempenho ambiental da organizagdo, expresso como indicadores. As informagdes que
descrevem o desempenho ambiental da IES foram analisadas, usando-se a agregagdo,
ponderag@o e decisio (ABNT NBR 10.031, 2004).

A andlise multicritério foi usada para ajudar a controlar os dados que sdo
fortemente complexos dentro do campo ambiental, visando ir & dire¢cdo da melhor
estratégia de gerenciamento ambiental. A principal caracteristica apontada por Maystreer
al. (1994), com relagiio ao método de analise multicritério, € no fato de os dados servirem
para modelar a preparacgéio para a tomada de decisdo.

Os pesos foram usados em fun¢fio da importincia ¢ definidos com base nos
trabalhos do CONESAM que estabeleceu o ISA (PIZA e GREGORI, 1999) ¢ o trabalho
de CASTRO et al. (2005), que propuseram metodologia para avaliar o desempenho
ambiental em indudstria, utilizando método de apoio & decisdo multicritério. Além das
duas referéncias citadas, foi considerada ainda a resposta do painel de especialista. Com o
painel de especialista, foi possivel propor o peso dos indicadores para realizar a avaliacio

do desempenho ambiental.
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3.4.2.Agregacio e Ponderacio

O método de agregacdo adotado foi o da soma ponderada. O método de
agregacdo consiste em atribuir um peso para cada indicador e, em seguida, para cada ag¢io
(periodo de avaliagfio), visando realizar um somatério do produto do peso pela avaliagio
do critério.A soma ponderada consiste em: i) atribuir pesos para cada critério; ii) em
seguida, atribuir pesos para cada agdo e iii) realizar um somatério do produto do peso

pela avaliagdo do critério. A Tabela 3 apresenta a matriz de avaliagdo multicritério.

Tabela 3. Matriz de Avaliagdo Multicritério

Agio C, C; Cn
Pi P2 Pm

Ay E, I E 2 E®
Az Ey E;* Ey"
As Ea Ea E,"

Ci: Critério (indicador); A;: Aglio Avaliada; p;: Coeficiente de Ponderagdo; E/: Avaliagdo do critério i para
a agdo j.
Fonte: Maystreet al. (1994)

Antes da agregagdo e ponderagdo, foi feita a relativizagdo dos dados visando

deixar os valores em uma mesma escala. Foi usada a Equagéo 10:

v
ol »

Onde:

r — Valor relativizado (padronizado);
V — Valor da agdo (indicador)

Ins — Indicador de maior valor

. (10)



CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo, estdo apresentados os resultados, em relagfo as respostas do
painel de especialista, caracterizagdo e quantificagiio da area de estudo, bem como os
calculos referentes ao modelo de avaliagfio do desempenho ambiental com os indicadores

propostos.

4.1. AVALIACAO DAS RESPOSTAS PAINEL DE ESPECIALISTA

O Quadro 6 apresenta a formagdo e a quantidade do painel de especialistas que
responderam ¢ questionario.

Quadro 6. Formacdo Académica e Setor da 1ES: Painel de Especialista

Formagio IES Puablica IES Privada
Engenharia Ambiental XX -
Engenharia de Produgéo XX X
Engenharia Industrial X -
Engenharia Civil XX -
Engenharia Quimica X -
Engenharia Agricola X -

Fonte: Arquivo da Pesquisa (2013).

No QUADRO 6 acima, 90% dos especialistas sido de IES publica e 10% de IES
privada. A formagdo dos painelistas que mais respondera, foram engenharia ambiental,
engenharia de producio e engenharia quimica.

O Grafico 1 apresenta o resultado das respostas do painel de especialista, com os
indicadores versus quantidade de resposta.

A sistematizagio das respostas foi feita usando o Soft Estatistico MINITAB,
conjugado com o Grafico de PARETO.

O Gréafico de PARETO tem o objetivo de compreender a relagdo que trard o
melhor resultado. O diagrama é composto por um grafico de barras que ordena as
frequéncias das ocorréncias em ordem decrescente, e permite a localizagfio de problemas
vitais e a eliminag¢do de futuras perdas.

No Grifico de PARETO sio incluidos valores em porcentagem e o valor
acumulado das ocorréncias. Assim, torna-se possivel avaliar o efeito acumulado dos itens

pesquisados. No Grafico 1, pode-se observar que o maior percentual obtido foi para o
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indicador consumo de agua (19,2%), seguido imediatamente pelo indicador referente ao
consumo de energia (17,3%). Assim, apenas o consumo de 4gua e de energia representam
36,5% das respostas.

Seguem, depois, os indicadores referentes a metais pesados, papel/envelope e
residuos sélidos inertes e ndo inertes (II A e IIB), totalizando 34,5%; seguidos de DQO,

Residuos Sélidos, Nitrogénio Amoniacal e Gases, totalizando 29%.
Grafico 1. Resposta do Painel de Especialista— PARETO

Resposta do Painel de Especialista

10+

Quantidade

Indicadores > 2 & & S &
> b @ 0 &9 3 ] ‘\&
‘Q& Q& P Q¥ @ o
b S A
o* & &
¥ &
&
uantitade 10 g & 6 6 5 5 3 5
Percentagem! %) 192 17,3 11,5 11,5 115 96 96 58 38

19,2 365 48,1 59,6 71,2 80,8 90,4 96,2 100,0

Percentagem Cumulatiial %)

Legenda: RS: Residuos Solidos; DQO: Demanda Quimica por Oxigénio
Fonte: Arquivo da Pesquisa (2013).

A Tabela 4 apresenta os valores reais e os valores aproximados que foram usados
para realizar a ponderagao.

A segunda (2*) coluna da Tabela 4 €o resultado do Gréfico de PARETO, que
sistematizou as respostas dos Especialistas, enquanto a terceira (3*) coluna resulta da
aproximagdo feita pelo segundo grupo a que se refere a metodologia DELPHI, ou seja, os
Tomadores de Decisdo, que, em sintese, sdo constituidos pelo autor da tese e
seusorientadores e, portanto, sdo responsaveis pela a aproximagdo percentual dos pesos

dos indicadores.
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Tabela 4. Valores Reais(observados) e os Valores Aproximados das Respostas

Indicador % Observada % Aproximada

Consumo de Agua 19.5 20

Consumo de Energia 17,3 15

Metais Pesados 115 15

Papel/Envelope 11,5 10

Residuos Solidos — Classe I1A e IIB 11,5 10
DQO 9,6 10

Residuos Solidos — Classe 1 9,6 10
Nitrogénio Amoniacal 3,8 >
Gases 58 2

Fonte: Arquivo da Pesquisa (2013).

A Tabela 5 apresentaa composig¢éo dos indicadores maisimportantes para avaliar o
desempenho ambiental de organizagdes distintas, os respectivos pesos adotados por cada

uma delas, a média entre esses pesos, bem como os pesos adotados para esta tese.

Os valores da segunda (2*) coluna sdo os percentuais aproximados obtidos a partir
das respostas do painel de especialistas. Os percentuais dos indicadores de PIZA e
GREGORI (1999), na terceira (3*) coluna, e o de CASTRO et al., (2005), na quarta (4%)
coluna, sdo valores de pesos de indicadores usados para avaliar desempenho em
industrias, e que servirdo como referéncia para avaliar o desempenho ambiental de uma
IES.

Na quinta (5%) coluna, estdio apresentados os valores médios obtidos a partir do: i)
painel de especialistas, ii) PIZA e GREGORI (1999) e iii) CASTRO et al., (2005). Na
sexta (6) coluna, estdo apresentados os pesos, em termos percentuais, usados na presente
tese.

Portanto, refor¢ando, na sexta coluna (6%) estdo apresentados os pesos adotados
nesta pesquisa e que servirdo para validar os indicadores e o modelo de avaliagdo de

desempenho ambiental aqui proposto.

[impsimint ?f‘}TFPMRM
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A Tabela 5 apresenta a relagfio entre os pesos ¢ os indicadores.

Tabela 5. Relagdo: Peso e Indicador

{onte Peso do Pesode | pesode | Médiados | Peso
Painel de PlZA e «
Indicador Especialista GREGORI CASTRO Pesos Adotado na
(x) (x) (x3) Tese

Consumo de agua 20% 25% ) 22.50% 20%
Resid oli
Chossa 1 idos— 10% - 1% 10,50% 10%
Consumo de
Recursos Naturais ) ) 16% 16% -
Emissdes
atmosféricas{Gases) % ) 2,8% 3.9% 5%
Residuos Sélidos — 0
Classe I1 A/B 10% - - 10% 10%
Langamento de
Efluentes — o o
Nitrogénio 5% 25% 274 19,1% 5%
Amoniacal
Langamento de 0 o R
Efluentes — DQO 10% 25% 27,4 18,6% 10%
Lancamento de
Efluentes — Metais 15% 25% 274 22,5% 15%
Pesados(contaminante)
Energia 15% - - 15% 15%
Papel/Envelope 10% - - 10% 10%
Total 100%

Legenda: * Médias dos pesos em fungiic dos dados obtidos
Fonte: Piza e Gregori(1999) e Castro et ai. (2005).

Fazendo uma média entre os indicadores adotados para avaliar o desempenho de
uma [ES com os adotados por dois tipos de industrias, sem querer, por outro lado,
comparda-los, dado a natureza distinta das atividades organizacionais, se percebe que os
pesos adotados para a tese estdo de acordo com a média dos pesos, sobretudo, nos
indicadores onde € possivel comparar, basta ver os indices dos indicadores de consumo

de Agua, de Residuos Sélidos e de Emissdes Atmosféricas (Gases).

Por outro lado, € claro, existem indicadores que nfo sfo tio importantes para uma
ou para outra organizagfio, dai porque, nesses casos, prevalece o indice adotado como
sendo o do Painel de Especialistas, tais como os indicadores Energia, Papel e Residuos
S6lidos ~ Classe II A e II B. Nesse mesmo diapasdo, observando nitrogénio amoniacal
(N-NH3,) demanda quimica de oxigénio(DQO) e Contaminantes, que tém graus de

importancia bem diferentes para as trés organizagdes, prevalece o indice do Painel de
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Especialistas, que sdo diferentes da média dos pesos, até pela importincia observada no
Grafico de PARETO.

4.2. CARACTERIZACAO E QUANTIFICACAO DO CAMPO DE ESTUDO

Nesta secio estdo apresentados a caracterizagdo e quantificagio de residuos
geradosno campus sede(UFCG): 4gua, energia, papel, residuos soélidos, nitrogénio
amoniacal, demanda quimica de oxigénio e metais pesados.

A Tabela 6 apresenta os dados quantitativos referentes as avaliagdes (realizadas
nos anos de 2008, 2009, 2010 e 2011), que, para fins de padronizagdo da avaliagdo do
desempenho ambiental, serfio denominados respectivamente de avaliagdo;, avaliagio,,

avaliagdo; e avaliagfo,.

Tabela 6. Dados Quantitativos da UFCG — Campus Campina Grande

Alunoes
Avaliagdo | Docentes | Servidores | Terceirizados Graduacho | o 1;.5& ) TOTAL
raduacio
Avaliacdo, 580 409 232 7166 943 9330
Avaliagédo, 673 333 243 7216 1030 9495
Avaliagdo; 731 339 312 8149 1225 10756
Avaliagdo, 738 494 366 8994 1281 11873

Fonte: Secretaria de Recursos Humanos (SRH) e Pro-Reitoria de Ensino (PRE) da UFCG (2012).

Os dados da Tabela 6 indicam que houve aumento entre as avaliagdes. Houve

aumento em torno de 27,25% nos nimeros de pessoas que participam da comunidade
académica do campus sede da UFCG. Vale ressaltar que a Universidade tem suas
particularidades, destacando-se, entre estas, o fato de conviver com uma a populagéio em
constante mobilidade, haja vista a relagdo existente entre alunos ingressantes ¢ alunos
€gressos.

Os dados da Tabela 6 servirdo de base para a obtengdo dos indicadores e para a

avalia¢do do desempenho ambiental no periodo.
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4.2.1.Agua

O Griéfico 2 apresenta o consumo total de dgua (m’), nas quatro avaliagdes, no
campus sede da UFCG.
Gréfico 2. Volume de Agua Consumida (m’/Avaliago) - (UFCG)
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Fonte: Pr6-Reitoria de Gestdo Administrativo-Financeira - PRGAF (2012).

No Griéfico 2 o volume de agua consumida aumentou de forma continuada entre a
avaliagdo, ea avaliagdo,. Da avaliagdo; para avaliagdo, o aumento registrado foi em torno
de 14,89%. Da avaliagdo, para avaliagiios; o aumentou ocorreu na proporgdo de 18,93% e,
finalmente, entre a avaliagdo; a avaliagdos verificou-se um aumento de 11,63%. O
aumentou percentual de agua consumida entre a 1* e a 4" avaliagdes foi em torno de
52,53%.

A Tabela 7 apresenta a quantidade total de pessoas na IES (servidores efetivos e

terceirizados, alunos e professores) nas quatro avaliagdes.
Tabela 7. Dados Quantitativos da UFCG — Campus Campina Grande

Avaliacio Total de Pessoas na IES
Avaliagdo, 9330
Avaliagdo; 9495
Avaliagdo; 10756
Avaliagdo, 11873

Fonte: Pro-Reitoria de Gestdo Administrativo-Financeira — PRGAF (2012).
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Com base nos valores da Tabela 7 e nos valores apresentados no Grafico 2, pode-
se calcular o volume per capitade dgua consumida nas quatro avaliacbes. Os valores

referentes aos volumes totais de agua foram calculados usando-se a Equagio 8:

e Avaliagio 1: 7,6 m’.pessoa.ano na IES(UFCG);
e Avaliagfio 2: 8,6 m’,pessoa.ano na IES(UFCG);
* Avaliagio 3: 9,04 m3.pessoa.an0 na IES™(UFCG);
» Avaliagdo 4: 9,14 m’ .pessoa.ano na IES(UFCG).

Os valores das 04 (quatro) avaliagdes apresentaram aumento gradativo. O maior
valor foi registrado na 4* avaliaciio (9,14 m’ pessoa IES™). O aumento foi em torno de
20,26%, entre a 1* e a 4° avaliagfio. Estes resultados podem servir de referéncia para
aplicagfo da gestdo ambiental na IES.

Comparando-se a média nas quatro avaliagbes da presente pesquisa com as
médias da UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOIAS, UNIVERSIDADE FEDERAL
DE GOIAS e FACULDADE DE ENGENHARIA DO PORTO, que apresentaram,
respectivamente, 1,2 m3.pessoa.an0 IES? | 1,6 ms.pessoa.ano IES" ¢ 4,5 m3.pessoa.an0

IES™, contata-se que a média da UFCG é bem superior aos consumos dessas Instituigdes.

Os numeros do consumo de agua por habitante € controverso em uma IES.De
acordo com a Organizacio das Nac¢des Unidas (UNDP, 2000), a relagdo de 39,6 m®

! ¢ suficiente para atender as necessidades de consumo e higiene da

pessoa.ano’
populagdio. De acordo com CANEDO (2005), oficialmente o que se sabe € que cada
brasileiro consome aproximadamente 250 litros(equivalente a 91,26 m.pessoa.ano ).

Na UFCG o consumo médio & de 8,6 m’.pessoa.ano™’ obtido nas quatro avaliagdes
realizadas. Com o valor de referéncia recomendado pela Organizagdo das Nagdes Unidas,
constata-se que a UFCG apresenta um consumo inferior a relagdo recomendada de 39.6
m® pessoa.ano”’. Evidente, no entanto, que a mengdo acima ndo teve o intuito
comparativo, até porque a natureza cotidiana de um cidaddo que demanda consumo de
agua para suasnecessidades € distinta da demanda de um professor, funcionario ou aluno
na universidade, seja porque a natureza do consumo ¢ diferente seja porque o tempo

médio de permanéncia na IES também ¢ bem menor, cerca de um tergo (1/3), ou oito

horas/dia. Um tergo de 39,6 m3.pessoa IES™ sdo 13,2 m3.pessoa IES. Portanto, um
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valor superior aos 9,14 m’.pessoa IES™ da pior avalia¢do da UFCG, bem como da sua
média: 8,6 m*.pessoa IES™!

No entanto, pode-se considerar razodvel que um habitante de um campus
universitdrio passa cerca de um tergo (1/3) do dia nos seus afazeres universitarios, ou
cerca de 8 horas por dia, embora distinta as atribui¢des de cada categoria (docente,
discente ¢ servidor técnico-administrativo) bem como o tempo de permanéncia de cada
uma delas, pode-se concluir que, descontados os 96 sibados ¢ domingos existentes ao
longo de um ano (08 vezes 12 meses), a média da ONU para a populagdo que frequenta
uma IES, tomando nfo 365, mas 269 dias tteis (365 menos 96), baixaria para 29,18
m’.pessoa IES™, usando uma regra de trés simples.

Um tergo (1/3) de 29,18 m’.pessoa IES'sd0 9,73 m’.pessoa IES™. Ou seja, a
média da UFCG de 8,6 m’.pessoa IES" estaria bem proxima de atingir a média
recomendada pela ONU, ou, em termos percentuais, foi atingido 88.4% da média
recomendada.

Naturalmente foi deduzido apenas os sdbados e domingos, deixando de
contabilizar outras dedugdes, tais como os feriados cldssicos do Pais (Carnaval, Sexta
Santa, Sete de Setembro, 12 de Outubro, 02 de novembro, 25 de dezembro, 01 de janeiro
e o dia da cidade). Se tudo fosse contabilizado e deduzido, mais uma vez foi constatado
um aumento no consumoper capita da UFCG.

O indice recomendado pela ONU ¢ para dar conta das necessidades anuais de um
ser humano nas suas atividades cotidianas. Em sendo assim, ¢ razoavel afirmar que as
atividades cotidianas de uma pessoa que frequenta uma IES nfo sdio iguais as das pessoas
que ndo frequentam, seja porque sdodesenvolvidas apenas em parte do ano gregoriano

(365 dias), seja porque a demanda por agua € diferente.

4.2.2.Energia

O Griéfico 3 apresenta o consumo total de Energia (kWh por ano) nas quatro
avaliagdes.

De acordo com ORTEGA FILHO (2003), o consumo médio de energia elétrica no
Brasil ¢ de aproximadamente 2.000 kWh.pessoa.ano’. Com base nessa referéncia e
tomando os dados oficiais fornecidos pela Pro-Reitoria de Gestio Administrativo-

Financeiro da UFCGsera analisada como evoluiu o consumo de energia ao longo das
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quatro avaliagdes, para saber se o consumo estd dentro da média do Brasil e, em
consequéncia, se a UFCG esta consumindo energia de forma ambientalmente correta.
Comparando-se a média nas quatro avaliagdes da presente pesquisa com a média
da FACULDADE DE ENGENHARIA DO PORTO, que apresentou 837 kWh.pessoa.ano
IES”, constata-se que a média da UFCG € bem inferior (cerca de 50% menor) do

consumo de energia daquela Institui¢do.

Gréfico 3. Energia Consumida (kWh/avaliagdo) — (UFCG)
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5.444.990 kWh
5.000.000 : 4,698.531 kWh 4.570.343 kWh
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= 4.000.000 |
e
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Fonte: Pré-Reitoria de Gestdo Administrativo-Financeira — PRGAF (2012).

Os dados registrados no Grafico 3 levam a constatagdo de que houve aumento em
torno de 33,14% no consumo de energia elétrica entre a primeira (1*) e a quarta (4°)
avalia¢@o realizadas. O maior consumo foi na quarta avaliagdo e a menor na primeira
avaliagdo. A partir dos dados observados no Grafico 3 e tendo os valores da Tabela 7
como referéncia, pode-se determinar o consumo per capitaem kWh.pessoa.ano” na
UFCG. Assim:

e Avaliagdo 1: 438,34 kWh.pessoa.ano IES™ (UFCG);
e Avaliagdo 2: 498,84 kWh.pessoa.ano IES™ (UFCG);
e Avaliagdo 3: 424,91 kWh.pessoa.ano IES™ (UFCG);
e Avaliagdo 4: 458,60 kWh.pessoa.ano IES™ (UFCG).
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Comparando-se o valor médio obtido nas quatro avaliagdes na UFCG (455,17
kWh.pessoa.ano IES™) com o valor médio do consumo no Brasil (2.000 kWh.pessoa.ano’
1), constata-se que o consumo médio da UFCG esta bem abaixo da média nacional.

Novamente, tal qual a mengao feita ao consumo dgua,aafirmativa acima ndo tem o
intuito comparativo, até porque, também, a natureza cotidiana de um cidaddo que
demanda energia para suas necessidades na universidade sdo distintas, tanto no tempo
quanto no tipo, das necessidades das pessoas que ndo frequentam uma IES.

No entanto, ja tomando como base que uma pessoa que frequenta uma IES passa
cerca de 8 horas em seus afazeres universitarios, ou seja, um ter¢o (1/3) do dia, pode-se
concluir que ele so6 demandaria energia apenas para um terco da média recomendada de
consumo no Brasil, ou seja, 666,67 kWh.pessoa.ano™.

Se, no entanto, considera-se que os 2.000 kWh.pessoa.ano™ sdo para os 365 dias e
se for descontado apenas os sabados e domingos ao longo do ano (365 menos 96), o
consumo médio recomendado talvez fosse de 1.474 kWh.pessoa.ano" e 1/3 (um tergo)
desse valor sdo 491,34 kWh.pessoa.ano". Portanto, ainda assim, a média de consumo de
energia da UFCG ¢ menor do que a recomendada, mas ja atinge 92,64% da média

nacional, percentagem um pouco maior que a do indicador agua.
4.2.3. Papel

O Grifico 4 apresenta o consumo total de papel (unidade) nas quatro avaliagdes
do campus sede da UFCG.

[UFCG/DBLIDTECA/BC |




Griéfico 4. Consumo Anual de Papel (Unidade/Avaliagao) — (UFCG)
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Fonte: Pro-Reitoria de Gestdo Administrativo-Financeira - PRGAF (2012).

Somando-se o consumo de papel e envelopes do Gréfico 4, constatou-se que
houve aumento em torno de 36,73% entre a primeira (1*) ¢ a quarta (4*) avaliagdo
realizadas. Na avaliagdo 1, a soma de papel/envelope foi 6.207.095 unidades e, na
avaliagdo 4, o consumo foi 8.486.906 unidades.

Atualmente ha 5,5 milhdes de hectares de florestas plantadas do Brasil, dos quais
1,7 milhdo de hectares sdo destinados a produgdo de celulose e papel. Essa area equivale
a apenas 0,2% das terras agricultaveis do Pais. O Brasil produziu, em 2008, 12,85milhdes
de toneladas de celulose ¢ 9,85 milhdes de toneladas de papel (BRACELPA, 2009).

Em trabalho realizado na Faculdade de Engenharia do Porto em Portugal, visando
a propositura de indicadores de sustentabilidade para IES, Madeira (2008), quantificou
que cada membro da comunidade académica consumiu em média cerca de 5.4 kg de
papel ano. Na UFCG a per capita do consumo de papel (kg papel.ano") de cada
avaliagdo foi a seguinte, considerando que 500 folhas de papel A4 pesa 2,44 kg:

e Avaliagdo 1: 3,24 kg.ano™;
e Avaliagdo 2: 2,93 kg.ano™;
e Avaliagdo 3: 0,94 kg.ano'l;
e Avaliagdo 4: 3,49 kg.ano™.
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Comparando a per capita da UFCG com o valor obtido na Faculdade de
Engenharia do Porto, constatou-se que a UFCG apresenta per capita inferior (nas quatro
avaliagbes) ao daquela Faculdade que foi igual a 5,4 kg de papel ao ano.

4.2.4.Residuos Sélidos

A Tabela 8 apresenta os limites méximos permissiveis para os metais Ferro,
Aluminio, Chumbo, Cromo, Cadmio e Cobre para os ensaios de lixiviagio e
solubilizagfio.Os ensaios de lixivia¢iio e solubilizagio foram realizados com a finalidade
de classificar o residuo solido gerado na UFCG em: Classe I (perigoso); Classe 11 A (ndo

perigoso — Néo Inerte) e Classe II B (ndo perigoso — Inerte).

Tabela 8. Limites Mdximos Permissiveis para Lixiviag8o e Solubilizagfio

Pardmetro Lixiviagao Solubilizagdo
(mg.L7) (mgkg’)° (mg.L") (mg.kg™)
Ferro 0,3 60,0 0,3 1,2
Aluminio 0,2 4.0 0,2 0.8
Chumbo 1,0 20,0 0,01 0,02
Cromo 5,0 100,0 0,05 0,2
Cadmio 0,5 10,0 0,005 0,03
Cobre 2,0 40,0 2,0 8.0

Pardmetros e limites maximos no extrato lixiviado e solubilizado conforme recomendagiio da ABNT NBR
10005 (2004,) e ABNT NBR 10006 (2004,).

a: Valores em mg.L"
b: Valores em mg.kg’l

A Tabela 9 abaixo apresenta o resultado da concentragdo em mg.kg™ do residuo
solido produzido na UFCG (campus sede). Vale ressaltar que foram analisados mercurio,
niquel, prata e enxofre e nio foram detectados tais contaminantes.

Tabela 9. Concentragio em mg kg™’ do residuo sélido produzido na UFCG

Parimetro Lixiviagio (mg.kg) Solubilizacio (mg.kg ")
Ferro 37,00 1,80
Aluminio 1,70 0,60
Chumbo 11,00 0,01
Cromo 37,00 0,08
Cadmio 2,90 0,07
Cobre 22,00 16,00

Com base na Tabela 9, pode-se classificar o residuo gerado na UFCG, como néo

perigoso(todas as concentragdes de metais estdo abaixo do LMP). A Tabela 9 indica que
o residuo solido pode ser classificado como Classe II A — Nio Inerte, pois, as
concentragdes de Ferro, Cadmio e Cobre estio acima do LMP.O Grafico 5 apresenta a
estimativa da quantifica¢io de residuos sdlidos gerados na UFCGnas quatro avaliagSes.
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Gréfico 5. Produgdo de Residuo Sélido (kg) na UFCG.
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Fonte: Prefeitura Universitaria — PU (2012).

Na UFCG a per capita da geragdo de residuos sélidos por mes (kg.mes-') e a

produgdo per capita (kg.pessoa.ano™) de cada avaliagdo foram as seguintes:

e Avaliagdo 1: 1.690,4 kg.mes™; ou 2,17 kg.pessoa.ano™
e Avaliagdo 2: 1.137,5 kg.mes™'; ou 1,44 kg.pessoa.ano™
e Avaliagdo 3: 1.145,7 kg.mes"; ou 1,28 kg.pessoa.a.no'l

e Avaliacdo 4: 1.680,0 kg.mes‘l; ou 1,70 kg.pessoa.ano™

Os resultados apresentados no Grafico 5 apresentam a estimativa da geragdo de
residuos sélidos na UFCG. Os valores apresentados no Grafico 5 ¢ um indicativo que a
geragdo de residuos no Campus da UFCG apresenta variagdo da geragdo, conforme
Tabela 23.

Para fins comparativos a Tabela 10apresenta a gera¢do de residuos no Instituto de

Pesquisa Tecnologica (IPT) em Sdo Paulo.
Tabela 10. Residuo Sélido: Passivo e Ativo - IPT

Residuos Passivo (t) Ativo (kg.ano”) | Média Ativo (kg.mes™)
Perigoso 12,30 2.300,00 191,67
Nao Perigoso 31,00 11.000,00 916,67

Fonte: Teixeira et al., (2012).

TEXEIRA et al.,(2012) afirma que os residuos ndo perigosos representam uma

grande parcela tanto do ativo (residuo quimico gerado continuamente, originado das
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atividadesrotineiras desenvolvidas em determinado local.) quanto do passivo(todo
material quimico que se encontra estocado nas dependénciasdos de determinado local e
que ndo € utilizado nas atividades rotineiras de trabalho por um periodo superior ao
considerado norma). Adicionalmente, nota-se uma grande gerag¢do anual de residuos,
indicando a necessidade de um fluxo para correta destinagdo destes residuos para que nfio
haja acamulo nas dependéncias do instituto (IPT). Portanto, a geragiio mensal de residuos
solidos ndo perigosos encontrada no IPT.esta inferior & média encontrada nas quatro

avaliagdes da presente pesquisa (Tabela 23 e Grafico 5).

Em trabalho realizado na USP, Araijo e Viana (2012), na Escola de Artes,
Ciéncias ¢ Humanidades (EACH) cerca de 4.565 alunos; 255 docentes e 403 funcionarios
frequentavam a Instituicdo. A partir da coleta de dados foi possivel verificar que em
apenas uma semana foram descartados e enviados para o aterro sanitario 541,93 kg de
residuos solidos, sendo 33,43 kg de papel; 7,58 Kg de metal; 131,57 kg de rejeitos; 13,68
kg de plastico; 1,42 kg de vidro; 348,52 kg de rejeitos oriundos dos banheiros; 3,04 kg de
rejeitos provenientes do ambulatério e 2,69 kg classificados como outros, no qual estio
inseridos tecidos, borracha € uma pequena quantidade de equipamentos eletronicos.

Segundo CORREAet al. (2010) a geragiio de residuos numa institui¢do de ensino
superior (IES) é heterogénea, devido & complexidade e as particularidades das diversas
atividades existentes neste local, tomando o processo de gestdio desses residuos um
desafio. Martins e Silveira (2010) também citam a diversidade de residuos gerados nas
IESafirmando que muitas instituigdes possuem caracteristicas semelhantes as de cidades
industriais, por gerarem residuos de diferentes tipos e decorrentes de diferentes atividades
€ setores.

Comparando o resultado encontrado no trabalho de ARAUIJO ¢ VIANA (2012)
com a presente pesquisa, constata-se que a geragdo semanal da EACH-USP ¢ em torno de
541,93 kg, que nos permite estimar uma média mensal de 2.167,72 kg.mes™. Este valor

esta acima da média mensal estimada encontrada na UFCG (Tabela 23).

4.2.5.Nitrogénio Amoniacal

O nitrogénio quantificado nos esgotos da UFCG foi o da forma amoniacal (NH

). A Tabela 11 apresenta a concentragio de Nitrogénio Amoniacal nos setores A, B, C
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e saida da UFCG.O padrio de langamento de efluentes contendo nitrogénio amoniacal é

20 mg.L"'. Na Tabela 11 todos os valores estio abaixo do recomendado pela Resolugéo
430 do CONAMA (2011).

Tabela 11. Teor Nitrogénio Amoniacal nos Pontos A, B, C ¢ saida da UFCG: 04 Avaliacdes.

Setor — Local Avalliacﬁo Avalziag:io Avaf;acﬁo Ava;‘iacﬁo
Setor A - Banco do Brasil 0,98 0,59 0,20 0,59
Setor A - SIAAS 1,23 0,28 0,17 0,50
Setor A - Ponte/Riacho 0,53 0,31 0,19 0,34
Setor B -Pista 0,45 0,53 0,22 0,34
Setor C - Lado Sala CA 0,22 0,17 0,20 0,20
Setor C - Central Telefonica 0,62 0,14 0,11 1,00
Setor C - Fossa Séptica - CA 0,70 0,17 0,70 0,52
Saida - Lado Externo UFCG 0,59 0,17 0,17 0,31
Total - N-NH; - mg.L" 5,32 2,36 1,96 38

Fonte:Elaborada pelo autor da tese (2013),

Em algumas aguas naturais, o nitrogénio ocorre em formas inorgédnicas e
orginicas que séo de interesse para a saude humana. Existem formas importantes de
nitrogénio do ponto de vista ambiental que se diferenciam no grau de oxidagio do atomo
de nitrogénio. As formas mais reduzidas s3o a amdnia, NH3, e seu acido conjugado o
aménio NH*'. A forma mais oxidada é o ion nitrato, NO5~, que existe em sais, solucdes
aquosas ¢ no acido nitrico. Em solugdes, as formas mais importantes entre esses extremos

sd0 o fon nitrito, NOy', € o nitrogénio molecular N2(BAIRD, 2002).

Em um curso de agua a determinagdo da forma predominante de nitrogénio pode
fornecer indicagdbes sobre o estiagio da polui¢do eventualmente ocasionada por algum
lancamento de esgotos a montante. Se esta poluigio ¢ recente, o nitrogénio estara
basicamente na forma de nitrogénio orgénico ou amdnia, e se antiga, basicamente na
forma de nitrato, Nitrogénio amoniacal (N-NH3) € padrdo de classificagdo das dguas
naturais e padrio de emissdo de esgotos.Geralmente, o nitrogénio nos esgotos domésticos
¢ encontrado nas formas amoniacal ¢ orgénico (VAN HAANDEL & VAN DER LUBBE,

2007). Esse processo ocorre de forma mais rapida em condi¢des bastante aeradas.

Estudos de caracterizagio e quantificagio dos efluentes gerados no campus
universitario da Universidade Federal de Vigosa (UFV) apresentou em média 30,6 mg.L™”
de nitrogénio amoniacal (SOUZA er al, 1997). Este valor ¢ bastante elevado, quando
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comparado com os valores determinados em cada ponto dos setores A, B, C e saida da
UFCG. Para os propésitos desta pesquisa, foi apenas comparado os valores dos
langamentos dos efluentes contendo nitrogénio amoniacal e ndo interessa 0s mecanismos

de interagfio entre o nitrogénio e outros nutrientes.

4.2.6.Demanda Quimica por Oxigénio - DQO

H4 poucos estudos publicados que tratam da caracterizagdo e quantificagio de
efluentes de campus universitarios. Também conhecida como COD (Chemical Oxygen
Demand), a Demanda Quimica de Oxigénio mede a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidag@do da parte orginica de uma amostra que seja oxidavel pelo permanganato ou

dicromato de potdssio em solugdo acida.

A DQO, segundo MAZZINI (2003), é o parametro que determina a quantidade de
oxigénio necessaria para a oxidagiio da matéria organica por meio de um oxidante
quimico (dicromato de potassio). O dicromato de potassio oxida tanto a matéria orginica
biodegradavel, quanto a ndo biodegradavel. A fragfio inerte da DQO pode estar associada
a toxicidade. A Tabela 12 apresenta a DQO nos setores A, B, C e saida da UFCG.

Tabela 12. Teor DQO nos Pontos A, B, C e saida da UFCG: 04 Avaliagdes.

1* 22 3" 4* Valor
iacd faos oo Y. Médio da
Setor — Local Avaliaciio | Avaliaciio | Avaliacdo | Avaliagio DQO em
cada Ponto

Setor A - Banco do 252,79 250,00 189,00 188,00 219,94
Brasil

Setor A - SIAAS 245,35 240,00 231,00 221,00 234,33
Setor A - Ponte/Riacho 133,83 130,00 128,00 125,00 129,21
Setor B -Pista 178,43 175,00 165,00 156,00 168,60

Setor C - Lado Sala CA | 12639 | 120,00 | 119,00 | 11500 | 121,09

Setor C - Central| 304,70 300,00 269,00 221,00 273,68
Telefonica

Setor C - Fossa Séptica | 208,17 200,11 199,50 185,88 198,42
— CA

Saida - Lado externo 349,44 330,00 279,00 222,00 295,11
UFCG

Total: DQO - mgL'| 1.799,10 | 1.74511 | 1.79,50 | 1.437.88 -
de 02

Fonte:Elaborada peto autor da tese (2013).
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Os dados da Tabela 12referentes aos teores de DQO determinados em cada local
do campusda UFCG indicam que os efluentes gerados pode ser classificado comoesgoto
com concentragdo meédia ou fraca. Segundo METCALF e EDDY (1991), esgotos
classificados como de concentragido média apresentam valores de DBOs em torno de 200
mg.L’l. Como, geralmente a DQO representa duas vezes o valor da DBOs, um esgoto
com DQO em torno de 400 mg.L'l pode ser considerado como de média concentracéo.

Todos os valores de DQO encontrados nos Pontos A, B, C e na saida do campus
estdo abaixo de 400 mg.L" de oxigénio, o que permite classificar o esgoto como de
média concentragdo.Na Tabela 12 o maior valor de DQO estd na saida do campus,
representando uma média nas 4 avaliagdes valor igual a 295,11 mg.L™".

Trabalho realizado por VERSIANIer al, (2005) demonstraram que o esgoto
afluente ao Centro de Tecnologia no Rio de Janeiro - CETE-UFRJ pode ser classificado
como um esgoto fraco, pois, apresentou valores de DQO e DBO entre 39 a 457 mg.L'de
oxigénio e 29 a 152 mg.L'de oxigénio respectivamente. Os valores encontrados no
campus sede da UFCG estdo abaixo dos valores de DQO encontrados no CETE-UFRUJ.

Em outro estudo de caracterizagdo e quantificacdo dos efluentes gerados em
campus universitario Souza et al (1997) e Aquino et al (1996) mostraram que o efluente
final do campus da Universidade Federal de Vigosa (UFV), apresentava natureza bastante
complexa (mais de cem substincias eram usadas rotineiramente nos laboratérios sem

controle de descarte).

Trabalho realizado na Universidade Federal de Ouro Preto por BERTOLINOet al.
(2008), visando caracterizar e avaliar a tratabilidade dos efluentes liquidos produzidos
daquele campus, encontraram uma DQO média de 670 mg.L"'. Quando comparado com a
concentragdo de DQO do campus sede da UFCG, constata-se que o valor médio de cada
ponto/local da UFCG esta abaixo do valor encontrado no campus da Universidade
Federal de Ouro Preto.

i ol IR IRC |
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Os contaminantes que foram determinados nos setores A, B, C e saida do

campusforam os metais pesados: Cromo Total (Cr); Aluminio Total (Al); Ferro Total
(Fe); Chumbo Total (Pb); Cadmio Total (Cd) e Cobre Total (Cu).
De acordo com a PORTARIA N.° 518, de 25 de Margo de 2004 os limites

maximos permissiveis para a potabilidade ¢ para aceitagio do consumo humano estio

apresentados na Tabela 13 e serdo comparados com os valores obtidos na presente

pesquisa.

Tabela 13. Valores Padrdes Para Potabilidade da Agua e Aceitagiio para Cosumo

Contaminante Padrio de Potabilidadede Substincias Padrio de Aceitacdo Para
que Causam Risco a Saide Humana Consumo Humano

Ferro - 0.3 mg.L‘1

Aluminio - 0.2 mg.L"
Chumbo 0,01 mg.L" -
Cromo 0,05 mg.L" -
Cadmio 0,005 mg.L'l -
Cobre 2,00 mg.L'] -

Fonte: Portaria N°. 518 de Margo 2004.

A Tabela 14 apresenta as concentragdes de metais pesados na primeira (1%)

avaliagfo nos setores A, B, C ¢ saida do campus.

Tabela [4. Teor de Metais pesados nos Pontos A, B, C e saida do campus - 1* Avaliagio.

Setor — Local

Contaminante — Metais Pesados (mg.L™)

Fe Al Pb Cd Cr Cu | Total Setor
Setor A - Banco do Brasil 0,17 | ND'[ND'| ND? | ND' | 1,0 1,17
Setor A - SIAAS 0,11 |ND' [ND'| ND?* | ND' |ND' 0,11
Setor A - Ponte/Riacho 0,11 (0,11 [ND'| ND* | ND' | 1,7 1,92
Setor B -Pista 028 [ ND' |ND'| ND* | ND' | ND! 0,28
Setor C - Lado Sala CA 0,17 | 0,12 [|ND'| ND* | ND' | 1,0 1,29
Setor C - Central Telefonica 0,17 | ND' [ND'| ND* | ND' | ND' 0,17
Setor C - Fossa Séptica—CA | 0,11 [ND' [ND' | ND* | ND' | ND' 0,11
Saida - Lado externo UFCG 028 [ 0,19 | ND'[ ND* | ND' | 1,1 1,57
Total — Metal Pesado 1,401 042 | - - - 488 | >=6,62

LEGENDA: ND — N#o Detectado; 1 - Abaixo do Limite de Detecgdo do AAS (0,10 mg.L™); 2 - Abaixo do
Limite de Detecgio do AAS (0,05 mg.L™).
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Na Tabela 14 os metais pesados que mais foram detectados na 1* avaliagio nos
esgotos da UFCG foram o Ferro, o Cobre e 0 Aluminio. O valor total de metais pesados
na primeira avaliagfio (avaliagdo 1) foi igual a 6,62 mg.L™'. Constatou-se que todos os
contaminantes apresentaram valores abaixo do minimo recomendado pela Portaria N.°
518 do CONAMA que € uma portaria do Ministério da Saude sobre os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da dgua para consumo
humano € seu padrio de potabilidade. A op¢do de comparar os resultados da presente
pesquisa coma Portaria 518 do MS, ¢ devido ao fato que a mesma é mais restritiva do que
outras Resolug¢des e Portarias de langamento de efluentes.

A Tabela 15 apresenta as concentragdes de metais pesados na segunda (2%)

avaliacio nos setores A, B, C e saida do campus.

Tabela 5. Teor de Metais pesados nos Pontos A, B, C e saida do campus - 2* Avaliagio

Setor — Local Contaminante — Metais Pesados (mg.L™")
Fe | Al | Pb | Cd Cr | Cu | Total Setor
Setor A - Banco do Brasil 0,16 |[ND' | ND'[ ND* | ND! | 1,1 1,26
Setor A - SIAAS 0,10 [ND' [ND! | ND? | ND' | ND! 0,10
Setor A - Ponte/Riacho 0,13 [ 0,10 |ND' | ND* | ND' | 1,8 2,03
Setor B -Pista 0,24 |[ND' |ND' | ND* | ND' |ND' 0,24
Setor C - Lado Sala CA 0,11 [0,11 {ND'| ND* | ND' | 1.8 2,02

Setor C - Central Telefonica 0,19 |ND' {ND' | ND? | ND' [ND' 0,19

Setor C - Fossa Séptica - CA 0,11 [ND' I{ND' | ND* | ND' | ND! 0,11

Saida - Lado externo UFCG 0,21 [0,18 [ND' | ND° | ND' | 1.1 1,49

Total — Metal Pesado 1,251039 | - - - 58 | ¥=744

LEGENDA: ND - Nio Detectado; 1 - Abaixo do Limite de Deteccdo do AAS (0,10 mg.L‘l); 2 - Abaixo do
Limite de Detecgiio do AAS (0,05 mg.L™")

Na Tabela 15 os metais pesados que mais foram detectados na 2* avaliagdo foram
o Ferro e o Cobre. Na 2° avaliagiio, o total de metais pesadosfoi igual a 7,44 mg.L™.
Como ocorreu na 1* avaliagfio, todos os valores determinados nos pontos de coleta
ficaram abaixo do recomendado pela Portaria N.° 518 do CONAMA. Os valores de Ferro
¢ Cobre da Tabela 15 estio todos abaixo do LMP, mostrando que os metais pesados
gerados no campus da UFCG ndo contaminam o meio ambiente.

A Tabela 16 apresenta as concentragdes de metais pesados na terceira (3°)

avalia¢do nos setores A, B, C e saida do campus.
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Tabela 16. Teor de Metais pesados nos Pontos A, B, C e saida do campus - 3° Avaliagio.

Setor — Local Contaminante — Metais Pesados (mg.L™”)

Fe | Al | Pb | ca | ©r | Cu | Total

Setor

Setor A - Banco do Brasil 0,15/ 0,19/ ND'| ND* | ND' | 1,88 2,22
Setor A - SIAAS 0,10/ 0,18 [ ND'| ND” | ND' | 1,00 1,28
Setor A - Ponte/Riacho 0,26 | 0,9 | ND' | ND* | ND' | 1,55 2,00
Setor B -Pista 0,13 ND' [ND"| ND* | ND' | ND! 0,13
Setor C - Lado Sala CA 0,15/0,11 [ND'| ND* | ND' | 1,99 2,25

Setor C - Central Telefénica 0,19 [ND' [ND'| ND* | ND' | 1,11 1,30

Setor C - Fossa Séptica — CA 0,22 (0,14 [ND' | ND? | ND' 1,88 2,24

Saida - Lado externo UFCG 0,11]0,11 [ND'| ND* | ND' | 1,70 1,92

Total — Metal Pesado 131092 - - - 11,11 | 3=13,34

LEGENDA: ND - Nio Detectado; | - Abaixo do Limite de Detecgiio do AAS (0,10 mg.L™"); 2 - Abaixo do
Limite de Detecgdo do AAS (0,05 mg.L™)

Na Tabela 16 os metais pesados que se destacaram ¢ foram detectados na 3°
avaliacio foram:o Ferro Cobre e Aluminio. O valor total de metais pesados na 4°
avaliagio foi igual a 13,34 mg.L". O teor de Ferro encontrado em todos os setores
ficaram abaixo de 0,3 que € o limite maximo permissivel (LMP) para o metal. Da mesma
forma os valores para aluminio e cobre ficaram abaixo aos LMP.

A Tabela 17 apresenta as concentracSes de metais pesados na quarta (4%)

avaliagio nos setores A, B, C ¢ saida do Campus.

Tabela 17. Teor de Metais pesados nos Pontos A, B, C e saida do campus - 4* Avaliagdo.

Setor — Local Contaminante — Metais Pesados (mg.L™)
Fe | Al | Pb cd Cr Cu ;'otal
etor
Setor A - Bancodo Brasil | 0,29 [ND' [ND'| ND* | ND' | 1,9 2,19
Setor A - SIAAS 0,20 [ND' [ND' | ND* | ND' |ND" 0,20
Setor A - Ponte/Riacho 0,27 | 0,19 [ ND'| ND* | ND' [ 1,45 1,91
Setor B -Pista 0,22 [ND'[ND'| ND* | ND' |ND' 0,22

Setor C - Lado Sala CA 0,25 (0,15 | ND' | ND?* | ND' | 1,65 2,05

Setor C - Central Telefonica | 0,19 [ ND'[ND' | ND* | ND' |ND' 0,19

Setor C - Fossa Séptica— CA [ 0,19 | ND' [ND'| ND” | ND' [ND' 0,19

Saida - Lado externo UFCG [ 0,17 [ 0,11 [ND'| ND* | ND' | 1,7 1,98

Total — Metal Pesado 1,78 1045 | - - - 6,7 | >=893

LEGENDA: ND — Nio Detectado; 1 - Abaixo do Limite de Detecglio do AAS (0,10 mg.L"); 2 - Abaixo do
Limite de Detecgdio do AAS (0,05 mg.L™")
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Com base na Tabela 17, o valor total da avaliagio 4 foi igual a 8,93 mg. L.

As Tabelas14, 15, 16 e 17, indicam que os metais pesados presentes nos setores
A, B, C e saida do campus ficaram abaixo dos limites maximos permissiveis, para a
potabilidade e para aceitagiio do consumo humano.

No periodo avaliado, os niveis de metais pesados nos efluentes indicam que em
nenhumn ponto da UFCG (campo sede) apresenta contaminacgo por metais pesados acima
do estabelecido pela legislagdo vigente.

Estudos de caracterizacio ¢ quantificagio dos efluentes geradosem campus
universitario, SOUZAer al, (1997) e Aquino et al, (1996) determinaram que o efluente
final do campus da Universidade Federal de Vigosa (UFV) apresentava natureza bastante
complexa, pois, mais de cem substincias eram usadas rotineiramente nos laboratorios

sem controle de descarte.

Por outro lado, h4 poucos estudos publicados quetratam da caracterizagio e
quantificagdode efluentes de campus universitarios.Em relagéo a concentra¢do de metais
pesados no Campus no estado de Minas Gerais, BERTOLINIer al, 2008 caracterizaram e
avaliaramo tratamento dos efluentes liquidos produzidos no campus da Universidade
Federal de Ouro Preto e encontrou diferentes teores de metais nos pontos avaliados. Os
resultados mostraram que ndo foram encontradas concentra¢es acima do limite
permitido pela Legislagéo do Estado de Minas Gerais para langamento em corpos d’agua
classe 2. Os metais Cromo, Niquel ¢ Cadmio foram analisados, mas ndo foram,
detectados em quaisquer dos pontos de amostragem. Dos metais monitorados, o Ferro
(0,847 mg.L™"), Aluminio (0,355 mg.L™") e Zinco (0,389 mg.L"') estavam presentes em
maiores concentragdes, mais ainda assim, tais concentragdes sdo inferiores as

concentragdes minimas recomendadas pela legislagio.

Os valores encontrados por Bertolini ef al, 2008 no campus da Universidade
Federal de Ouro Preto(UFOP) para os metais pesados I'erro ¢ Aluminio ficaram acima
dos encontrados na presente pesquisa. Da mesma forma que ocorreu com os metais
Cromo e Cadmio, nfio foram detectados na presente pesquisa e no trabalho realizado no
campus da Universidade Federal de Ouro Preto. Isso deve-se as caracteristicas dos

esgotos langados na UFOP e na UFCG.
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4.3. VALIDACAO DOS INDICADORES E DO MODELO DE AVALIACAO DO
DESEMPENHO AMBIENTAL

As Tabelas 18 a 25 apresentam os dados de consumo de dgua, de energia, de
papel, residuos solidos, nitrogénio amoniacal, demanda quimica de oxigénio e metais
pesados nas quatro avaliagdes. Os dados destas tabelas serfo: ordenados por categoria de
indicador, relativizados, agregados e ponderados, para em seguida obter a avaliagdo do
desempenho ambiental da IES (foco da presente tese).

Vale destacar que as quantificagdes de agua, energia e papel foram nos anos de
2008, 2009, 2010 e 2011 e correspondem as avaliagles 1, 2, 3 ¢ 4 respectivamente. Para
os indicadores DQO, metais pesados ¢ nitrogénio amoniacal foram quantificadas nos

meses de outubro edezembro de 2012 e fevereiro e margo de 2013.

Tabela 18. Consumo de Agua (m°) nas 4 Avaliacdes.

Avaliagdo Consumo (m?*)
Avaliacio, 71.140
Avaliacdo, 81.731
Avaliacdo; 97.201
Avaliagdo, 108.509

Fonte: Pré-Reitoria de Gestdio Administrativo-Financeira — PRGAF (2012).

O maior consumo de agua(Tabela 18) foi detectado na quarta (4°) avaliagio,
seguidas pelas avaliagbes 3,2 ¢ 1.

A Tabela 19 apresenta o consumo de energia elétrica em kWh,
Tabela 19. Consumo de Energia (kWh)

Avaliacio Consumo (kWh)
Avaliacdo, 4.089.759
Avaliacdo; 4.698.531
Avaliagdo; 4.570.343
Avaliagdo, 5.444.990

Fonte: Pro-Reitoria de Gestio Administrativo-Financeira — PRGAF (2012).

O maior consumo de energia elétrica {Tabela 19) foi detectado na quarta avaliagéo
seguida pelas avaliagdes 2, 3 e 1.
A Tabela 20 apresenta o consumo de Papel consumido no campus sede da UFCG

as quatro avaliagGes.



85
Tabela 20. Consumo de Papel (Unidade)

Avaliacdo Consumo (unidade)
Avaliagdo; 5.724.730
Avaliagio, 5.604.985
Avaliagdo; 1.981.855
Avaliagdo, 8.393.706

Fonte: Pré-Reitoria de Gestdo Administrativo-Financeira — PRGAF (2012).

A Tabela 21 apresenta o consumo de envelope utilizado no campus sede da UFCG

as quatro avaliagdes.

Tabela 21. Consumo de Envelope (Unidade)

Avaliaciio Consumo (unidade)
Avaliagdo, 482.365
Avaliagdo; 114.600
Avaliagdo; 94.845
Avaliagio, 93200

Fonte: Pro-Reitoria de Gestdo Administrativo-Financeira — PRGAF (2012).

Neste trabalho, os consumos de papele envelope foramconsiderados na mesma
categoria de indicador. Neste caso, visando a padronizag¢do do indicador, a Tabela 22
apresenta o somatoério dos valores do consumo de papel (soma dos consumos de papel e

envelopes).

Tabela 22. Consumo Papel(papel + envelope)

Avaliacéo Consumo (unidade)
Avaliagio, 6.207.095
Avaliagdo, 5.719.585
Avaliagdo; 2.076.700
Avaliagdo, 8.486.906

Fonte: Pré-Reitoria de Gestdo Administrativo-Financeira — PRGAF (2012).

A Tabela 23 apresenta o quantitativo de residuos solidos gerados na UFCG nas
quatro avaliagdes. Observa-se que o quantitativo de residuos sélidos oscilou nas quatro

avaliagdes.
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Tabela 23. Quantidade de Residuos Sélidos Gerados na UFCG

Quantidade Anual Estimada | Média Mensal Determinada
Avaliacio (kg) (kg)
Avaliacdo; 20.284,40 1.690.40
Avaliagao; 13.650,00 1.137,50
Avaliagdo; 13748,40 1.145,70
Avaliacio, 20.160,00 1.680,00

Fonte: Pro-Reitoria de Gestiio Administrativo-Financeira — PRGAF (2012).

A Tabela 24 apresenta a concentragdo total de metais pesados em cada avaliag3o.
Os valores na Tabela 24 representam 0 somatoério de todos os metais pesados encontrados

nos pontos dos setores A, B, C e saida do campus da UFCG.

Tabela 24. Teor de Metal Pesado nas 04 Avaliacdes(somatério de cada avaliagiio).

Avaliacao Concentragiio (mg.L'r)
Avaliacio; 6,62
Avaliacdo, 7,44
Avaliagio; 13,34
Avaliacdo, 8,93

Fonte: Elaborada pelo autor da tese (2013).

A Tabela 25 apresenta a concentragdo total de nitrogénio amoniacal e demanda
quimica de oxigénio em cada avaliagio. Portanto, os valores na Tabela 24 representam o
somatério de todo nitrogénio amoniacal ¢ da demanda quimica de oxigénio quantificados

nos oito pontos dos setores A, B, C e saida do campus da UFCG.

Tabela 25. Teor de Nitrogénio Amoniacal e DQOnas 04 Avaliagdes (somatdric de cada avaliacio).

Avaliaciio Nitrogénio Amoniacal (mg.L") DQO(mg.L")
Avaliagdo, 5,32 1799,10
Avaliagdo; 2,36 1745,11
Avaliacido; 1,96 1579,50
Avaliacdo, 3.80 1437,88

Fonte: Elaborada pelo autor da tese (2013).

A partir dos dados contidos nas Tabelas 17 a 25, foi possivel fazer a avaliagdo
do desempenho ambiental do Campus de Campina Grande e propor o modelo de

avalia¢io do desempenho ambiental com indicadores para a IES.
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A Tabela 26 apresenta resumidamente os valores para o consumo de 4gua,

consumo de energia e papel, residuos sélidos, nitrogénio amoniacal, demanda quimica de

oxigénio e contaminantes(metais pesados).

Tabela 26. Peso e Valores dos Indicadores nas Quatro Avaliagdes

Agio ; o 5 > &
In S Avaliagido; | Avaliagdo; | Avaliagdo; | Avaliacidos | Peso (%)
Agua (m’) 71.140,0 81.731,0 97.201,0 108.509,0 20
Energia (kWh) 4.089.759,0 | 4.698.531,0 | 4.570.343,0 | 5.444.990,0 15
Papel/Envelope
(Unidade) 6.207.095,0 | 5.719.585,0 | 2.076.700,0 | 8.486.906,0 10
— Classe I
Emissdes
atmosféricas o /g /4 /4 5
(Gases)
Residuos Solidos
— Classe IT 1.690,4 1.137,5 1.145,7 1.680,00 10
A/B(kg)
Nitrogénio
Amoniacalimg.L”) 5,32 2,36 1,96 3,80 5
DQO (mg.L”) 1799,10 1745,11 1579,50 1438,88 10
Contaminante
no Esgoto -
Mikals Pisalad 6,62 7,44 13,34 8,93 15
(mg.L™")

Fonte: Elaborada pelo autor da tese (2013); 1 — Nao Produzido no campus sede; 2: Ndo Realizado.

Antes da agregagdo e ponderagdo, foi feita a relativizagdo dos dados, visando

deixar os valores da Tabela 26 em uma mesma escala (0 a 1). Foi usada a Equagéo 10. O

exemplo da relativizagdo esta apresentado, a seguir, com os valores para o consumo de

agua.

Consumo de Agua (m’)

Avaliagdo;:
_ 71140
"= 108509
Avaliagdo;:
81730

' =7108509
Avaliagdos:
_ 97201
~ 108509

) o

= 0,665

= 0,753

= 0,895

Avaliagdog:r = 1(maior valor).



Para a avaliagio 4, foi adotado o valor 1{maior valor).Os valores relativizados
para os indicadoresigua, energia, papel, residuos solidos, gases, nitrogénio amoniacal,

DQO e contaminantes estio apresentados na Tabela 27.

Tabela 27. Valores Relativizados para os Indicadores de ADA

Indicador Agdo Avaliacao, | Avaliaciio; | Avaliagio; | Avaliacio, | Peso

1. Agua (m’) 0,665 0,753 0,890 1 0,20

2. Energia (kWh) 0,751 0,836 0,839 1 0,15

3. Papel/Envelope 0,731 0,674 0,245 1 0.10

4. (Unidade)

5. Residuos Solidos — Classe 0,10
] o o o 0

6. Emissdes atmosféricas 0,05
i ofe ¢ ¢ @ @

7. Residuos Solidos — Classe 1 0,671 0,677 0,994 0,10
HHA/B

8. Nitrogénio Amoniacal 1 0,443 #,369 0,714 0,05
(mg.L")

9. DOO (mg.L'I) 1 0,097 0,088 0,080 0,10

10.Contaminante no Esgoto 1 4,969 0,878 0,670 015

-Metais Pesados

Total 5,643 4,031 4,108 5,458 I

Fonte: Elaborada pelo autor da tese (2013); 1: Néo Produzido no campus sede; 2: Ndo Realizado.

O método de agregaclo adotado foi o da soma ponderada. O método de
agregacfo consiste em atribuir um peso para cada indicador e, em seguida, para cada agao
(periodo de avaliag#o), visando realizar um somatorio do produto do peso pela avaliagéio
do indicador.Portanto, resumidamente a soma ponderada consistiu em:

i.  Aribuir pesos para cada indicador;
ii. Agregacdo dos dados dos indicadores; e

iii. Realizar o somatério do produto do peso pela avaliagdo do indicador.

A Tabela 27 mostra os valores da avaliagdo do desempenho ambiental da IES,

apos a ponderagdo (peso x valor do indicador).
A avaliagdo do desempenho ambiental (ADAgs) da UFCG foi calculada usando

a Equagdol 1:
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ADAggs = 0,2H20+0,1EE+0,1Papel+0,1RS(1)+0,05g4s+0,1RS(11)+0,05NH3+0,1DQ0+0,15X  (11)

A Equagdo 11 contém todos os indicadores e os seus respectivos pesos.

Onde:

ADA gs)- Avaliagdo do Desempenho Ambiental
H,0 - Agua

EE - Energia Elétrica

Papel - Quantidade de Papel

RS(I) - Residuos Sélidos Classe [

Gas - Gases

RS(II) - Residuos Sélidos Classe 11

N-NHj3- Nitrogénio Amoniacal

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

X- Contaminante (metal pesado)

Na Tabela 28 estdoapresentados os resultados finais da avaliagdo do desempenho

ambiental da UFCG campussede Campina Grande.
Tabela 28. Resultado Final da ADA — Campus sede: Campina Grande

Acdo
Indicador Avaliacdo; | Avaliacdo, | Avaliacdo; | Avaliacio,
Agua () 0,1330 0,1506 0,1780 0,2000
Energia (kWh) 0,1130 0,1250 0,1260 0,1500
Papel
(Unidade) 0,0731 0,0674 0,0245 0,1000
Rematocn Soion= 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Classe 1
B Sty veloas 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
(Gases)

Residuos Solidos —

Classe 11 A/B 0,100 0,0671 0,0677 0,0998
Lancamento de

Nitrogénio Amoniacal 0,050 0,0222 0,0198 0,0357

N-NH;

Lancamento de

Efluentes DQO 0,100 0,097 0,088 0,080
Lancamento de

Efluentes — Metais 0,0740 0,0840 0,1500 01010

Pesados(contaminante)

Valor d‘&")"""""‘“’ 0,6431 0,6133 0,6540 0,7665
Avaliagdo do 4° Lucar
Desenfpenho 2° Lugar 1° Lugar 3° Lugar P Avﬁ“ do)

Ambiental

Fonte: Elaborada pelo autor da tese (2013).
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Com o resultado da Tabela 28pode-seavaliar o desempenho ambiental da UFCG
(campus sede)nas quatro avaliacdes e comparar entre si os valores obtidos. Considera-se
que o maior valor obtido implicara em uma pior avaliagdo. O resultado final mostra que o
pior desempenho foi alcangado na 4* (quarta) avaliagdo (maior valor significa pior
avaliagdo).

Com a aplicagdo da Equagdo 11 (modelo de ADAs) sera possivel fazer a gestdo
ambiental em fun¢@o da ISO 14.031 e iniciar os estudos para a certificagdo ISO 14.001 de
Institui¢do de Ensino Superior. Na Tabela 28, a 4* (quarta) avaliagdo mostrou que os
indicadores agua, energia e papel contribuiram com maior valor para que a 4* avaliagdo
obtivesse o pior desempenho ambiental.

Neste caso, 0 uso do modelo de avaliagdo de desempenho ambiental apresentado

(Equagdo 11) tera utilidade para:

i. Avaliar o desempenho ambiental da IES com um conjunto definido de
indicadores;
ii.  Quantificar os aspectos e os problemas ambientais que causam impactos negativos
ao meio ambiente, ou seja, quantificar ambientalmente a IES; e
iii.  Subsidiar a implantagdo da ISO 14.001 em IES, contribuindo na propositura de

metas, objetivos e elaboragéo do plano de gestdo ambiental.

Finalmente, com os resultados obtidos para:i) caracterizagdo ¢ quantificagdo dos
efluentes;ii) classificagdo dos residuos sélidos e iii) obtengdo do modelo de avaliagédo de

IES, pode-se, ainda, acrescentar:

e As Instituicbes de Ensino Superior (IES) no desenvolvimento de novas
tecnologias e novos conhecimentos estdo inseridas, segundo a USEPA (United
States Enviromental Protection Agency), no grupo de pequenas unidades
geradoras de residuos perigosos. As IES ao conduzir experimentos nos
laboratérios de ensino e pesquisa tornam-se potencialmente poluidoras, pois a
gestdo dos residuos gerados nas universidades e centros de pesquisa praticamente
inexiste.

e A revisdo da literatura sobre a sustentabilidade ambiental das IES, mostra que de
fato ainda sdio poucas as universidades que sairam do campo teérico para a
pratica, e segundo Tauchen e Brandli (2006) apenas quatro universidades
brasileiras vém implantando um sistema de gestdo ambiental (SGA). Apartir de
agora a UFCG entra no rol das universidades que potencialmente podera
implantar 0 SGA e torna-se a primeira (1*) em realizar a Avaliagdo do
Desempenho Ambiental (ADA) aqui o Brasil.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

ii.

iit.

iv.

[

viL

viii.

Com a realizagio da presente pesquisa pode-se concluir que:

O modelo, aqui proposto, ¢ a forma de avaliar uma IES contribuirdo para uma
sociedade mais justa, mais equilibrada, fortemente comprometida com as geragdes

futuras e que seja, finalmente, exemplo de uma Universidade Ambientalmente
Sustentdvel;

0O modelo de Avaliagdo de Desempenho Ambiental aqui desenvolvido, pelo seu
ineditismo. certamente servira para que as demais IES do Brasil avaliem seus
desempenhos e busquem também certifica¢do em conformidade com o modelo ¢
com a ISO 14.001.

O modelo de avalia¢fio proposto, seguramente, pode ser aplicado em IES com a
finalidade de realizar a gestio e a avaliagdo ambiental;

A UFCG, do ponto de vista dos seus consumos de agua, energia ¢ papel, esta
abaixo dos padries internacionais recomendados, embora possa melhorar muito
com politicas educacionais e eficiéncia na gestio;

Os indicadores de desempenho ambiental agua e energia foram limitantes na
avaliagéo;

Existem poucos trabalhos cientificos € nenhuma Dissertagdo ou Tese no Brasil
para avaliar o desempenho ambiental de Instituigdes de Ensino Superior com seus
respectivos indicadores ambientaisnos moldes da 1ISO 14.031;

Com o aumento das Institui¢des de Ensino Superior no Brasil é importante que
sejam estimuladas a aplicagfio da avaliagdo ambiental como ferramenta adequada
para a gestdo ambiental, incorporando-os as rotinas das organizagdes;

A UFCG, do ponto de vista dos seus consumos de dgua, energia e papel, estd
abaixo dos padrbes internacionais recomendados, embora possa melhorar muito
com politicas educacionais e eficiéncia na gestéo;

A UFCG do ponto de vista de produgdo e geracdo dos seus efluentes, ndo
contamina o meio ambiente com metais pesados ou, em especial, a rede coletora
onde seus esgotos ¢ efluentes sio despejados;
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Os metais pesados nos efluentes nos seus diversos laboratorios, e despejados na
rede de esgoto interna da UFCG, ndo sdo suficientes para provocar danos ao meio
ambiente;

A metodologia de composi¢do de um Painel de Especialista da seguranca ao
modelo proposto e se reveste em uma forma cientifica;

Pode-se implantar de uma politica de gestdo ambiental por parte da UFCG, a
partir dos dados e informagdes aqui apresentados. E possivelque a UFCG, a
exemplode universidades Europeias, Asidticas e Americanas, buscar sua
certificagdo, via ISO 14.001.

Com a realizag@o da pesquisa pode-se sugerir:

Realizar a avaliagdo do desempenho ambiental de IES, nos moldes da ISO 14.001

com os indicadores do presente modelo;

Iniciar o estudo deimplantagdo da ISO 14.001 em IES adotando os indicadores

aqui sugeridos.
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APENDICE A - Questionsrio — Painel de Especialistas

Universidade Federal de Campina Grande - UFCG
Unidade Académica de Engenharia Quimica - UAEQ
V Programa de Pés-Graduaciio em Engenharia Quimica - PPGEQ

QUESTIONARIO

Marcar com um X os Indicadores Imprescindiveis para Avaliagdo do Desempenho Ambiental (ADA) de
uma Institui¢do de Ensino Superior (IES).

Para as alternativas assinaladas, caso necessario, por favor, justificar a resposta. Assinalar no minimo 05
alternativas dentre as questdes abaixo.

§ RIS BRI oeceronsusicmrimmim il s R AT ()
Por qué:

2 - Consumo de Energia BISHICa .o s i s s v v sy ()
Por qué:

3 - Consumo de PAPET .iqximmimmss i oo s i s s s 1o s s saasiyis 647 s ahvisas rs i ssos o ()
Por qué:

Por qué:

4 - Geragio de Residuo SO01ido Perigoso (CIasse I) ...ccoceieieneneiiinesesescesiessssmsssssssssssssssnssssssssssessas ()
Por qué:

5 - Geragdo de Residuo Sélido Néo Perigoso (Classe TTA e I1B): Plasticos, pilhas, vidros, limpadas....( )
Por qué:

6 - Efluente gerado na IES com elevada DQO(matéria organica)..........coceveeeererussessesemenenssssssessanssnsssnns ()
Por qué:

7 - Efluente gerado na IES e Contaminado com Metais Pesados..........ooooiiniiniiiind ()
Por qué:

8 - Efluente gerado na IES e rico em NitrOZENi0.........cccererereeseiermninrnisneseesstsssssisessessssssnssscsesssssssssenes ()
Por qué:

09 - Emissdo Gasosa (p. ex.: dioxido de carbono, monéxido de carbono, gés sulfidrico, etc.................. ()
Por qué:

09 - Emissdo Gasosa (p. ex.: dioxido de carbono, monéxido de carbono, gés sulfidrico, etc.................. ()
Por qué:

10 - Outros: () Qual?:

Por qué:

[TRCGITBLIOTECA'RC
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APENDICE B - Procedimento: Determinagiio de Nitrogénio Amoniacal

Procedimento: Determinaciio de NITROGEIO AMONIACAL

O método NITROGEIO AMONIACAL ¢ executado por meio de digestdo acida a 350° C com 4cido
sulfurico concentrado e mistura digestora. O nitrogénio é transformado em aménia, que reage com o acido
sulfirico formando sulfato de amdnia. Durante a destilago, a amdnia € liberada pela adig8o de hidroxido
de sodio, destilada dentro de uma quantidade conhecida de dcido bérico saturado e titulada com acido
sulfirice 0,02 N (Standard Methods for the Examination Of WaterAnd Wastewater,2005; Ohlweiler, 1981).
A seguir serd apresentada a metodologia para determinagdo de Nitrogénio Amoniacal.

Preparag¢iio das solucdes

Preparar a solugio digestora;

Preparar o residuo sélido {secar a 105 + 5° C);
Preparar a solugdo titulante de acido sulfiirico;
Preparar a solugdo alcalinizadora de NaQOH;;
Preparar os indicadores.

Digestiio do Residuo sélido
s Ligar o bloco digestor a temperatura de 100° C;
Pesar 0,1000g ou 0,10 g da amostra previamente seca a 105 + 5° C no tubo de digestio;
e  Adicionar 10 mL da solugo digestora;
e Adicionar o tubo de digestdo + amostra + solugdo digestora no bloco pré-aquecido, seguindo a
sequéncia abaixo;
e 15 minutos a 100° C (ndo ultrapassar 100° C) da seguinte forma: 15 minutos a 150° C; 45 minutos
a 250" C e 45 minutos a 370° C.

Destilacfio
s Colocar o tubo de digestdio + amostra digerida no equipamento caldeira-micro destilador (vedar
bem o tubo na parte superior com cuidado para nfio exercer elevada presséo);
Fechar a porta de acrilico;
Adicionar 10 mL da solugiio alcalinizadora de NaOH no copo dosador de NaOH;
Colocar na saida do condensador o erlemeyer contendo 4cido bérico mais indicador misto;
Abrir a torneira dosadora de NaOH(10 mL) até que toda solugo entre em contato com a solugio
digestora + amostra digerida;
» Imediatamente ligar a chave de aquecimento e aguardar a destilago;
¢ Coletar + 50 mL da solugio destilada no erlemeyer contendo 4cido bérico + indicadores mistos;

Titula¢do
Titutar a solugdio destilada no erlemeyer contendo 4cido bérico + indicadores mistos coma solugdo titulante
de 0,02N de acido sulfirico.
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APENDICE C - Procedimento: Determinaciio da Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

® O procedimento adotado para determinagdo da DQO seguira as recomendagdes propostas pela APHA
(2005): método do refluxo fechado.

O ensaio de DQO sera realizado segundo a sequencia abaixo:

Diluir a amostra (quando necessario)

Pipetar 1,5 ml da solugdo digestora no tubo de digestdo;

Adicionar2,5 ml da amostra;

Adicionar 3,5 da solugdo catalisadora, de modo que ela des¢a pelo lado do tubo e forme uma camada;

Fechar o tubo e homogeneizar no agitador

Colocar para digerir durante 2hrs (a amostra ficara na cor amarela) a 150°C.

Esperar esfriar (temperatura ambiente)

Preparar a amostra padréo (1,5 da digestora, 1,5 de 4gua destilada e 3,5 de acido sulfiirico concentrado)

e espera esfriar.

e Transferir o contetido do tubo de digestdo para um frasco de erlenmeyer de 100 ml. Lavar o tudo de
com agua destilada, usando dgua suficiente para produzir um volume final de 25 ml. Adicionar uma
gota de solugdo indicadora de ferroina e misturar bem.

» Titular com a solugdo de sulfato ferroso amoniacal até que a cor azul palida mude para castanho.
Chamar o volume de solug#o ferrosa gasto de VPA.

e Titular a prova em branco digerida, que foi preparada com 2,5 ml de dgua destilada em lugar da
amostra. Chamar o volume de solugdo ferrosa gasto de VPB.

Pipetar 1,5 ml da solugfo de digestdo em um frasco erlenmeyer de 100 ml de volume.

Adicionar 15 ml de agua e 3,5 ml de H,SO, concentrado, com agita¢do continua esfriar.

Adicionar uma gota de solugdo indicadora de ferroina e titular esta prova padrio com solugdo de sulfato
ferroso amoniacal ate que a cor azul mude para castanho. Chamar o volume de solugdo ferrosa gasto de
VP.

Preparacio das solugdes

Solugdo digestora

Dissolver 10,216 g de dicromato de potéssio, seco a 103°C durante 2 horas, e 33,3g de sulfato de mercirio

em aproximadamente 500 ml de Agua destilada. A esta solugdo adicionar 167 ml de acido sulfiirico

concentrado, com cuidado e sob resfriamento. Transferir para um baldo volumétrico e diluir para o volume
de 1000 ml em agua destilada. Misturar bem;

Solugio catalisadora

Adicionar 10 g de sulfato de prata, Ag,SOy,, na forma de cristais ou pé, em 1000 ml de acido sulfiirico

concentrado, H,SO;. Deixar em repouso durante 1 a 2 dias para dissolver o sulfato de prata.
Solug¢fio padrio de sulfato ferroso amoniacal, 0,025 N.
Dissolver 9,80 g de sulfato ferroso amoniacal hexa hidratado em aproximadamente 80 ml de 4gua destilada
e adicionar 20 ml de acido sulfurico concentrado. Transferir para um baldo volumétrico de 1 litro e
completar o volume com dgua destilada. Misturar bem. A padronizagdo da solugdo faz-se necessdria em
face da mudanga de concentragdio continua por ela experimentada em de decorréncia da oxidagéo do ferro
ferroso pelo oxigénio do ar. Assim, sempre que a solugdo tiver que ser utilizada para quantificagdo do
residuo de um volume definido de solugdo de dicromato de potassio (solugdo da digestdo) de concentragéio
conhecida.

Padronizaciio: Pipetar 1,50 ml da solugdo de digestdo em um frasco de erlenmeyer de 100 ml de volume.

Adicionar 15 ml de 4gua destilada e 3,5 ml de H,SO, concentrado com agitacio continua. Deixar esfriar.

Adicionar uma gota da solugdo indicadora de ferroina e titular com a solugfio de sulfato ferroso amoniacal,

até que a cor azul mude para castanho. Anotar o volume gasto na titulagfio desta prova padréo e determinar

a da solugdo de sulfato ferroso amoniacal pelo principio da equivaléncia.

Solugéio indicadora de ferroina

Acido sulftirico concentrado- H,SO,

A DQO serd obtida através da seguinte expressdo:

0; WPB-VPA)x1000

DQO(mg =71 = VP

Onde:

VPA: Volume da solugio ferrosa gasto na titulagio da prova que contém a amostra, ml;
VPB: Volume da solugfo ferrosa gasto na titulagio da prova em branco, ml;

VP: Volume da solugdo ferrosa gasto na titulagdo da prova padrio, ml.
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APENDICE D — Tabelas com o consumo de Agua, Energia Elétrica e Papel/Envelope

Tabela 29. Consumo total de

nas quatros avaliagdes (m’ x R$)

Janeiro 5.049 RS 3020729 Janeiro 7.039 RS 4462305
Fevereiro 5.072 RS 30.218.73 Fevereiro 10.190 RS 64.302,07
Mar¢o 6.132 RS 36.808.17 Marco 4416 RS 20.394 32
Abril 5.347 RS 33.010,09 Abril 5.397 RS 55.906,14
Maio 5275 RS 3183749 Maio 8.869 RS 57.806,00
Junho 5.251 RS 33.787,43 Junho 10.663 RS 68.805,89
Julho 5.809 RS 37.825.10 Julho 7.030 RS 45.626,61
| Agosto 5.957 RS 3891521 Agosio 8.714 RS 58.139.28
Setembro 5.781 RS 3692378 Setembro 8.053 RS 52.249.77
Ouiubro 7.574 RS 49127 88 Quiubro 8.780 RS 62.201,10
Novembro 5.717 RS 3723437 Noveméro 9.021 RS 58.380,10
Dezemébro $.176 RS 52.166,68 Dezeméro 9029 RS 64.732.48
Total 71.140 RS ‘otal 97.201 RS
Janeiro 5.589 RS 35.134.39 Janeiro 7.370 RS 4858531
Fevereiro 5.714 RS 36.119.90 Fevereiro 8.232 RS 53.804.74
Mar¢o 5.495 RS 34.729.04 Margo 8.569 RS 56.656,90
Abril 7.884 RS 50.116,04 Abril 8414 RS 5508752
AMaio 6.205 RS 39.634.01 Maio 8029 RS 56.324.60
Junho 5.844 RS 35.554.79 Junho 10.228 RS 77.334,53
Julho 5.810 RS 37.168,89 Julno 9197 RS 70.646,75
| __Agosto 3.603 RS 35.967.39 || Agosio 8.052 RS 62.837.46
Setembro 6.169 RS 39.774.69 Setembro 8.541 RS 65.535,31
Quiubro 6.688 RS 42.565,94 Quiubro 9391 RS 71.908.80
Noveméro 6.510 RS 41.509.43 Noveméro 10.308 RS 78.307,15
Dezembdro 14220 RS 890548 98 Dezemdro L 11278 | RS 8458500

Fonte: Pré-Reitoria de Gestdo Administrativo-Financeira — PRGAF(2012)
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Tabela 30. Consumo total de energia elétrica nas quatros avaliagdes (m’ x RS)

Consume (kwh) Consume (RS) Consume (kwh) Consumoe (RS)

Janeiro

260.314 RS 97.573 83| | Janeiro 251.811 RS 100.34128
Fevereiro 326.683 RS 119.792,03| [ Fevereiro 312556 RS 109.327,08
Margo 378.519 RS 137.521.50| | Margo 502.682 RS 187.057.05
Abril 364.203 RS 120.996,23| | Adril 438584 RS 173.111.49
Maio 380.573 RS 133.549.17| | Maio 450.967 RS 172.636,06
Junho 309.325 RS 113.426,37| | Junho 339.107 RS 145.477.10
Julho 310.733 RS 119.677.54| | Aulho 325592 RS 117.766.92
Agosio 299 839 RS 109.947.96/ [ 4gosto 343.776 RS 12201539
Setembro 341.066 RS 125.065,76| | Setembro 368.942 RS 14337517
Outubro 369.165 RS 135.368,21 | [Outubro 411037 RS 172.713 82
Novembro 380.289 RS 148 954.19| [ Novembro 450.909 RS 185.775.50
Dezembro 369.048 RS 142.137 51| [Dezeméro 374380 RS 147.194 33
Total Anual 4089.759 | RS Total Anual 4570343 | R$1.776.79
Janeiro 256.144 RS 97.768,08 | |[Janeiro 278.206 RS 98.254.19
Fevereiro 468282 RS 130.368.90 | |[Fevereiro 634,512 RS 178.48924
Margo 578 866 RS 16094115 | [Margo 851.879 RS 239.559.92
Abril 369 451 RS 137.560.46 | [dbril 449153 RS 218.800.72
Maio 377.121 RS 137.388,13 | |Maio 466.584 RS 209.634,97
Junio 313,657 RS 12219500 | [Junho 371.363 RS 172.956.32
Julho 334544 RS 12647520 | |[Julho 311.738 RS 130.000,08
Agosto 325.494 RS 12382384 ||Agosio 385.026 RS 1356.322,78
Setembro 356.447 RS 13048955 ||Seteméro 398 799 RS 164.263 80
Outubro 389,619 RS 157.499.12 | |Outubro 443268 RS 174.796.99
Novembro 574 452 RS 159.927,53 | [Noveméro 463527 RS 185.174,52
Dezembro 354.454 RS 14803740 | |Dezembro 390.933 RS 149.693 31
Total Anwal | 4.698531 [RS1632.47436||TotalAnual | 5444990 | RS2.077.946.84

Fonte: Pré-Reitoria de Gestdo Administrativo-Financeira - PRGAF(2012)
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Tabela 31. Consumo total de Papel/envelope nas quatro avaliagdes(Unidade)

Avaliacdes: 1 a 4| Papel/Envelope
Avaliagdo 1 6207095,00
Avaliagdo 2 5719585,00
Avaliacédo 3 2076700,00
Avaliacdo 4 8486906,00

Fonte: Pr6-Reitoria de Gestdo Administrativo-Financeira — PRGAF(2012).



