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EDITORIAL

Caro leitor,

Nesta edigdo da Revista de Iniciagao Cientifica, Tecnoldgica e Artistica, na
Tematica Sustentabilidade traz até vocé em sua edicdo de 2017, oito artigos sobre
temas variados dentro da area de meio ambiente, com resultados relevantes de
pesquisas desenvolvidas em diversas instituicdes do pais.

Neste contexto, comecamos a revista apresentando sobre as questdes
relacionadas com os residuos com os artigos intitulados: “Aspectos ambientais e
sociais sobre pneus inserviveis” dos autores Maria Paula Héngling Christéfani e Cesar
Fabiano Fioriti; “Valorizacdo de residuos: Produgdo de galalite a partir de leite ndo
comercializado” dos autores Giovanna Cappellano Amaral de Carvalho e Eduardo
Antonio Licco e “Avaliacao fisica quimica e eficiéncia da producdo de biodiesel a partir
do dleo residual usado” dos autores Edicleide de Sena Matos, Cicero de Lima Santos,
Vagner Sales dos Santos, José Dantas de Araujo Neto e Cicero Emerso de Lacerda.

Na sequéncia desta edicdo temos o artigo de Ana Paula Monteiro Carvalho,
Janeanne Nascimento Silva, Vagner Sales dos Santos e Rafael Rodrigues Ferraz,
“Avaliacdo dos parametros de qualidade da agua de abastecimento alternativo no
distrito de Jamacaru em Missao Velha-CE” e dos autores Daniel Albuquerque Castros,
Lyndyane Dias Martins, Andréia Amaro Nascimento, Eliane Silva de Lima Farias e
Vagner Sales dos Santos, “Aspectos fisico-quimicos do efluente do sistema de filtros
anaerobios utilizado na irrigacdo da cultura do feijdo caupi” que analisam sobre os
parametros da qualidade de agua e sobre aspectos fisico-quimico de efluentes.

Terdo oportunidade também de realizar leitura sobre “Daucus carota como
bioindicador de didoxido de enxofre (SO2) na regido do Aeroporto de Sao Paulo -
Congonhas” dos autores Valburg de Sousa Santos Junior e Silvia Fazzolari Corréa;
“Armario-capsula: o consumo de pecas atemporais atrelado ao comportamento
sustentavel” da autora Karoline Nunes Ferrdo e “Secagem do biossélido em uma
estufa agricola” dos autores Ana Gabriella Vassoler de Andrade Santos, Alessandro
Augusto Rogick Athié, Rodrigo de Freitas Bueno e Emilia Satoshi Miyamaru Seo.

Quero agradecer aos autores desta edicdo, todos os avaliadores e a equipe
executiva, que nos contribuiram para produzir mais este nimero da Revista de
Iniciagdo Cientifica, Tecnoldgica e Artistica — tematica Sustentabilidade.

Deixo registrado o meu convite a todos os leitores que nos contribuam
enviando os artigos para as futuras edicdes da tematica Sustentabilidade, pois a
finalidade é fortalecer na disseminagdo das pesquisas cientificas realizadas pelos
alunos e seus orientadores.

Boa leitura a todos!

Emilia Satoshi Miyamaru Seo
Editora
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Aspectos ambientais sobre pneus inserviveis

Environmental aspects of used tires

Maria Paula Héngling Christéfani, Cesar Fabiano Fioriti, Nayra Yumi Tsutsumoto, Juliana
Furtado Arrobas Martins

Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Presidente Prudente
Departamento de Planejamento, Urbanismo e Ambiente — Graduagcao em Arquitetura e Urbanismo
mariapaula.hec@gmail.com, fioriti@fct.unesp.br, nayrayumi@hotmail.com, juarrobas@hotmail.com

Resumo. O aumento vertiginoso na geracdo de residuos sélidos é uma grande
preocupacao na sociedade moderna. Entre estes residuos estdo os pneus inserviveis
gue devido a significativa quantidade existente no mundo transformou-se em um sério
problema ambiental. Assim, com a necessidade de reduzir o passivo ambiental
representado pelo estoque de pneus descartados que hoje existe, tornou-se inadiavel
um debate que crie solugdes para minimizar ou reaproveitar estes materiais. Diante
do exposto, este trabalho aborda alternativas para amenizar as questdes ambientais
relacionadas com o descarte de pneus inserviveis no meio ambiente. Desta forma, sdo
apresentados os principais impactos ambientais decorrentes do descarte inapropriado
do pneu, bem como algumas das diferentes formas de reutilizar e reciclar este
residuo, principalmente no que se diz respeito ao processo de recauchutagem. E tendo
em vista que o acumulo de pneus inserviveis aumenta a cada ano, a busca por uma
solugcdo adequada para estes se torna necessaria.

Palavras-chave: pneus inserviveis, problemas ambientais, reutilizagdo, reciclagem.

Abstract. The dizzying increase in the generation of solid residues is a major concern
in modern society. Among these residues are the scrap tires ones that due to the
significant quantity in the world has become a serious environmental problem. So,

with the need to reduce the environmental liabilities represented by the stock of
discarded tires that exists today, it has become an urgent debate to create solutions to
minimize or reuse these materials. Considering the above, this paper discusses
alternatives to mitigate environmental issues related to the disposal of tires residues in
the environment. Thus, we present the main environmental impacts from improper tire
disposal, as well as some of the different ways to reuse and recycle this residue,
especially when it concerns the retreading process. And considering that the

accumulation Of tires residues increases every year, the search for a
suitable solution for these becomes necessary.

Key words: scrap tires, environmental, reuse, recycle.
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1. Introducao

A base da induUstria da borracha é a seiva branca da arvore sul-americana “Hevea
brasiliensis”, popularmente conhecida como Seringueira. De acordo com a definicdo
apresentada por Costa (2001), a borracha natural é um elastobmero de cadeia longa e
flexivel, com frageis forcas moleculares e ocasionais ligagdes cruzadas de enxofre.

A histéria da borracha sintética, segundo Lund (1993), possuiu o seguinte
desenvolvimento:

e em 1826, Faraday estabeleceu a formula empirica da borracha sintética - C5HS;

e em 1841, o norte americano, Charles Goodyear ao deixar cair uma pequena
quantidade de enxofre na seiva aquecida, acidentalmente, descobriu o processo de
vulcanizacao da borracha;

e na Irlanda, em 1887, Dunlop criou o primeiro pneu de bicicleta;

e em 1895, os irmdos Michelin, pioneiros de uma mega indulstria, atualmente a nivel
mundial, instalaram pneus em carros;

¢ na década de 1930, apo6s a Primeira Guerra Mundial os trabalhos de investigacdo
continuaram sendo desenvolvidos, surgindo entdo os polissulfetos, o neoprene, as
borrachas de nitrila, capazes de sofrer vulcanizagdao e chegando a dar como produto
final, um material parecido com a borracha natural;

e na ultima década do século passado foram produzidos: poliisopreno - elastomero
sintético semelhante a borracha; o polibutadieno; a sintese do isopreno, por meio de
catalisadores estereoespecificos e, as borrachas de etileno/propileno, que seguem os
moldes das borrachas naturais.

De maneira paralela, a recente discussdo do problema ambiental causado pelos
residuos € uma demonstracdo da necessidade da metodologia de pesquisa e
desenvolvimento que inclua os aspectos ambientais. Pois a questdao ambiental vem
sendo amplamente discutida a nivel nacional e internacional, nos ultimos anos, tendo
mobilizado a opinido publica e assumindo um papel preponderante nas comunidades.

7

Certamente, a discussao da sustentabilidade é resultado de uma longa evolucdo da
percepcao de que a acdo da raga humana tem causado transformacgdes nao previstas
na natureza. Alguns temas como o aquecimento global, buraco na camada de oz6nio,
sobre os quais a ciéncia vem reunindo consideravel quantidade de evidéncias, sdo
exemplos claros destas consequéncias. Sendo o homem parte da natureza, estas
transformagdes necessariamente afetam a sua qualidade de vida e, talvez, a
sobrevivéncia da sua espécie.

Assim, este trabalho teve como objetivo apresentar os principais impactos ambientais
decorrentes do descarte inapropriado do pneu, bem como algumas das diferentes
formas de reutilizar e reciclar este residuo, principalmente no que se diz respeito ao
processo de recauchutagem.

2. Definigoes de pneus

O Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, no artigo 2° da Resolugdo n° 416
(BRASIL, 2009), define como:

I - pneu ou pneumatico: componente de um sistema de rodagem, constituido de
elastdbmeros, produtos téxteis, aco e outros materiais que quando montado em uma
roda de veiculo e contendo fluido(s) sobre pressdo, transmite tracdo dada a sua
aderéncia ao solo, sustenta elasticamente a carga do veiculo e resiste a pressado
provocada pela reacdo do solo.
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II - pneu novo: pneu, de qualquer origem, que nao sofreu qualquer uso, nem foi
submetido a qualquer tipo de reforma e ndao apresenta sinais de envelhecimento nem
deterioracdes, classificado na posicao 40.11 da Nomenclatura Comum do Mercosul -
NCM.

III - pneu usado: pneu que foi submetido a qualquer tipo de uso e/ou desgaste,
classificado na posicdo 40.12 da NCM, englobando os pneus reformados e os
inserviveis.

IV - pneu reformado: pneu usado que foi submetido a processo de reutilizacdo da
carcaca com o fim especifico de aumentar sua vida Gtil, como:

a) recapagem: processo pelo qual um pneu usado é reformado pela substituicdo de
sua banda de rodagem;

b) recauchutagem: processo pelo qual um pneu usado é reformado pela substituicao
de sua banda de rodagem e dos ombros;

c) remoldagem: processo pelo qual um pneu usado é reformado pela substituicao de
sua banda de rodagem, ombros e toda a superficie de seus flancos.

V - pneu inservivel: pneu usado que apresente danos irreparaveis em sua estrutura
ndo se prestando mais a rodagem ou a reforma.

VI - destinacdo ambientalmente adequada de pneus inserviveis: procedimentos
técnicos em que os pneus sdo descaracterizados de sua forma inicial, e que seus
elementos constituintes sdo reaproveitados, reciclados ou processados por outra(s)
técnica(s) admitida(s) pelos érgaos ambientais competentes, observando a legislacdo
vigente e normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranca, € a minimizar os impactos ambientais adversos.

VII - ponto de coleta: local definido pelos fabricantes e importadores de pneus para
receber e armazenar provisoriamente os pneus inserviveis.

VIII - central de armazenamento: unidade de recepgdao e armazenamento temporario
de pneus inserviveis, inteiros ou picados, disponibilizada pelo fabricante ou
importador, visando uma melhor logistica da destinacao.

3. Impactos ambientais decorrentes da disposicao inadequada dos
pneus

O descarte inadequado de pneus inserviveis constitui, atualmente, um dos mais
graves problemas ambientais e de salde publica no contexto urbano.

No Brasil, estima-se que 100 milhdes de pneus velhos estdo espalhados em aterros,
terrenos baldios (Figura 1), rios e lagos, e a cada ano, dezenas de milhdes de pneus
novos sao fabricados no pais (ANIP, 2017).
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Figura 1. Pneus abandonados.

Fontes: www.gl.globo.com; www.radarnacional.com.br.

Para deter o avanco desse residuo € preciso reciclar os pneus de maneira
ambientalmente segura. No entanto, a reciclagem dos pneus inserviveis ainda é um
desafio, pois a composicdo da borracha vulcanizada, apresentada anteriormente,
confere a este material alta resisténcia quimica e fisica, fazendo da reciclagem um
processo complexo e ainda ndo economicamente atraente para a industria.

Devido ao significativo volume descartado associado a sua grande durabilidade, possui
um alto risco de geracdo de impactos ambientais negativos que necessitam ser
mitigados. Este fato motivou a realizacdo de pesquisas em varios paises.

Os problemas ambientais decorrentes do descarte de pneus inserviveis estdo
relacionados a:

e descarte de pneus em corpos d'agua;

e 0S pneus por apresentarem baixa compressibilidade, associado a sua degradacdo
muito lenta, ao serem aterrados inteiros, podem provocar o escorregamento das
células de lixo, bem como reduzir a vida util dos aterros sanitarios (D’ALMEIDA e
SENA, 2000; SNYDER, 1986);

e devido a sua forma, se for aterrado inteiro, podera reter ar e outros gases no seu
interior, tornando-se volumoso, e podendo vir a flutuar para superficie, quebrando a
cobertura do aterro. Quando isso ocorre, ocasiona a exposicao do aterro a micro e
macro vetores, a fauna, além de possibilitar que os gases escapem para a atmosfera,
bem como haja o vazamento de liquidos (LUND, 1993);

e 0s pneus ficam sujeitos a queima acidental ou provocada, ocasionando prejuizos na
gualidade do ar, face a liberagdo de fumaca contendo alto teor de substancias toxicas;
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e do ponto de vista da saude publica, o descarte de pneus em terrenos baldios sao
igualmente danosos, pois devido o seu formato, tende a reter a dgua de chuva criando
um ambiente propicio a proliferacao de vetores, como por exemplo, o mosquito “Aedes
aegypti” que é transmissor da dengue.

Varias decisbes poderdao ser tomadas para mitigar os impactos ambientais gerados
pelo manuseio inadequado de pneus inserviveis. Porém, estas decisdes precisam se
dar em um elevado nivel gerencial, operacional ou ainda tecnoldgico.

4. Aspectos ambientais

Recauchutagem de pneus

A recauchutagem ou reconstrucdao de pneus consiste fundamentalmente em aproveitar
a estrutura resistente do pneu gasto (liso), desde que esta esteja em boas condicOes
de conservacao, e incorporar-lhe uma nova borracha de piso (banda de rodagem), por
forma a que este ganhe outra vida (Figura 2).

Figura 2. Estrutura do pneu.
NERVURA CENTRAL

BANDA DE RODAGEM SsuLcos

PAREDE
LATERAL
CINTAS
DE ACO
COBERTURA
DE NYLON
TALAO ~
128 CARCACA DE
POLIESTER
ENCORDOAMENTO
DO TALAO

Fontes: Brazil Tires, 2009.

Em média, a operacdo de recauchutagem pode ser efetuada uma vez para pneus de
veiculos de passeio, duas a trés vezes em pneus de veiculos pesados ou industriais, e
cerca de dez vezes em pneus de avides. Estima-se que 70% dos veiculos de carga e
passageiros no Brasil utilizam pneus com essa técnica, o que faz nosso pais ocupar o
2° lugar no ranking mundial. Com esta operacdo, o pneu mantém basicamente as
mesmas caracteristicas técnicas e de comportamento do pneu original, a custos muito
inferiores. Relativamente ao pneu novo, poupamos aproximadamente 75%, quer a
nivel de matéria prima como a nivel energético, o que se traduz simultaneamente
numa poupanca econdémica e ambiental. A recauchutagem aumenta a vida util do
pneu em 40% e economiza 80% de energia e matéria-prima em relacdo a producdo
de pneus novos (CEMPRE, 2013).
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A reutilizacdo de pneus contribui hoje, em larga escala, para uma requalificacdo dos
residuos industriais, impedindo que sejam colocados nos aterros, incinerados ou
espalhados pela paisagem.

Por outro lado, a recauchutagem de pneus € uma fonte que contribui em grande
nimero para o acumulo de residuos de borracha que sao obtidos durante este
processo, sendo que esses residuos se encontram na forma de fibras e p6 de borracha.
O impacto visual causado pelos residuos da recauchutagem é negativo, e os depdsitos
de residuos de pneus a céu aberto oferecem condicdes apropriadas para o
desenvolvimento de varios tipos de vetores, além de existir também o risco de
incéndios.

Com vistas a problematica ambiental causada, aliado a imensa quantidade de
empresas de recauchutagem existentes no Brasil, optou-se pelo uso desses residuos
de borracha no desenvolvimento deste trabalho, onde os mesmos antes de serem
utilizados passaram por um procedimento de separagdao antes de sua utilizacdo.
Contudo, ressalta-se ser possivel utilizar residuos de pneus inteiros e ndo somente os
da recauchutagem, ja que dispomos de empresas, embora em numero reduzido, que
detém a tecnologia de reciclar os materiais constituintes do pneu.

O processo de recauchutagem é mecanico, realizado através de raspagem da banda
de rodagem do pneu, geralmente a raspagem é feita com dois cilindros ranhurados.
No processo, a banda de rodagem do pneu é desgastada para que a carcacga (estrutura
do pneu que sera reaproveitada) possa receber uma nova banda de rodagem, esse
desgaste faz com que a banda de rodagem velha acabe por se transformar em
pequenas particulas de diversas granulometrias, com formatos variando de alongados
(tipo fibras com dimensbes de 2 a 40 mm) a granular (pd), sendo denominados de
forma geral como residuos de pneus. Esse processo de reconstrucdo de pneus pode
ser dividido em seis etapas, e serd apresentado de forma resumida na sequéncia. As
seguintes etapas sdo executadas em maquinas e equipamentos de alta tecnologia:

a) inspecao da carcaca;

b) raspagem da carcaca;

C) reparacao da carcaca;

d) aplicacdo do anel na carcaga;
€) vulcanizacao;

f) inspecao final.

O uso de pneus recauchutados, apesar de causar divergéncias, ainda representa uma
alternativa econdmica para o consumidor. J& os residuos da recauchutagem
representam um problema global com potencial crescimento e efeito cumulativo,
devido ao aumento da manufatura.

A semelhanca dos pneus novos, os pneus recauchutados sdo homologados através de
elevados padrées de exigéncia. O sistema de homologacdao das unidades de
recauchutagem visa dar maior credibilidade ao setor de recauchutagem estabelecendo
regras comuns e promovendo a melhoria e qualidade do processo.

Segundo Sienkiewicz et al. (2012) a recauchutagem apenas requer cerca de 30% da
energia e 25% das matérias-primas necessarias para produzir novos pneus, sendo por
isso economicamente e ambientalmente interessante. Adicionalmente, é considerado o
Unico subproduto da borracha virgem que pode ainda ser utilizada para producao de
compésitos poliméricos ou aplicagdes na indlstria de construcao.
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Valorizacao energética

A valorizacao energética € uma forma simples de valorizacdo de pneus inserviveis ou
outros produtos derivados de borracha. A aplicacdo de pneus inserviveis como
combustivel insere-se na denominacdo genérica de CDR - Combustiveis Derivados de
Residuos, sendo que internacionalmente é utilizada a denominacao Tyre Derived Fuel
- TDF.

Os pneus inserviveis possuem um poder calorifico entre 26-30 MJ/kg, o que torna este
material competitivo em face de outros tipos de combustiveis derivados de residuos
primarios. Neste contexto, a industria cimenteira € um dos maiores consumidores
deste tipo de material, sendo que as temperaturas elevadas atingidas nos fornos
(>1200°C) asseguram a combustdo dos componentes dos pneus inserviveis, restando
elementos minerais incombustiveis na matriz do clinquer.

JA4 no que diz respeito a emissdes decorrentes da co-incineracdo de PFV existem
algumas referéncias na literatura, tal como indica Rahman et al. (2012), que
apresentam resultados contraditérios sobretudo no que diz respeito as emissodes de
S02, NOx, metais, dioxinas e furanos.

Ja com relagao as emissdes de CO, a maioria dos casos aponta para um aumento, em
média, de 35% destas emissdes face a combustdo de carvdo (Rahman et al., 2012).
De igual modo, as emissoes de HCl e zinco também sdo normalmente mais elevadas.

Além das cimenteiras, os pneus inserviveis sdo também utilizados como combustivel
na producdo de vapor, energia elétrica, papel, cal e aco, uma vez que, segundo
Sienkiewicz et al. (2012), a co-combustdo de carvao com granulado de borracha
melhora a eficiéncia térmica de caldeiras e fornos e os gases e particulas emitidos ndo
excedem os limites permitidos.

Reciclagem mecanica

A reciclagem mecanica de pneus inserviveis envolve a obtencdo de um granulado de
borracha através da moagem mecéanica e granulacdo através de trituradores, moinhos,
granuladoras de facas e laminadoras com rolamentos cortantes. Estas maquinas sao
configuradas numa linha de processamento que permite a repeticdo da moagem dos
residuos até alcangar a granulometria necessaria.

Com esta tecnologia, o granulado pode chegar aos 0,3 mm de tamanho, sendo
caracterizado por uma superficie bastante irregular. Tipicamente, estas linhas de
processamento possuem tecnologias acopladas que permitem a separacdo das fibras
téxteis e aco fragmentado.

Reciclagem criogénica

A reciclagem criogénica envolve a utilizagdo de azoto liquido para arrefecer os pneus
inserviveis previamente fragmentados, a uma temperatura abaixo da transicao vitrea
da borracha natural presente nos pneus. Entre os -60°C e -100°C, a borracha torna-se
bastante fragil e é assim facilmente processada em moinhos de martelos,
transformando-se num granulado fino que pode ir até aos 75 um (Liang e Hao, 2000;
Sharma et al., 2000; Sienkiewicz et al., 2012). Neste caso, a superficie do granulado é
bastante lisa, com extremidades cortantes.

Outras tecnologias

Existem outras tecnologias que podem ser utilizadas, mas que ndo se encontram
muito difundidas, como por exemplo, a pirdlise, a moagem Umida ou o corte por jato
de agua. Tal deve-se, sobretudo pelas razées: 1) o seu custo ainda é muito elevado,
gquando comparado com outras opgoes disponiveis; 2) os beneficios gerados ndo sao
suficientes para suprir os impactes decorrentes da utilizacdo dessa tecnologia.
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A pirdlise, por exemplo, baseia-se na decomposicdao dos elastbmeros contidos na
borracha, através do aquecimento dos pneus inserviveis a 400-700°C na auséncia de
oxigénio, em camaras com atmosfera controlada em gas neutro (Rodriguez et al.,
2001; Berrueco et al., 2005). Gera uma série de compostos quimicos comercializaveis,
que podem ser utilizados nas industrias do ferro, aco, energia ou petroquimicas.
Atualmente, esta tecnologia tem associado custos elevados e o preco dos produtos
resultantes ndo é competitivo face as opgdes existentes no mercado (Rodriguez et al.,
2001; Berrueco et al.,2005).

A moagem uUmida é uma variante relativamente tradicional a moagem mecanica, no
sentido em que é moida uma solucdo de granulado em suspensao aquosa. Para tal sdo
utilizados equipamentos de moagem que esmagam o granulado, sendo que a agua
permite o arrefecimento automatico das mds e do material processado. Com este
processo pode-se obter dimensdes de granulado entre os 10-20 um, com elevada
superficie especifica.

O corte por jato de agua foi desenvolvido para a reciclagem de pneus inserviveis
oriundos de veiculos pesados. E utilizado um jato de dgua a alta velocidade, com uma
pressao acima de 2000 bares, que desfia a borracha dos pneus. A principal vantagem
é ser um método preciso, sendo capaz de separar a borracha formada pela membrana
que rodeia a malha de aco do pneu do material de borracha a partir do qual foram
feitas as bandas de rodagem e as paredes do mesmo (Sienkiewicz et al. 2012).

Aplicacoes

No que diz respeito a reciclagem de pneus inserviveis, os mesmos podem ser
reutilizados/reciclados inteiros em aplicacbes especificas, ou o granulado derivado
pode ser integrado em outros produtos. Existem aplicacbes que utilizam o pneu
inteiro, na sua forma original, sem aplicar nenhum tipo de processamento, por
exemplo, como barreiras protetoras em estradas e autoestradas ou para protecao de
deslizamentos de terras. No caso da borracha de pneus, as suas propriedades
isolantes, massa especifica baixa e resisténcia a varios fatores ambientais, tornam
este material adequado para substrato de estradas, isolamento térmico de edificios e
enchimento de estruturas como tuneis, passagens subterrdneas ou muros de retencdo
(Hazarika et al., 2010).

O granulado ou pdé de borracha pode ser utilizado como filler de pisos
desportivos sintéticos (Gomes et al., 2010), em substituicdo de outras borrachas, mas
igualmente na composicao e misturas de asfalto. Neste caso, a incorporacao de
granulado melhora a qualidade da superficie do asfalto, torna-o termicamente mais
estavel e resistente a deterioragdo, bem como melhora a sua elasticidade e reduz o
ruido associado ao trafego automovel (Xiao e Amirkhanian, 2010; Sienkiewicz et al.
2012).

Este material pode também ser incorporado em compositos de cimento, alterando as
propriedades do mesmo no que diz respeito a resisténcia a tragdo, isolamento térmico
e acustico, e resisténcia a cargas dinamicas.

5. Reducao de pneus inserviveis

No caso dos pneus, quando se tornam inserviveis, o seu destino final tem contribuido
para agravar ainda mais os problemas ambientais. Por esse motivo, programas de
reutilizacdo de pneus estdo sendo desenvolvidos, com o propdsito de recuperar esses
materiais, ampliando o seu ciclo de vida e minimizando os impactos ambientais.

Uma das provaveis solugdes seria utilizar o processo de reciclagem de pneus
inserviveis, cujo intuito consiste na separacdo dos materiais componentes do pneu, ou
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seja, borracha, aco e nylon. Porém, ao que tudo indica, o custo de instalacdo das
empresas de reciclagem de pneus desestimula a implantacao desta opcgao.

A seguir serdo expostas algumas aplicacdes gerais da borracha de pneus inserviveis,
seja a partir do pneu em sua conformacdo completa ou fracionada, tais exemplos sao:
mantas, pavimento asfaltico, tapetes, buchas para eixos de caminhdes e Onibus,
saltos e solas de sapatos, tiras para industrias de estofados, recifes artificiais, cobrir
areas de lazer e areas de esporte, entre outros (ECHIMENCO, 2001).

Pierce e Blackwell (2003) afirmaram que os residuos de pneus podem ser utilizados
com sucesso também em misturas de solo-cimento destinadas a estabilizacdo de
aterros, preenchimento de valas, cabeceiras de pontes, etc.

De acordo com Santos (2002), outra opgao para reduzir a quantidade de pneus
inserviveis seria a crescente utilizacdo do processo de recauchutagem de pneus. Este
processo contribui para o prolongamento da vida util desse produto, apesar de ser um
processo finito em razao dos pneus terem uma limitacdo quanto a aplicacdo deste
processo sem afetar o seu desempenho.

A economia que esse processo traz se torna significativa para os pneus de transporte,
destinados a caminhdes, Onibus, tratores e avides, que sdao 0s que apresentam custos
mais elevados, acrescido de que nesse segmento, os custos s3ao mais bem
monitorados.

De acordo com Lund (1993) os pneus recauchutados podem ser reutilizados com
seguranca, cujo processo também é conhecido como recapeamento, consistindo na
remocao da banda de rodagem desgastada, por meio de raspagem, e na colocacao de
uma nova banda, que é vulcanizada, a fim de garantir a mesma durabilidade e
caracteristicas de um pneu novo.

A reducdo na fonte, a reutilizacdo e a reciclagem também sdo estratégias da técnica
de minimizagdo de residuos que visam ndo sé ampliar o ciclo de vida dos produtos,
bem como, ao serem descartados, transforma-los em novos produtos, reinserindo-os
no mercado.

O numero de pneus gerados no mundo também podera ser reduzido com a adocdo das
seguintes agodes (EAUK, 2001):

e reduzindo o numero de veiculos nas vias;
¢ reduzindo a distancia de viagem;

e melhorando a manutengao de veiculos, visando prevenir trocas desnecessarias de
pneus;

e melhorando o processo de manutencao dos pneus;
e aumentando o nimero de pneus recauchutados;
e assegurando para todos os pneus novos, a possibilidade de serem recauchutados.

Ainda assim, o volume de pneus descartados também podera ser reduzido, conforme
Tchobanoglous et al. (1993), se os consumidores adquirirem pneus de melhor
qualidade, ou pneus remoldados, uma vez que, o pneu submetido a esse processo
recebe uma nova camada de borracha ndo sé na banda de rodagem (como acontece
na recauchutagem), mas também nas suas partes laterais.

Algumas industrias cimenteiras ja utilizam os pneus inserviveis como combustivel em
seus fornos clinquers de elevada temperatura, isto principalmente pelo alto poder
calorifico que a borracha dos pneus concentra. Porém, deve ser lembrado que essas
industrias devem dispor de equipamentos de controle de poluicdo apropriados para
controlar as emissdes de gases ofensivos geradas no processo de utilizacdo desses
residuos.
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Na Europa, principalmente Espanha, Portugal e Franca, os pneus vem sendo
estudados com relacdo a sua disposicdo sem que afete o meio ambiente. Por este
motivo muitos congressos e seminarios sobre inovacdo e aproveitamento de pneus
inserviveis vém sendo realizados todos os anos, e o surgimento de entidades ligadas
ao meio ambiente, como por exemplo, o Club Espafiol de los Residuos, visa incentivar
a criacdo e desenvolvimento de métodos capazes de retirar esse material do meio em
que vivemos. O continente europeu comecou a se conscientizar de que é necessario
dar uma solucao adequada para os pneus inserviveis, visto que o acumulo desse tipo
de material aumenta a cada ano.

As estimativas revelam ainda que o numero de veiculos no mundo seja de
aproximadamente 800 milhGes, sendo 24 milhGes no Brasil, e considera-se que cada
veiculo gere 1-2 pneus inserviveis por ano (PLANETA SUSTENTAVEL, 2015). Na
sequéncia é apresentada a Tabela 1, onde pode ser observada a producdo anual de
pneus nos ultimos 6 anos.

Tabela 1. Producao de pneus por categoria.

Producao de pneus (milhares de unidades)

Categoria 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Carga 7.448,80 | 7.138,00 | 8.231,33 | 7.894,36 | 6.829,05 | 7.431,21
Camioneta | 8.470,60 | 8.267,80 | 9.904,48 | 8.860,74 | 8.843,08 | 10.014,59
Passeio 32.568,20 | 30.406,40 | 32.554,32 | 33.266,71 | 37.399,85 | 36.584,87
Moto 16.078,50 | 14.519,20 | 15.041,60 | 15.642,56 | 14.614,75 | 12.888,09
Agricola 793,80 807,20 928,49 873,85 719,49 796,58
Outros 109,70 107,80 103,30 118,42 103,20 105,72
Industrial | 1.396,90 | 1.360,30 | 2.072,81 | 2.069,84 120,80 49,29
Avido 60,10 54,00 52,27 50,52 0,79 0,00
Total 67.305,10 | 66.926,60 | 62.661,00 | 68.888,90 | 68.631,00 | 76.870,35

Fonte: ANIP, 2017 - modificado.

Todavia, ndo podemos nos esquecer dos governantes municipais, estaduais e federais,
gue deveriam se sensibilizar com a problematica gerada pelos pneus inserviveis, face
as dimensoes dos impactos gerados por esses residuos.

6. Conclusao

O descarte inadequado de pneus inserviveis € uma realidade bastante preocupante,
uma vez que esta relacionado a problemas ambientais e de salde publica, além disso,
a reciclagem deste material ainda é um processo complexo e economicamente inviavel
para a industria. Desta forma, o reaproveitamento do material através do processo de
recauchutagem, juntamente a alternativas que incorporam o residuo deste processo,
se tornam interessantes para contribuir com a amenizacao dos impactos gerados pelos
pneus ao diminuir seu destino a aterros, incineradoras e a natureza.

Desconsiderando o descarte, o0s possiveis destinos de pneus estdo em:
recauchutagem, aplicagdo como combustivel, reciclagem mecéanica, reciclagem
criogénica, entre outros, como a pirdlise, a moagem unica e o corte por jato de agua,
sendo estes Ultimos ainda muito questiondveis com relagdo a viabilidade operacional e
econbmica. De fato constata-se que as varias operagbes de valorizagdo induzem
beneficios ambientais, embora a sua magnitude e caracteristicas dependam de cada
tecnologia e dos produtos que sao evitados.

A reciclagem dos pneus pode ser realizada conforme a aplicagdo desejada seja com
eles inteiros ou em forma granular. Desta forma, o material pode ser usado desde
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barreira protetora em estradas ou protecdo de deslizamentos de terra até como
substrato de estradas ou producdo de pisos desportivos sintéticos, além de poderem
também ser incorporados aos compodsitos de cimento alterando suas propriedades
fisicas.

Nota-se que a partir da vigéncia da resolucdo CONAMA 416 (BRASIL, 2009) que trata
deste assunto, as acOes empresariais se intensificaram a respeito de estudos e
pesquisas que possibilitassem a implantacdo de novas alternativas tecnoldgicas para
reutilizacao dos pneus descartados.

No que tange a questao da destinacao final dos inserviveis, o Brasil ndo possui dados
estatisticos que possam embasar um levantamento da quantidade de pneus
inserviveis no pais, qual a destinacado final deste residuo, nem tampouco saber se ha
estoques temporarios de pneus. Conclui-se que falta definicdo de uma politica com
diretriz, controle e fiscalizacdo. E tendo em vista que o aciUmulo de pneus inserviveis
aumenta a cada ano, a busca por uma solucdo adequada para estes se torna
necessaria.
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Valorizacao de residuos: Producao de galalite a partir de leite nao
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Waste recovery: Production of galalite from unmarketed milk.
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Resumo. Toda atividade socioeconémica gera residuos, seja no cotidiano das pessoas,
no comeércio ou na produgdo industrial. A geracdo de residuos é algo inevitavel. E
possivel reduzi-la, mas ndo evitad-la. Felizmente, uma grande parcela dos residuos
gerados apresenta contelddos materiais e energéticos que podem ser aproveitados
gerando trabalho e renda. O leite, por exemplo, quando considerado residuo pode ser
beneficiado para a producdo de bens de valor econbmico como colas, tintas ou
bioplasticos como a galalite. Este estudo aborda a possibilidade do beneficiamento do
leite ndo comercializado em seu periodo de validade (o que o transforma em um residuo
da industria de laticinios) em um bem econ6mico com valor agregado (o bioplastico
Galalite) com vistas ao seu aproveitamento na confeccdao de artigos de artesanato. Para
tanto foram pesquisadas as principais rotas quimicas para producdo da caseina e
analisada a viabilidade técnica para a producdo da galalite por mao de obra nao
especializada. Os resultados obtidos mostraram ser viavel o beneficiamento do leite
considerado residuo do comercio comércio e da producdo leiteira, bem como a geracdo
de trabalho e renda a partir da producao de pecas de galalite.

Palavras- chave: valorizacdo de residuos, galalite

Abstract.

All socioeconomic activity generates waste, be it people's daily life, commerce or
industrial production. Waste generation is inevitable. You can reduce it, but do not avoid
it. Fortunately, a large portion of the generated waste presents material and energy
contents that can be used to generate work and income.. Milk, for example, when
considered waste can be benefited for the production of goods of economic value as
glues, paints or bioplastics like galalite. This study deals with the possibility of processing
non-marketed milk during its period of validity (which turns it into a residue of the dairy
industry) into an economic value-added product (Galalite bioplastic) with a view to its
use in the manufacture handicrafts. For this, the main chemical routes for casein
production were investigated and the technical viability for the production of galalite by
unskilled labor was analyzed. The results obtained showed that it is feasible to process
the milk considered as waste from trade and milk production, as well as the generation of
work and income from the production of pieces of galalite.

Key words waste recovery, galalite
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1. Introducao

Dependendo do contexto em que é analisado, residuo pode ser definido de diversas
formas. Mesmo assim, residuo sempre serd o que resta de um processo, em face de sua
ineficiéncia. Os residuos podem advir de uma parcela ndo completamente transformada
da matéria ou da energia, de uma matéria prima ou produto fora de especificacdo ou de
acidentes, dentre outras causas (LICCO, 2015).

As possibilidades de gerenciamento disponiveis para os gestores ambientais, endossadas
pela Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS sdo a reutilizacdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperagdo e o aproveitamento energético dos residuos. Nesse
aspecto, a PNRS da destaque ao reconhecimento do residuo sélido reutilizavel e
reciclavel como um bem econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e
promotor de cidadania, diferenciando-o de rejeito que define como sendo

"Rejeitos: residuos sdlidos que, depois de esgotadas
todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo
por  processos  tecnolégicos  disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra
possibilidade que ndo a disposicdo  final
ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010)

Do ponto de vista tecnoldgico, praticamente qualquer residuo pode ser tratado e
aproveitado em seu conteldo material ou energético. Enfrenta-se, todavia, questGes de
interesse, oportunidade e de economia. Por vezes o tratamento dos residuos ndo é
economicamente viavel, mas o interesse socioambiental aponta uma oportunidade de
negocio a ser explorada. A reciclagem de lampadas com mercurio € um exemplo a ser
mencionado. Trata-se de um processo caro, mas com beneficios ambientais que a
sociedade entende ser necessarios, justificando a sua existéncia como negdcio (LICCO,
2015). Uma outra situacdo que pode representar uma oportunidade de negdcio, com
geracdo de trabalho e renda é a do leite ndo comercializado dentro do periodo de
validade para consumo e que retorna para os fabricantes na forma de residuo.

Na industria de laticinios, do total do leite produzido e colocado no mercado
constantemente uma parcela deixa de ser comercializada dentro do seu prazo de
validade. Trata-se de um exemplo tipico de residuo gerado pela ineficiéncia do processo
de comercializagdo. O produto vencido é recolhido e retorna ao fabricante agora como
um residuo a ser destinado de forma ambientalmente adequada, o que implica em
custos.

Considerando os compostos constituinte do leite (Agua, gordura, agucares e proteinas)
parece interessante tanto do ponto de vista econ6mico, como ambiental que esse residuo
ndo seja simplesmente descartado. O leite em si (liquido ou em pd) pode ser matéria
prima para diversos outros produtos como etanol e metanol a partir do soro e de colas,
tintas e bioplasticos a partir da caseina (FAPESP, 2012; MALAJOVICH, s.d.). Ademais,
com o reaproveitamento do leite evita-se a disposicado de uma carga poluente
significativa no meio ambiente.

Bioplasticos, ou biopolimeros, sdo materiais plasticos que tém as mesmas propriedades
dos plasticos derivados do petrdleo, mas sdo produzidos a partir de matérias-primas
renovaveis como cana-de-acglcar, milho, mandioca, batata, déleos de girassol, soja,
mamona ou leite (EUROPIAN BIOPLASTICS, s.d.). Um bioplastico que durante muito
tempo teve papel relevante na sociedade é a galalite. Produzida a partir da caseina do
leite, a galalite foi um excelente substituto sintético para produtos feitos originalmente
de marfim, cascos de tartaruga e chifres como oculos, pentes, cabos de guarda-chuva,
botdes, e etc. (figura 1).
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Figura 1. Pecas tradicionalmente confeccionadas com galalite

Fonte: GALPAO DOS LEILOES, s.d.

A despeito de ter sido totalmente substituida pelos plasticos derivados de petrdleo em
meados do séc. XX a simplicidade do processo de obtencdo da galalite poderia
representar, nos dias de hoje, uma oportunidade de valorizacao para o leite que nao foi
comercializado em seu prazo de validade e a manufatura de artefatos em galalite a
possibilidade de inclusdo de mao de obra menos especializada no mercado de trabalho,
promovendo renda e cidadania.

Neste contexto, este trabalho aborda a viabilidade do beneficiamento do leite nao
comercializado em seu periodo de validade (o que o transforma em um residuo da
industria de laticinios) transformando-o em um bem econ6mico com valor agregado (o
bioplastico Galalite), com relevancia social, potencial de geracdo de trabalho e renda e
promocdo de cidadania, ao transforma-lo em uma matéria prima valiosa para a producéo
artesanal de bens de consumo (figura 2).

Figura 2. A valorizagdo de residuos como forma de geragao de trabalho e renda.

Bem com valor
“econdmico agregado

e
Residuo

Fonte: autoria prépria.
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2. Fundamentacao teodrica
2.1.Bioplasticos

Os bioplasticos podem ser produzidos a partir de misturas entre polimeros naturais ou
bio-sintéticos, desde que haja a incorporacdo de um agente plastificante e
eventualmente outros aditivos, que sdo utilizados de acordo com as caracteristicas do
material a ser produzido (NEVES, 2006). Podem ser elaborados com materiais como
lipideos, proteinas, carboidratos, plastificantes, surfactantes e solventes como agua e
alcool (FAKHOURI et al., 2010). S3o caracterizados segundo os autores quanto as suas
propriedades mecanicas (resisténcia a tracdo e elongacdo); fisicas (opacidade e
espessura); térmicas (analise termogravimétrica, calorimetria diferencial
de varredura e andlise térmica dinamico mecanica) e estruturais (difratometria de raios
X), podendo ser simples (elaborados com uma macromolécula), compostos (duas ou
mais macromoléculas) ou ainda podem ser formados com duas ou mais camadas.

Sdo obtidos a partir de dois grupos de polimeros (proteinas e polissacarideos), apesar de
apresentarem boas propriedades mecanicas e se constituirem em boa barreira aos gases
02 e CO2 (FENNEMA, 1986).

E grande o interesse na producdo de bioplasticos a partir de residuos, tanto pelo baixo
custo da matéria prima como pelo valor agregado ao produto, sem esquecer do ganho
social e ambiental com a reciclagem do residuo. Ainda assim, seria possivel substituir, de
forma satisfatoria e eficaz, o plastico convencional pelo bioplastico? A resposta parece
ser sim. Empresas como a Basf, Dupont e Braskem dominam a producdo de bioplasticos
para diversas finalidades. Segundo MOTTIN et al.(2011), a Basf langou seu primeiro
produto em meados de 2006, nomeado de Ecovio, derivado do acido polilatico (PLA).
Hoje o produto é difundido em diversas areas como embalagens termo formadas para
alimentos, sacos/sacolas, filme para shrink, embalagens moldadas por injecao de ar,
copos descartaveis, entre outros. A Dupont tem como seu principal produto a linha
Sorona, um bioplastico feito com 37% de vegetais. Para a sua producdo é consumido 30
% menos de energia e sdo emitidos 63% menos gases do que a producdo do plastico
convencional do petréleo (MOTTIN et al, 2011). A Braskem inaugurou no Brasil em 2010
a maior fabrica de plastico verde do mundo em escala industrial. Produz polietileno
obtido a partir do etanol com uso principalmente nos segmentos de higiene e limpeza,
cosméticos, alimenticio e automotivo (BRASKEM, 2011).

A Unikita, maior fabricante japonés de plasticos, desenvolve bioplasticos também a partir
de PLA. A empresa tem mais de 1000 produtos que incluem pratos, bandejas, copos,
filmes, recipientes para cosméticos e até vestimentas.

A Coca-Cola comecou a utilizar um bioplastico em suas garrafas e foi pioneira na América
Latina em 2010 ao lancar no Rio de Janeiro a Plant Bottle. De acordo com a empresa,
trata-se de uma embalagem revolucionaria, feita de polietilenotereftalato - PET, no qual
o etanol da cana-de-aglcar substitui parte do petrdleo utilizado como insumo. A empresa
afirma ndo existir, até o momento, mudanca de propriedades quimicas, cor, peso ou
aparéncia em relacdo ao PET convencional. Além disso, a reciclagem desse novo material
é feita da mesma forma que ocorre com o PET tradicional.

Existe ainda um dos bioplasticos mais difundidos e utilizados do mercado, os
Polihidroxialcanoatos (PHA). Sdo termoplasticos naturais que ocorrem em uma grande
gama de bactérias. Possuem propriedades fisicas e quimicas muito semelhantes as do
polipropileno, o que os torna possiveis candidatos a sua substituicdo. O grande obstaculo
a substituicdo do polipropileno por PHAs tem sido de natureza econ6mica. De fato, o
preco dos PHAs e cerca de nove vezes superior ao do polipropileno (BIBY, 2002).
Segundo Serafim et al. (2000), as aplicagbes mais gerais dos PHAs incluem filmes para
embalagens e plasticos convencionais. Dado que os PHAs sdo biocompativeis, sdo usados
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em aplicacdoes médicas e farmacéuticas (fios de sutura cirdrgica, implantes dsseos,
farmacos de libertacdo lenta, entre outros).

Existem algumas limitacdes impostas a utilizacdo de biopolimeros e polimeros
renovaveis, como a escala de producao, que ainda é muito baixa, representando 0,78%
da producdo mundial de polimeros, sendo seu uso limitado em funcdo dos custos
relacionados a producao em baixa escala. Em fungao disso, o preco dos biopolimeros, se
torna cerca de 50% maior em relacdo ao prego dos polimeros tradicionais como o PET
(AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2009).

2.2 A Galalite

A palavra Galalite vem do grego e segundo Peyrat et al. (2014) deriva das palavras
“gala” (leite) e “litos” (pedra). E o nome dado para o bioplastico advindo da proteina do
leite (caseina). E um biopldstico termofixo, ou seja, ao ser aquecido ndo amolece, mas
comeca a se decompor. Ele ndo pode ser remoldado devido a essa caracteristica, sua
forma é apenas adquirida na hora de sua confeccdo. E resistente a acidos e solventes.

Para sua producdo é preciso extrair a caseina do leite, retirando o maximo possivel de
soro. Assim que se obtiver a caseina sem o soro, deve molda-la na forma desejada e
mergulhar em uma solucdo de formaldeido.

A galalite pode ser tingida na sua confecgao, imitando marfim, marmore, chifres e joias.
Era produzido em larga escala na Franca, mas depois da Grande Depressdao de 1929,
sobraram apenas oito empresas que produziam galalite.

Em 1970 a sua producdo comegou a declinar, devido a entrada no mercado da resina de
poliéster. Embora ndo tendo o mesmo glamour da galalite, sua producdo era mais barata
e tdo facil quanto, além da vantagem de poder ser moldado, o que a galalite ndo
permite. Dessa forma a produgdo massiva de leite ficou mais rentavel quando destinada
ao consumo humano do que a producdo de galalite, que entdo comecou a sair do
mercado.

2.3 A Caseina

A caseina é uma proteina presente no leite, do grupo das fosfoproteinas. Encontra-se
solubilizada em solucgbes alcalinas, quando seu ponto isoelétrico é igual a zero, ou seja,
ha equilibrio entre as cargas positivas e negativas da proteina. Quando essa solugdo tem
seu pH reduzido ela se coagula facilitando sua remocdo. A sua coagulacdao se deve, pois,
a camada mais externa da caseina, chamada k-caseina se solta, tornando-a instavel
eletricamente como mostra a figura 3 (SILVA et al., 2015).

Figura 3 - Coagulacao da caseina por instabilidade de cargas.
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Fonte: BEUX (s.d.)
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O leite de algumas espécies, particularmente a bovina, contém 80% de suas proteinas
como caseinas e os 20% restantes sdo representados pelas proteinas do soro, ao
contrario do leite humano no qual essa proporcdo se inverte; 80% das proteinas
aparecem no soro e apenas 20% como caseinas (BORGES et al., 2001).

Até a descoberta do petrdleo era a principal matéria prima para a confecgdo de botdes,
pentes, joias, canetas e etc., deixando de ser produzida comercialmente em 1980 devido
ao surgimento do plastico sintético do petrdleo, que além de ser mais barato € moldavel
e mais leve (MALAJOVICH s.d.). Seu processo de polimerizacao foi descoberto na
Alemanha em 1895 por Wilhem B Krische e Adolf Spittler. A criagdo da galalite substituiu
produtos feitos de osso, chifre e marfim, pois seu preco era muito mais baixo.

2.4 Extracao da caseina

A coagulacdo do leite é o processo que consiste na transformacdo do leite em estado
liguido para gel, também conhecida como coalhada. Este processo é decorrente de
modificagdes fisico-quimicas nas micelas de caseina, que podem ocorrer por meio de
acidificacdo ou por acdo enzimatica (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2011).

Para que se consiga extrair a caseina do leite deve-se adicionar um elemento coagulante.
Esse coagulante age na k-caseina, desestabilizando-a. Isso ocorre, pois, a proteina do
leite é apresenta carga elétrica liquida igual a zero, havendo um equilibrio entre as
cargas, fazendo assim com que as moléculas se repulsem. Quando ha a desestabilizagdo
dessa camada externa a proteina comeca a se aglomerar na forma de gel.

A coagulacdo enzimatica segundo a Food Ingredients Brasil (2011) é o processo mais
utilizado, e é realizado por meio da adicdo de enzimas especificas, conhecidas como
coalho ou coagulante. Essas enzimas podem ser de origem vegetal ou microbiana. O
critério empregado para escolha de um coalho ou coagulante ndo fica restrito apenas ao
fato de coagular o leite. No caso de produgao de queijo, por exemplo, pardmetros como
rendimento econ6mico na fabricacdo, valor obtido do soro, durabilidade do queijo,
formacao de sabor amargo no produto final, sdo fatores fundamentais para esta decisdo.

A coagulacao acida é obtida por via bioldgica através da producao de acido latico pelas
bactérias do fermento ou pela adicdo direta de acidos organicos ao leite (FOOD
INGREDIENTS BRASIL, 2011). Os principais agentes acidificantes e de mais facil
disponibilidade sdo o acido citrico (suco de limdo) e o acido acético (vinagre)

Como este estudo visa uma produgdo pratica, de menor custo e de forma segura tanto
ambientalmente quanto para quem ird produzir, a fonte do acido adicionado ao leite
também deve seguir esse padrao. Desta forma optou-se por testar o acido acético
(vinagre) e o suco limao.

3. Conducao do estudo e resultados

Para obtengdo da caseina foram inicialmente testadas a coagulagdo enzimatica e a
coagulagdo acida. Como para a produgdo do Galalite ndo é necessario qualquer tipo de
parametro de sabor ou certificacdo a escolha final recaiu na coagulagdo &cida,
ponderados os parametros de custo e facilidade de obtengdo dos reagentes acido acético
(vinagre) ou acido citrico (suco de limao).

No segundo passo foram testadas e posteriormente estabelecidas a temperatura do leite
e as relagbes entre quantidade de leite e do reagente acido. A caseina obtida de melhor
qualidade foi obtida pela acidificacdo do leite a 40°C com limdo na proporgcdao suco de
limdo/leite = 1/10. O rendimento da reacao foi de 10% (100g de caseina por litro de
leite). A figura 4 ilustra trés amostras de caseina ja solidificada obtidas com o uso de
limao.
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Uma vez estabelecidas as relagdes temperatura-leite-acido foram produzidos 4 volumes
de caseina coagulada, separada do soro por filtracdo em tecido de algoddao. As massas
obtidas foram moldadas na forma de medalhas, que foram posteriormente mergulhas em
formalina (solucdo 30% de formol em agua) e deixadas para curar por 72 horas.

As pecas de galalite assim produzidas foram comparadas em testes de resisténcia a
tracdo, alongamento e dureza, com outros polimeros (baquelite, epdxi, melamina, ureia
formaldeido) mostrando um desempenho considerado satisfatério para o fim a que se
destinava (pecas de artesanato).

Figura 4 . Caseina produzida com o uso do suco de lim3do e amostras de caseina solidificada.

Fonte: CAPPELLANO, 2016

Uma das medalhas de galalite foi polida visando a montagem de uma pecga de artesanato
(figura 5).

Figura 5. Pega polida de galalite

Fonte: CAPPELLANO, 2016

Os materiais e método para extracdo da caseina e produgdo da galalite foram aqueles
utilizados por CAPELLANNO (2016). A rota seguida pela autora esta resumida a seguir.
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e Aquecer o leite até 40°C;

Adicionar corante da cor desejada, se necessario;

Adicionar aos poucos o acidulante enquanto mexe o leite até a coagulacdo da
caseina;

Filtrar e separar a caseina coagulada do soro do leite;

Deixar escorrer ao maximo o soro, e apds espremer para retirar o quanto puder;
Moldar a caseina na forma desejada;

Preparar solugcdo de 30% em volume de formol e 70% agua destilada;
Deixar a peca embebida de formol por 2 a 3 dias;

Retirar a peca do formol e deixa-la secando na capela por mais 3 dias;

Lixar e polir a peca.

4. Consideracgoes finais

A geracdo de residuos é quase sempre inevitavel. E possivel reduzi-la, mas ndo a evitar.
Este fato coloca como imperativa a busca e adesao as politicas de valorizacdo dos
residuos e sua reciclagem/reaproveitamento. Ao tratar um residuo gerado como uma
possivel matéria prima, traz-se valor a esse, tornando seu gerenciamento mais atrativo.

Via de regra, os residuos apresentam conteldos materiais e energéticos que podem ser
aproveitados gerando trabalho e renda. Todos os residuos sdo reciclaveis, mas né&o
necessariamente apresentam reciclabilidade, ou seja, interesse socioecondmico para ser
reciclado (LICCO, 2015). O leite em especial, quando considerado um residuo pode ser
beneficiado para a producdo de bens como colas, tintas ou bioplasticos, como a galalite,
apresentando interesse econémico.

A producdo artesanal da galalite é tecnicamente vidvel, simples de ser executada,
podendo ser realizada por mdo de obra de formagdo técnica primaria. O custo para a
producdo artesanal da galalite é relativamente baixo, ficando ao redor de R$26,00/kg
(considerando-se o preco do leite de R$2,00/L).Todavia o rendimento do processo ndo é
alto, sendo produzido 1 quilograma de galalite para cada 10 litros de leite processado
Apesar da compra do leite para a producdo do bioplastico poder ameacar a viabilidade
econOmica do processo, a utilizagdo do leite considerado como residuo (teoricamente de
custo zero) o torna bastante atrativo e pode ser uma alternativa para criagdo de
trabalho, geracdo de renda e promocgao de cidadania nas camadas menos privilegiadas
da sociedade.

Do ponto de vista industrial a producao da galalite ndo é economicamente sustentavel
em face dos baixos precos dos plasticos derivados do petréleo e da nobreza do leite
como alimento. Todavia, a simplicidade da producdo artesanal desse bioplastico a partir
da caseina do leite pode ser uma forma de agregacao de valor a um residuo de geracao
constante e disposicdo ndo plenamente sustentavel - como é o leite ndo comercializado
em seu periodo de validade - e abrir oportunidade de trabalho e renda para uma fatia da
populacdo que ndo tem formacdo técnica. As pecas artesanais de galalite, uma vez
produzidas com bom acabamento, podem ser vendidas por precgos relativamente altos,
como se comprova por pesquisa de mercado (figura 6).

Ha, porém, trés pontos de preocupacdao que merecem ser apontados quando se pensa na
producdo artesanal da galalite: o primeiro é em relacdo a destinagdo do soro do leite,
que deve acabar sendo descartado no sistema publico de esgotamento sanitario.
Dificilmente um pequeno empreendedor terd recursos para aplicar na reducdo da carga
organica contida no soro. Desta forma, para cada quilo de caseina produzido 9 litros de
soro serdao descartados nos esgotos. O segundo ponto diz respeito a possibilidade de o
residuo de leite ser usado como alimento. Como se pensa que esta producdo venha a ser
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desenvolvida por uma parcela menos privilegiada da populacao (oportunidade de criagcdo
de trabalho, geracdo de renda e promocgdo de cidadania) é possivel que o leite seja
consumido como alimento ao invés de matéria prima para o processo. Para se evitar esta
possibilidade deve ser estudada a adicdo de algum produto que confira gosto
desagradavel ao leite, mas que ndo prejudique a producdo da caseina. O terceiro ponto
de preocupacao é a necessidade do uso de formol no processo. Trata-se de um produto
guimico altamente tdxico, que deve ser manuseado com cuidado, sob supervisdo e em
locais arejados.

Figura 6. Precgos de pecas de galalite no mercado

Botdo De Galalite, 2 Camadas

B R$ 220

otdo De Galalite - 1 Camada

R$ 350

| Botdo De Galalite - 3 Camadas

R$ 250

Fonte: MERCADO LIVRE, s.d.

Para estes pontos sempre haverd uma solucdo viavel a ser considerada. Talvez a mais
interessante seja a criacdo de uma comunidade organizada de trabalho ou uma ONG
para a preparagdo técnica da mao de obra, organizagdo dos espagos e seguranga no
trabalho. Os contatos com o0s geradores do leite ndo comercializado e o
acompanhamento dos trabalhos se tornam mais faceis quando regidos por uma entidade
organizada, que com o tempo pode diversificar a producdao e ampliar o mercado
consumidor.

Este trabalho ndo se encerra em si proprio. Pelo contrario, ele apenas inicia uma rota
alternativa de discussdo para a problematica do emprego, da renda e da cidadania, tendo
como pano de fundo a valorizacdo de residuos. O fato da galalite ser praticamente
desconhecida nos dias de hoje ndo impede que sua producdo artesanal alcance o
mercado. Se essa produgao puder, concomitantemente, dar uma solugdo socioecondmica
a um residuo de geracdao continua, melhor ainda. Seria um exemplo real de uma
estratégia “win-win”, uma estratégia com dois vencedores. Esta forma de proceder visa a
otimizacdo e o desenvolvimento de empresas e de seus fornecedores, partindo da
maxima que a unido faz a forga. O objetivo fica cumprido quando todos ganham.

Finalizando, uma rapida pesquisa na rede mundial mostra o potencial das pecas de
galalite (figura 7).
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Figura 7. Pecas de galalite no mercado de bijuterias finas

Fonte: FLICKR HIVE MIND, s.d.
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Avaliacao fisica quimica e eficiéncia da producao de biodiesel a
partir do dleo residual usado

Physical chemical evaluation and efficiency of biodiesel production from used residual oil

Edicleide de Sena Matos, Cicero de Lima Santos, Vagner Sales dos Santos, José Dantas
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Resumo. A presente pesquisa tem como objetivo avaliar as caracteristicas fisicas e
guimicas, e a eficiéncia da producdo do biodiesel a partir do dleo de cozinha residual
usado. A pesquisa foi realizada na Faculdade de Tecnologia CENTEC Cariri. Para a
fabricagdo do biodiesel seguiu-se etapas como pré - tratamento para filtracdo dos
residuos de alimentos, e o procedimento com o metanol. Apds a confecgdo do
biodiesel, foi utilizado e testado na oficina mecénica CENNAI diesel em um veiculo da
marca Chevrolet, modelo S10, motor Maxion, HS 2.5. Durante a pesquisa foi realizado
o teste de densidade, Potencial Hidrogenionico e teste de funcionamento. Conforme os
resultados da densidade do dleo diesel segundo a ANP deve ser de 0,853kg/L na
temperatura de 20°C,encontrou-se um resultado para o biodiesel de 0,866Kg/L nas
mesmas condicdes de temperatura e pressdo. De acordo com pH obteve-se um
resultado 8,29. Conclui-se que a fim de melhorar a eficiéncia deve-se melhorar o
processo de fabricacdo, principalmente a lavagem do biodiesel, pois 0 mesmo
apresentou pequenas quantidades de soda caustica.

Palavras-chaves: Biodiesel; Energia renovavel; Meio Ambiente; Transesterificagdo

Abstract. The present research has as objective to evaluate the physical and chemical
characteristics, and the efficiency of the biodiesel production from the used residual
cooking oil. The research was carried out at the Faculty of Technology CENTEC Cariri.
For the production of biodiesel the following steps were followed as pre-treatment for
filtration of food residues, and the procedure with methanol. After the biodiesel was
manufactured, it was used and tested in the CENNAI diesel workshop on a Chevrolet
model S10, Maxion motor, HS 2.5. During the research was carried out the density
test, Hydrogenion Potential and functional test. According to the results of the density
of diesel oil according to the ANP should be 0.853 kg / L at the temperature of 20 ° C,
a result for biodiesel of 0.866 kg / L was found under the same conditions of
temperature and pressure. According to pH, a result was obtained 8.29. It is
concluded that in order to improve efficiency, the manufacturing process, especially
the biodiesel washing, should be improved, as it presented small amounts of caustic
soda.

Keywords: Biodiesel; Renewable energy; Environment; Transesterification.
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1. Introducao

Nos ultimos anos o avango da degradagdao ambiental tem sido objetivo de discussdo
no mundo, esta é uma problematica de carater urgente e mundial, que diagndstica a
realidade em que o planeta se apresenta, a mercé do poder do homem tornando um
espaco sem qualidade, ou seja, comprometendo assim a salde dos seres humanos
(DOURADO 2002).

O modo como o homem vem utilizando os recursos naturais de tém elevado a muitas
conseqliéncias, sobretudo para o meio ambiente que cada vez mais vem sendo
renovado. As novas tecnologias avancam em busca de reduzir o nivel de poluicdo no
planeta e geracdo de renda diante dessa situacdo, se observa usos de novas energias

renovaveis de forma que seja mais econémico buscando assim controle ambiental.

Diante disso observa-se hoje em dia nos estudos as geragdes de biodiesel, bioalcool
através de sementes de plantas oleaginosas tais como mamona, milho, soja, coco
babacu, entre outras, foi percebido que os pontos de atendimentos ao consumidor
como restaurantes, lanchonetes e padarias, usam de forma significantes grandes
qguantidades de oleos vegetais que provocam grandes impactos no solo quando
despejados nas redes coletoras de esgoto, esta poluicdo causa danos nas aguas
subterréaneas causando assim uma agua sem qualidade, onde o custo de tratamento é
elevado (PARENTE, 2002).

Sendo assim, o 6leo de cozinha usado pode servir como matéria-prima na fabricagao
de diversos produtos, tais como biodiesel, tintas, 6leos para engrenagens, sabdo,
detergentes, entre outros (PITTA et al., 2009). Segundo os mesmos autores, o ciclo
reverso do produto pode trazer vantagens competitivas e evitar a acdo ambiental e

problemas no sistema de tratamento de agua e esgotos.

As vantagens decorrentes da utilizacdo de 6leos residuais de fritura como matéria
prima para a producao de biodiesel, adaptada a tecnologia que se caracteriza pela
dispensa do processo de extragdo do 6leo, de cunho econémico, caracteriza-se pelo o
custo da matéria prima, pois por se tratar de um residuo que, em geral, é descartado
inadequadamente trazendo conseqlientemente impactos ao solo, lencol freatico e
sistemas biota (D’ARCE, 2005).

O dleo por ser mais leve que a agua, fica na superficie, criando uma barreira que
dificulta a entrada de luz e a oxigenagdo da agua, comprometendo assim, a base da

cadeia alimentar aquatica. Além de gerar graves problemas de higiene e mau cheiro, a
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presenca de bleos e gorduras na rede de esgoto causa o entupimento da mesma, bem

como o mau funcionamento das estacbes de tratamento.

Para Reis et al. (2007), o dleo de cozinha usado retornado a producdo, além de evitar
a degradacdo do meio ambiente e os consequentes custos socioecondmicos, também
cumpre o papel de evitar o gasto de recursos escassos tais como: ambientais,

humanos, financeiros e econémicos.

Em varias cidades do Brasil, parte do éleo residual de fritura acaba sendo despejado
diretamente na rede de esgotos trazendo inumeros problemas para a populacdo de um
modo geral, para 6rgdos publicos e ambientais visto que esse o6leo acaba
contaminando o solo, e principalmente, os rios que abastecem as cidades litoraneas
(FIDELES, 2015).

Tendo em vista as alternativas estudadas, a reutilizacdo de 6leos e gorduras vegetais
residuais (OGR) de processos de fritura de alimentos tem se mostrado atraente, pois
ap6s a sua utilizacdo na cadeia alimentar pode-se reutiliza-lo, aproveitando desta
forma, o Odleo vegetal residual como uma matéria-prima para producdo de um
combustivel dando assim uma destinacdo alternativa a este residuo (NASCIMENTO,
2004).

Baseado nestas informacdes a pesquisa tem como objetivo geral avaliar as
caracteristicas fisicas e quimicas, e a eficiéncia da producdo do biodiesel a partir do

oleo de cozinha residual usado.

2. Materiais e Método

Caracterizacao da area de estudo

A pesquisa foi realizada na Faculdade de Tecnologia Centec Cariri, localizada no
municipio de Juazeiro do Norte - CE. Para o desenvolvimento do estudo utilizou o
laboratorio de quimica pertencente ao curso de alimentos e o laboratério de mecéanica

técnica pertencente ao eixo da industria.
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Figura 1 - Faculdade de Tecnologia Centec

Fonte: Centec

Pré-tratamento

Ao término da coleta os residuos sdo encaminhados ao Laboratério de Quimica
pertencente a Faculdade CENTEC Cariri — FATEC, para inicio do pré-tratamento. No
laboratdrio o dleo é filtrado passando por um tratamento preliminar para a retirada de
residuos de alimentos. O tratamento visa a obtencdo de uma matéria-prima
purificada, pois qualquer material particulado pode apresentar alteracdées na reagao de
transesterificagdo. A filtragdo de 6leos é freqiiente. Apds a filtragem a matéria-prima é
separada em dois recipientes onde em um se depositam os éleos mais limpidos, pois a
filtragem remove apenas as impurezas insollveis, e muitos dos o6leos coletados
passam por varios processos de fritura levando a um alto processo degradativo. No
segundo sdo depositados os 6leos mais danificados que sdo utilizados varias vezes no
processo de fritura e geralmente apresentam caracteristicas de alta textura e odor

muito forte.

Matéria Prima utilizada na pesquisa

Para fabricacdo do biodiesel foi utilizado o dleo de reuso (frituras) sendo um oleo

proveniente de cozinhas e lanchonetes da regiao.

Procedimento Experimental
Primeiramente foi separado todos os materiais para preparagdo do biodiesel como

descrito na Figura 2.
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Figura 2: Materiais Utilizados

Fonte: Autoria Propria
Foi usado 5g de hidroxido de sddio (NaOH), e inserido em um recipiente de boa
vedacao figura 3. Em seguida acrescentado220ml de metanol (CH3OH) no frasco
contendo o hidroxido de sodio, agitando-o até a dissolucdo completa do hidroxido de
sodio.

Figura 3: Hidroxido de Sdédio e Metanol

Fonte: Autoria Propria

ApOs a preparacdo do metdxido, acrescenta-se 1L de oOleo para dentro de um
recipiente e aquece até uma temperatura entre 55°C e 60°C, pois com temperaturas
maiores o metanol pode evaporar, quando atingir a temperatura acrescentar o

metoxido de sodio (Metanol+NaOH) ao dleo continuamente.Conforme figura 4 e 5.
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Figura5: Mistura do Metdxido

Figura 4: Aquecendo o Oleo

Fonte: Autoria Prépria Fonte: Autoria Proépria
Logo apos deixar sair o vapor de metanol que se desenvolveu, e necessario continuar
a agitar durante 2 & 3 minutos observando a formacdo de glicerinano fundo figura 6. E
muito importante descartar a glicerina corretamente, pois essa pode ser utilizada para
fabricacao de sabdes, detergentes entre outros.

Figura 6: Agitacdo do Metoxido + Biodiesel

Fonte: Autoria Propria

Em seguida colocado no funil de decantagao conforme a figura 7

Figura 7: Separacao da Glicerina do Biodiesel

Fonte: Autoria Prépria
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ApoOs 24 horas foi realizada a retirada da glicerina, e em seguida foi realizada a
lavagem do biodiesel, o que foi em tempo de 12 horas utilizando agua témpida.
Conforme a figura 8.

Figura 8: Lavagem do Biodiesel

Fonte: Autoria Prépria

Apods a lavagem temos o produto final biodiesel. Figura 9.

Figura 9: Biodiesel

Fonte: Autoria Prépria

Utilizagao e especificagcao do biodiesel no motor

Com o biodiesel pronto a préoxima etapa foi leva-lo até a oficina para a realizagdo do
teste de bancada (funcionamento do motor) em um veiculo da marca Chevrolet,
modelo S10, motor Maxion, HS 2.5, onde foi obtido um resultado aceitavel, sendo que
o motor funcionou continuamente sem apresentar anomalias.

Os testes foram realizados na oficina mecanica CENNAI diesel situado na Rua Ana
Carolayne, Localizado em Juazeiro do Norte — CE com o auxilio do técnico do
laboratério da Fatec Cariri - CE.

Procedimentos

De inicio a retirada do filtro para lavagem conforme a figura 10. O filtro foi enchido
com biodiesel e colocado no mesmo lugar.Depois uma adaptacao de mangueiras pra
substituir o tanque de combustivel, ver figura 11.
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Figura 10 - Retira do Filtro Para Fazer Limpeza

Fonte Autoria Propria

Figura 11: Inicio do Teste

Fonte: Autoria Propria
Especificacoes do veiculo
MOTOR

Dianteiro, longitudinal, 2.5 litros, 4 cilindros em linha, turbo diesel

Didmetro x curso90.7 x 97 mm

Cilindrada2.505 cm3

Taxa de compressao 19.5

Poténcia maxima (CV / rpm)95 / 3.800

Torque maximo (kgfm / rpm) 22,4 / 1.800

TRANSMISSAO

Cambio manual de 5 marchas; tragdo permanente nas quatro rodas

Relagao das marchas

la marcha - 4.4

2a marcha - 2.44

3a marcha - 1.5

4a marcha - 1

5a marcha - 0.81

Ré - 3.94
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Reducgao do diferencial4.27

FREIOS

Dianteirosa discos ventilados

Traseirostambores, com ABS (de série)

SUSPENSAO

Dianteiralndependente, bracos inferior e superior desiguais, barra de torcao
longitudinal, amortecedor hidraulico e estabilizador

TraseiraEixo rigido, feixe de molas semi-eliticas de dois estagios e amortecedor
hidraulico

DIRECAO

Tipo setor e sem-fim com esferas recirculantes, com assisténcia hidraulica

RODAS / PNEUS

Aco estampado, 7] x 15/ 225/75 R 15

CAPACIDADE DE CARGA

1.060 kg

PESO

1.920 kg

PESO BRUTO TOTAL

2.920 kg

TANQUE DE COMBUSTIVEL

67 litros

DESEMPENHO

Velocidade maximal55 km/h

Aceleracdo de 0 a 100 km/h15,7 s

CONSUMO CIDADE / ESTRADA (km/I)

10,1/ 13,2

Fonte: GM

Parametros analisados

Foi realizado durante a fase experimental o teste de densidade por meio de calculos
de laboratério, verificacdo de pH como também foi realizado o teste de funcionamento

do motor em bancada.
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3.Resultados e discussao

Densidade

Sabendo-se que a densidade do dleo diesel segundo a ANP deve ser de 0,853kg/Ina
temperatura de 20°C, encontrou-se um resultado para o biodiesel de 0,866Kg/I nas

mesmas condigBes de temperatura e pressdo.

Segundo a agéncia nacional de petrdleo (ANP) a densidade influencia diretamente no
consumo e rendimento do motor de combustdo, sendo que como a densidade do
biodiesel resultou em 0,866kg/l,ressalta-se que para o motor testado tera sua
capacidade de poténcia aumentada devido a massa de combustivel injetado ser maior,

conseqglientemente seu consumo sera maior implicando em um aumento de poténcia.
Potencial Hidrogenidonico

O pH foi avaliado pelo método utilizando-se de um pHmetro de marca QNICK, modelo
pH-METER 766, onde obteve-se um resultado 8,29, conforme figura 12 mostrando que
o biodiesel é uma solugdo alcalina, isso indica também a presenca de soda resultante
de uma limpeza malfeita, impactando na eficiéncia, em contrapartida ndo existe
agentes corrosivos no biodiesel, que poderiam desgastar partes internas do sistema de

alimentacao do motor.

Figura 12 : Verificacao do pH

—
|

I

Fonte: Autoria Propria
Teste de Funcionamento do Motor em Bancada
Quanto ao funcionamento, foi continuo, sem apresentar sinais de falhas no motor, o

veiculo consumiu todo o combustivel e em momento algum teve anomalias em seu

funcionamento. A fumaca proveniente da queima apresentou uma coloragao branca a
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incolor, também ndo apresentou residuos de uma queima ineficiente, ou seja, todo

combustivel foi consumido.
4.Conclusao

Conclui-se que a fim de melhorar a eficiéncia deve-se melhorar o processo de
fabricacao, principalmente a lavagem do biodiesel, pois o mesmo apresentou
pequenas quantidades de soda caustica, ou seja, residuos do catalizador utilizado na
separacdo do biodiesel da glicerina, todavia utilizando-se de um processo meio que

artesanal o resultado obtido foi muito satisfatorio.
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Ana Paula Monteiro Carvalho, Janeanne Nascimento Silva, Vagner Sales dos Santos,
Rafael Rodrigues Ferraz

Faculdade de Tecnologia Centec Cariri - FATEC

Eixo Tecnolodgico da producdo alimenticia — Curso de Tecnologia em Alimento
{annapaulla32l@hotmail.com, jane anne82@yahoo.com.br,Vagner saneamento@yahoo.com.br,
rafaeltecalimentos@hotmail.com}

Resumo. O presente artigo teve por finalidade, avaliar a qualidade da agua do distrito
de Jamacaru-CE em seus aspectos fisico-quimicos e bacterioldgicos, quanto aos
parametros de potabilidade estabelecidos pela Portaria n® 2.914 de 2011 do Ministério
da Saude. O desenvolvimento da pesquisa realizou-se em Jamacaru distrito de Missdo
Velha no Ceara. Para a realizacdo dos testes, foram coletadas trés amostras em trés
pontos distintos. Para avaliacdo de potabilidade da agua, foram realizadas analises
bacterioldgicas e fisico-quimicas. Diante dos resultados, os valores de coliformes totais
e E.coli encontrados nos trés pontos de coletas, apresentaram-se em valores muito
elevados, quanto aos parametros fisico-quimicos destacou-se o Nitrato nas amostras
PC2 e PC3, apresentando valores fora da faixa recomendada pela Portaria 2.914 do
Ministério da Saude, sendo um possivel indicador de contaminagdo microbioldgica. Em
funcdo das condicOes da qualidade da agua constatou-se a necessidade da construgdo
de uma Estacdo de Tratamento (ETA) para assim poder ser distribuida uma agua de
boa qualidade até a populacéo.

Palavras—chave: Potabilidade de agua.Bacterioldgico. Fisico-quimico

Abstract. The purpose of this article was to evaluate the water quality of the district
of Jamacaru-CE in its physicochemical and bacteriological aspects regarding the
potability parameters established by Ministry of Health Ordinance No. 2,914 of 2011.
Located in Jamacaru district of Old Mission in Ceara. For the tests, three samples were
collected at three different points. To evaluate potability of water, bacteriological and
physicochemical analyzes were performed. In view of the results, the values of total
coliforms and E. coli found in the three collection points were very high, as for the
physical-chemical parameters, the Nitrate was highlighted in samples PC2 and PC3,
presenting values outside the range Recommended by Portaria 2,914 of the Ministry of
Health, being a possible indicator of microbiological contamination. According to the
conditions of the water quality, it was verified the necessity of the construction of a
Treatment Station (ETA) in order to be able to distribute good quality water To the
population.

Keywords:Physical-chemical. Bacteriological. Water potability
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1. Introducao

Agua representa, sobretudo, o principal constituinte de todos os organismos vivos. O
equilibrio e o futuro de nosso planeta dependem da preservacao da agua e de seus
ciclos, para garantir a continuidade da vida sobre a terra. Os recursos naturais de
transformacdo da agua em agua potavel sdo lentos, frageis e muito limitados, a agua
deve ser manipulada com racionalidade, de maneira geral, sua utilizacdo deve ser
feita com consciéncia (ONU, 1992).

O conceito primordial de qualidade de agua tem por base fundamental a exigéncia da
protecdo da mesma a salde publica. Com objetivo em adotados critérios para
assegurar essa qualidade, desenvolvendo acdes que se propriamente implementadas
junto a populacdo, garantirdo a seguranca do fornecimento de agua através da
eliminagdo ou redugdo a concentragdo minima de constituintes na dgua conhecidos
por serem perigosos a saude (D'AGUILA et al, 2000). Podem ser incluidos varios
processos alterados de qualidade, como contaminagdes bacterioldgica e quimica,
assoreamento e eutrofizacdo. As contaminacdes sdo originarias principalmente do
lancamento de aguas residuais domésticas e industriais em rios e lagos. Por tanto,
poluicdo de um ambiente aquatico envolve processos de ordem fisica, quimica e
bioldgica (SPERLING,1993).

Mediante as modalidades e abrangéncia do abastecimento, pode estar incluida uma
variedade de arranjos (FERREIRA; PADUA,ZOlO).Conforme definido pela Portaria n°
2914/2011Ministério da Saude, o fornecimento de agua as populagdes pode ser
realizado por dois diferentes tipos de instalactes: o sistema de abastecimento de agua
para consumo humano, e a solucdo alternativa de abastecimento de agua para
consumo humano.O sistema de abastecimento de agua para consumo humano,
define-se como, instalacdo composta por um conjunto de obras civis, materiais e
equipamentos, destinados a producdo e a distribuicdo canalizada da agua potavel para
as populacdes, sobe responsabilidade do poder politico, mesmo que administrada em
regime de concessdo ou permissdo. Solugdo alternativa de abastecimento de agua
para consumo humano, define-se em toda modalidade de abastecimento coletivo de
agua do sistema de abastecimento de agua, incluindo, entre outras, fonte, pogo
comunitario, distribuigdo por veiculo transportado, instalagdes condominiais horizontal
e vertical.

Apesar dos avancgos obtidos no abastecimento de agua, cerca de 36 milhdes de
pessoas ainda ndo tém acesso a agua potavel na América Latina e, destes, 80%
residem em areas rurais (BAUM; LUH; BARTRAM, 2013). Na zona rural brasileira, o
déficit de cobertura de sistemas de tratamento de agua e esgoto é grande: quase 67%
da populacdo capta agua de fontes alternativas, geralmente inadequadas para
consumo humano, e 66.5% lancam os dejetos em fossas rudimentares ou diretamente
no solo ou nos cursos d'agua(IBGE,2013). E importante ressaltar queo efeito da
mistura de agua de diferentes fontes, tais como uma combinagdo de pogos, fontes
superficiais ou ambos, pode influenciar muito na qualidade da dgua da rede, podendo
alcancar o homem através da ingestdo diaria, pelo o contato do mesmo com a pele ou
mucosas, ou através do seu uso em irrigagdo e na preparacao de alimentos
(BARCELOS et al., 1998).
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O presente artigo tem como objetivo avaliar a qualidade da agua do distrito de
Jamacaru-CE em seus aspectos fisico-quimicos e bacteriolégicos, quanto aos
parametros de potabilidade estabelecidos pela Portaria n°® 2.914 de 2011 do Ministério
da Saude.

2.Revisdo de Bibliografica

2.1.Saneamento rural

Segundo a Organizacao Mundial de Saude (OMS): Esta ligado diretamente ao controle
de todos os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou tem potencial para
exercer efeitos nocivos sobre o bem estar fisico, mental e social, com outras palavras,
pode-se relacionar o saneamento ao estado de salubridade ambiental, alcangado
através de um conjunto de medidas socioecon6micas, o que implica na superacao de
barreiras, tanto tecnoldgicas, quanto politicas e gerenciais, que tém anulado a
ampliacdo dos beneficios nesse ambito, principalmente aos residentes de areas rurais
(FUNASA, 2006).

Agua e esgoto constituem um dos mais sérios problemas ambientais, especialmente
nos paises mais pobres, embora problemas dessa natureza estejam concentrados
principalmente em areas urbanas, ndo se podem descartar areas rurais, onde o
saneamento é escasso, inexistente ou ineficiente (LARSEN, 2010).

No meio rural e em cidades de pequeno porte e baixa densidade populacional, onde as
residéncias ficam distantes umas das outras, € comum a adocdo de tecnologias mais
vidveis e simples, onde técnicas urbanas de saneamento quase nunca sao
apropriadas. A utilizacdo do saneamento como instrumento de promocdo da saude
pressupde a superacdo dos entraves tecnoldgicos, politicos e gerenciais que tém
dificultado a extensdo dos beneficios aos residentes em areas rurais, municipios e
localidades de pequeno porte (FUNASA, 2006). Agua potavel, higiene e saneamento
adequados podem reduzir de um quarto a um terco os casos de doencas diarréicas. Os
servicos de abastecimento nas areas rurais estdo bem defasados em relagdo aos
centros urbanos (BRITO et al., 2007). A falta de saneamento bdasico no meio rural,
independente da forma de ocupacdo, € um fator preocupante por se tratar de
constante lancamento de poluentes no meio ambiente (RHEINHEIMER et al., 2003
apud CASALI, 2008).

O usudrio tem, portanto, um papel importante na garantia da continuidade da
qualidade da agua no interior do domicilio. Deve-se dar especial atengdo as
tubulacbes, reservatorios e equipamentos de tratamento de agua, bem como as
praticas de higiene domiciliares (SILVA et al., 2009).

A analise de qualidade da agua é de extrema importancia para sua utilizacdo uma vez
gue concentracdes anOmalas de determinado elemento podem causar prejuizos a
salde publica e ao meio ambiente (CRUZ et al., 2007), mesmo quando se trata de
aguas minerais em conteldos ou vasilhames mal acondicionados (CUNHA et al.,
2012).

E necessario, portanto, como nos sistemas convencionais urbanos (CUNHA et al.,
2012), o monitoramento constante da sua qualidade. Neste aspecto, o meio rural é
critico, porque a populacdo, na sua maioria, ndo € abastecida por empresas de
saneamento e a agua, vem de sistemas de abastecimento normalmente alternativos,
sem receber tratamento fisico e/ou quimico adequado (CASALI, 2008).
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Acredita-se que o desenvolvimento de um trabalho de educacdo sanitaria junto a
populacdo do meio rural, aliada a adocdo de medidas preventivas visando a
preservacao das fontes de agua e o tratamento das aguas ja comprometidas,
juntamente com técnicas de tratamento de dejetos, possam ser consideradas as
ferramentas necessarias para diminuir ao maximo possiveis riscos de ocorréncia de
enfermidades de veiculacao hidrica.

Com falta de saneamento basico, a populacdo é vulneravel a contaminacdao dos
recursos hidricos, sua principal fonte de captacdo, devido ao convivio simultédneo entre
a necessidade de obtencdo do recurso € ao mesmo tempo o desconhecimento dos
riscos decorrentes do despejo direto de seus residuos sobre fontes de aguas
superficiais (ROHDEN et al., 2009).

2.2.Agua de abastecimento

A agua necessita de cuidados, pois pode conter elementos quimicos, microrganismos e
as mais variadas substancias, devendo haver tratamento adequado para eliminacdo
destes para que ndo haja interferéncia negativa na saude humana. Além dos
mananciais superficiais, os subterraneos também tém sido afetados pela acdo
antrépica, deteriorando sua qualidade e acarretando sérios problemas de salde
publica em localidades onde o saneamento ndo é adequado (DI BERNARDO, 2005
apud LARSEN, 2010). A agua usada para abastecimento doméstico deve apresentar
caracteristicas sanitarias e toxicoldgicas adequadas, deve estar isenta de organismos
patogénicos e de substancias téxicas, para prevenir danos a salde e promover o bem
estar das pessoas (ZANCUL, 2006). Quanto ao panorama atual das condigdes de
saneamento no meio rural, os dados da PNAD mostram que ainda sao graves as
desigualdades no acesso aos servicos de abastecimento de agua entre os habitantes
das areas rurais.

No ambito rural, a questdo do fornecimento de agua se difere de regides urbanizadas
com populacdo mais concentrada. Utilizam-se solucOes alternativas de abastecimento
de agua para consumo humano, distintas do sistema de abastecimento de agua
encontrado nos grandes centros (FUNASA, 2006). As populacdes rurais ressentem-se
de fato que a adequada captacao e uso da agua é sabidamente mais negligenciada do
que nos grandes centros urbanos (ROCHA et al., 2006).

No meio rural, as principais fontes de abastecimento de dgua sdo os pocos rasos e
nascentes, fontes bastante susceptiveis a contaminacdo (AMARAL et al., 2003). De
acordo com o manancial a ser aproveitado (FUNASA, 2006): superficie de coleta (agua
de chuva); caixa de tomada (nascente de encosta); galeria filtrante (fundo de vales);
poco escavado (lencol fredtico); poco tubular profundo (lencol subterrdneo); tomada
direta de rios, lagos e agudes (mananciais de superficie).

2.3.Doengas de veiculagao hidrica

No Brasil, estima-se que 60% das internacdes hospitalares estejam ligadas a
precariedade do saneamento basico, diminuindo, assim, a expectativa de vida da
populagdo. Outros estudos indicam que 90% dessas doengas se devem a auséncia de
agua em quantidade satisfatéria ou qualidade improépria para consumo, sendo que, no
pais, essa situacdo tem sido comumente encontrada (DI BERNARDO, 2005 apud
LARSEN, 2010). De varias maneiras a agua pode afetar a salde do homem: pela
ingestao direta, na preparacdao de alimentos; na higiene pessoal, na agricultura, na
higiene do ambiente, nos processos industriais ou nas atividades de lazer
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2.4.Parametros de qualidade da agua

Atualmente, a dgua encontrada na natureza é em geral inapropriada para o consumo
humano, devido presenca de uma série de contaminadores que podem ser prejudiciais
a saude (RICHTER, 2009). Sendo que, na maior parte das vezes, estes
contaminadores sdo resultantes de atividades do préprio homem (que contamina a
agua com esgoto, lixos, pesticidas agricolas, fertilizantes e outros). Desta forma, o
homem criou maneiras de retirar a dgua dos cursos d'agua, trata-la e posteriormente
distribui-la para consumo (PEREIRA, 2012).

Até meados do século XX, a qualidade da agua para consumo humano era avaliada
essencialmente através das suas caracteristicas organolépticas, tendo como base o
senso comum de que se apresentasse limpida, agradavel ao paladar e sem odor
desagradavel. No entanto, esse tipo de avaliagao foi se revelando falivel em termos de
protecdo contra microrganismos patogénicos e contra substancias quimicas perigosas
presentes na agua. Tornou-se, assim, imperativo estabelecer normas paramétricas
que traduzissem, de forma objetiva, as caracteristicas que aguas destinadas ao
consumo humano deveriam obedecer (MENDES, 2006).

Para tanto, €& necessario que atenda ao padrdo de potabilidade, que sao as
quantidades limites que, com relagcao aos diversos elementos, podem ser toleradas na
agua de abastecimento, quantidades definidas geralmente por decretos, regulamentos
ou especificacdes (RIGOBELO et al., 2009).

No Brasil, a Portaria n® 2914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saulde
dispde sobre: Os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrao de potabilidade. Segundo essa norma, toda agua
destinada ao consumo humano deve obedecer ao padrao de potabilidade e esta sujeita
a vigilancia da qualidade da dgua. Sdo designados valores maximos permitidos (VMP)
para cada parametro de qualidade da dgua de consumo humano (BRASIL, 2011).

No seu artigo 7° ressalta: “Compete a Secretaria de Vigilancia em Saude (SVS/MS)
promover e acompanhar a vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano, em
articulacdo com as Secretarias de Saude dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios e respectivos responsaveis pelo controle da qualidade da agua” (BRASIL,
2011).

Por sua vez a Portaria supracitada em seu Art. 129, paragrafo V, delega as
Secretarias de Saude dos Municipios “garantir informacSes a populacdo sobre a
qualidade da &gua para consumo humano e os riscos a salde associados”. Os
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos a ser analisado neste estudo tém suas
peculiaridades e nos permite caracterizar aspectos relevantes da qualidade da agua.

2.5.Fisico-quimicos

As caracteristicas fisicas da agua, normalmente sdo de facil determinagao, sendo as
principais: cor, turbidez, odor, sabor, temperatura e condutividade elétrica. Sendo
estes parametros importantes na determinagao da utilizagdo da agua, principalmente
na verificacao de potabilidade da mesma (LARSEN, 2010).

A anadlise fisico-quimica da agua determina de modo preciso e explicito algumas
caracteristicas da amostra em questdo, e assim é vantajosa para se avaliar a
qualidade da agua (CRUZ et al., 2007) Dentre as substancias encontradas na agua, o
composto nitrogenado em seus diferentes estados de oxidagdo (nitrogénio amoniacal,
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nitrito e nitrato) pode apresentar riscos a saide humana. A presenca do nitrogénio na
agua pode ser de origem natural, como matéria organica e inorganica e chuvas; e
antrdpica, como esgotos domésticos. O nitrato, um dos mais encontrados em &guas
naturais, apresenta-se em baixos teores nas aguas superficiais, podendo alcancgar
altas concentracdes em aguas profundas, como nas fontes minerais, por ser altamente
lixiviante nos solos, contaminando corpos d‘dgua e aquiferos subterraneos
(ALABURDA; NISHIHARA, 1998).

Metais também podem comprometer a qualidade da agua. Silva (1997) afirma que a
intoxicacdo por metais se desenvolve lentamente e muitas vezes sé pode ser
identificada apds anos ou decénios, e sua presenca reduz a capacidade autodepurativa
da agua devido a acdo téxica sobre os microrganismos que realizam esse processo.

2.6.Microbioldgicos

Milhares de seres vivos sdo encontrados na agua, desde a escala macroscépica
(peixes, moluscos, algas, etc) a microscépica (virus, bactérias, algas, etc). Contudo,
0os seres vivos de maior interesse no tratamento de agua podem ser citados como
bactérias, virus, protozoarios vermes, algas (RICHTER, 2009).

Segundo Richter (2009), normalmente os micro-organismos sdo de consideravel
importancia no controle da qualidade da agua e a maioria é benéfica, especialmente
na autodepuracdo de um corpo d’agua. Entretanto, algumas espécies sao
responsaveis por doencas como febre tiféide, sabor e odor na agua, corrosdo de
estrutura de concreto ou de metais. Os parametros microbiolégicos exigidos pela
Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude, sdo de coliformes totais, coliformes
termotolerantes ou Escherichia coli. Numericamente, as amostras de agua de fontes
alternativas destinadas ao consumo humano podem ter a presenga de coliformes
totais, desde que haja a auséncia de E.coli/100 mL, devendo ser monitorada a origem
da ocorréncia da provavel contaminacdo e providenciar as medidas corretivas e
preventivas (BRASIL, 2011). Coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) - bacilos
gram-negativos, aerdbios ou anaerdbios facultativos, ndo formadores de esporos,
oxidase-negativos, capazes de desenvolver na presenca de sais biliares ou agentes
tensoativos que fermentam a lactose com produgao de acido, gas e aldeido a 35,0 +
0,5 °C em 24-48 horas, e que podem apresentar atividade da enzima B -
galactosidase. A maioria das bactérias do grupo coliforme pertence aos géneros
Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora varios outros géneros e
espécies pertengam ao grupo (BRASIL, 2004).

Coliformes termotolerantes - subgrupo das bactérias do grupo coliforme que
fermentam a lactose a 44,5 * 0,2 °C em 24 horas; tendo como principal
representante a Escherichia coli, de origem exclusivamente fecal (BRASIL, 2004).
Escherichia Coli - bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e manitol, com
producdao de acido e gas a 44,5 = 0,2 °C em 24 horas, produz indol a partir do
triptofano, oxidase negativa, ndo hidrolisa a uréia e apresenta atividade das enzimas B
galactosidase e B glucoronidase, sendo considerada o mais especifico indicador de
contaminacdo fecal recente e de eventual presenca de organismos patogénicos
(BRASIL, 2004). Os coliformes fecais, mais especificamente E.coli, fazem parte da
microbiota intestinal do homem e outros animais de sangue quente. Estes
microrganismos quando detectados em uma amostra de agua fornecem evidéncia
direta de contaminagdo fecal recente, e por sua vez podem indicar a presenca de
patégenos entéricos (POPE et al, 2003 apud DUARTE, 2011; CUNHA, et al., 2012).
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3.MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizacao da area de estudo

O desenvolvimento da pesquisa realizou-se em Jamacaru distrito de Missao Velha no
Ceard, localizado no sopé da Chapada do Araripe, com cerca de 10.107
habitantes(CENSO,2010),rico em belezas naturais e fontes de aguas é considerado
um oasis na microrregido do Cariri,sul do Ceard.Para o estudo utilizou-se uma
abordagem analitica,prospectiva,quantitativa e qualitativa.

3.2. Coletas de amostra

Para a realizagdo dos testes, foram coletadas trés etapas de amostras em trés pontos
distintos, entre os meses de abril e maio de 2016, com intervalos de 15 dias entre as
coletas. As amostras foram classificadas em: PC1(Agua encanada)situada em uma
cozinha residencial; PC2(Cisterna) situada em uma calgada residencial;PC3 (Caminhao
pipa) num reservatério situado em ponto de acesso a populagdo proveniente de
caminhdo pipa.Todos os procedimentos analiticos utilizados e realizados encontram-se
descritos em American Public Health Association / StandartMethods For The
ExaminationofWaterandWastewater(APHA, 2005), e desenvolvidos nos laboratérios
LAAE e LAMAE da faculdade de tecnologia CENTEC-FATEC-Cariri, do instituto Centro de
Ensino Tecnoldgico- CENTEC.

3.3. Monitoramento da agua

As analises bacterioldgicas e fisico-quimicas seguiram os parametros que determinam
o padrdo de potabilidade de dagua recomendado pela Portaria 2.914/2011 do Ministério
da Saude. Os testes bacterioldgicos foram desenvolvidos no Laboratorio de Analises
Microbiolégicas de Agua e Efluentes - LAMAE do Instituto CENTEC, quanto & presenca
de bactérias dos grupos coliformes totais e E.Coli, adotou-se a técnica dos tubos
multiplos por determinagdo do nimero mais provavel (NMP/100ml), com a utilizagdo
do meio de cultura.0 tempo entre a coleta e a chegada ao laboratério com as
amostras de agua destinadas a analise microbioldgica, foram no prazo dentro das 24
horas para que ndo ocorressem comprometimento dos resultados. As analises Fisico-
quimicas foram desenvolvidas no Laboratério de Andlises Fisico-quimicas de Agua e
Efluentes - LAAE, do Instituto CENTEC. Os parametros para a avaliacdo de
potabilidade foram: pH; cloretos; turbidez; amonia; cloro; nitrato; nitrito; dureza;
aluminio; manganés; ferro; SDT, suficientes para monitorar e averiguar a qualidade
da agua distribuida para consumo humano, certificando-se de que a agua distribuida é
de confianca, se estad isenta de microrganismos ou substancias quimicas que podem
ser prejudiciais a salde das pessoas.
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4. Resultados e discussao
4.1. Parametros Microbioldgicos

A Tabela 1 dispbe os resultados das analises laboratoriais, onde determinaram niveis
de contaminacdao microbiana elevados, indicando o total de bactérias por unidade de
amostras.

Tabela 01. Valores do Numero Mais Provavel (NMP) de coliformes totais e E. Coli obtidos nas
amostras analisadas.

VMP
Parametro PC1 PC2 PC3 PORTARIA n°
2.914 de 2011

Auséncia para

 >1:6x10 100 ml
1c >1,6x10° >1,6x103
Colif. Total ) L 6103 ;5107
C >1,6X ,5X
(NMP/100ml) ; 3,5x102 3
3c >1,6x10 >1,6x10 >1,6x10
E. Coli 1c 1,6x10°  >1,6x10 >1,6x103 ?gche:‘ﬁla Pere
3
(NMP/100ml) ac L 6x10° L ex10°
3
3c 1,6x10° 4 o103 4,7x10
1,6x103

Fonte: Autor deste trabalho

Quanto aos aspectos bacterioldgicos, em todos os pontos analisados encontram-se em
elevadas concentragdes de coliformes totais e E.Coli (Tabela 01), apresentando-se em
desacordo com os padrdes estabelecidos pela Portaria n® 2914/2011 do Ministério da
Saude. Resultados ja esperados, pois trata-se de uma agua bruta ndo passando por
nenhum tipo de tratamento quimico para desinfeccdo. Também se observou mas
condicOes de transporte e armazenamento dessa agua bruta.

Para Elpo, Gomes e Espinola (2009), a presenca de bactérias coliformes ema uma
amostra de agua pode-se considerar que ela recebeu matéria fecal e passa a ser
potencialmente perigosa a salde humana, pelo fato de ser capaz de veiculares
microrganismos patogénicos intestinais, que sdo também eliminados habitualmente
com as fezes.

Segundo Madruga et al (2008), outros autores observaram poluicdo microbioldgica em
pequenas e micro bacias com ocupagdo urbana, constatando que em todos esses
trabalhos a contaminacdo esta relacionada com o langamento de esgoto sem
tratamento nos corpos d’ agua, como também, devido ao lancamento de efluentes
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domésticos e industrias sem tratamento. De acordo com Amorim e Porto (2001), os
quais verificaram resultados semelhantes em amostras de agua destinadas ao
consumo humano em cisternas, realizados no municipio de Petrolina-PE, todas as
amostras analisadas apresentaram coliforme termotolerantes. Resultados evidenciam
riscos a saude da populagdo consumidora dessas aguas, principalmente daquelas que
nao fazem nenhum tipo tratamento.

4.2. Parametros Fisico-quimicos

A tabela 2 exposta, traz a avaliagdo dos parametros fisico-quimico mediante as faixas
de variagbes entre as amostras, seguindo a normativa vigente, a Portaria 2.914/2011
do Ministério da Saude, a qual recomenda valores maximos permissiveis para padrao
de potabilidade da agua.

Tabela 02. Valores médios e faixa de variacao dos valores minimos (MIN) e maximos (MAX) dos
parametros analisados.

VMP
Parametro Avaliagcao PC1 PC2 PC3 ;%':1‘;23’;1
MDS

PH MED 6,12 6,03 6,40 6,00 - 9,50

MIN - MAX 5,65- 6,45 5,5 - 6,02-6,60

6,30
CLORETOS MED 19,6 30 54,65 250,00
(mg/L) MIN - MAX 16,5 - 22,49 15,49 - 49,48 - 57,98
56
DUREZA MED 48 47,33 79,33 500,00
(mg/L) MIN - MAX 6 - 118 8 - 106 20 - 108
NITRATO MED 1,91 8,8 5,99 10,00
(mg/L) MIN - MAX 0,42-3,69 1,44-13 0,93-11,20
TURBIDEZ MED 0,54 0,54 1,66 5,00
(mg/L) MIN - MAX 0,02-1,30  0,02- 0,28 - 3,80
1,30

STD MED 152 182 368 1.000,00
(mg/L) MIN - MAX 211 - 93 f‘z‘g T 483 - 210
FERRO MED 0 0 0 0,30
(mg/L) MIN - MAX
AMONIA MED 0 0 0 1,50
(mg/L) MIN - MAX
NITRITO MED 0 0 0 1,00
(mg/L) MIN - MAX
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ALUMINIO MED 0 0 0 0,20

(mg/L) MIN - MAX

MANGANES MED 0 0 0 0,10
(mg/L) MIN - MAX

CLORO MED 0 0 0 0,20 - 2,00
(mg/L) MIN - MAX

Fonte: Autor deste trabalho

opH

De acordo com os valores médios de pH na tabela 02, os trés pontos de coleta
apresentaram uma faixa de variacdao semelhante entre 6,12(PC1), 6,03(PC2) e
6,40(PC3) mantendo-se na neutralidade sendo, adequado ao consumo humano
conforme a Portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude. Para a adequada manutencao
de vida aquatica o pH deve situar-se geralmente na faixa de 6 a 9. Porem existem
varias excecdes a essas recomendagoes provocadas por influéncia naturais como é o
caso de rios de cores intensas, em decorréncia da presenca de acidos humicos
provenientes da decomposicdo de vegetacdo. Este pardmetro é responsavel pela a
indicagdo da qualidade da dgua relacionado a acidez, neutralidade e alcalinidade. O pH
da dgua depende de sua origem natural como a dissolucdo de rochas, fotossintese ou
antropogénica pela introdugdo de efluentes industriais e domésticos. Os valores do pH
podem também influenciar na distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos
compostos quimicos, bem como contribuir para um maior ou menor grau de
solubilidade das substancias e definir o potencial de toxicidade de varios elementos
(BERNARDO e PAZ, 2008).

«Cloretos

A Tabela 02, apresentou quanto ao parametro cloretos valores médios nos pontos PC1
(19,6 mg/L), PC2 (30 mg/L) e PC3 (54,65 mg/L) em acordo com a Portaria 2.914 /
2011 do Ministério da Salude a qual estabelece valores de até 250 mg/L.As
concentragbes de cloretos sdo advindas da dissolucao de sais, podendo, em altas
concentragles, imprimir um sabor salgado a agua, podendo também indicar a
presenga de aguas residuarias. Todas as aguas naturais possuem, em graus distintos,
um conjunto de sais em solugdo, sendo que as aguas subterraneas possuem, em
geral, teores mais elevados dos que as aguas superficiais, por estarem intimamente
expostas aos materiais solUveis presentes no solo e nas rochas. A quantidade e tipo de
sais presentes na agua subterrdnea dependerdo de fatores como: meio percolado, tipo
e velocidade do fluxo subterrédneo, fonte de recarga do aquifero e do clima da
regiao(AGUIAR et al., 2006).
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eDureza Total

De acordo com a tabela 02, o parametro supracitado apresentou valores médios nos
pontos PC1 (48 mg/L), PC2 (47,33 mg/L), PC3 (79,33) em acordo com a Portaria
2.914 / 2011 do Ministério da Saude a qual estabelece valores de até 500 mg/L. O
mesmo estando em excesso pode causar incrustagdes nas tubulagdes vindo a causar
entupimentos gerando transtornos e prejuizo econdmico. A dureza na agua € uma
propriedade idonica que revela a capacidade que a agua tem de consumir e/ou
neutralizar o sabdao em fungdo da presenca dos ions de calcio e magnésio.
Normalmente ela e representada em funcdao das concentracdes de carbonato de calcio
e magnésio definindo, portanto, a dureza de carbonatos (dureza temporaria). Ja& na
dureza permanente, os carbonatos constituem a dureza resultante dos ions cloretos e
sulfatos, a qual é produzida pelos ions de calcio e magnésio que se combinam com os
ions de sulfatos, cloretos e outros. Segundo CUSTODIO & LLAMAS (1983), a somatoria
das durezas temporarias e permanentes representam a dureza total. O grau de dureza
da agua é definido em funcdo da sua concentracdo em mg/L de CaCO3.

eNitrato

Diante dos resultados expostos na tabela 02, onde apresentou valores de Nitrato em
média nos pontos PC1 (1,01 mg/L), PC2 (8,8 mg/L) e PC3 (5,99 mg/L) em acordo
com a Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude, porém, nos pontos de coleta PC2
e PC3, observou-se valores maximos de 13,0 e 11,20 respectivamente,estando em
descordo com a portaria supracitada, o que sugere uma possivel contaminacgdo difusa
por efluente doméstico ou industrial ou até mesmo higienizagao
inadequada/inexistente no caminhdo pipa (PC3) e na cisterna (PC2). Segundo Braga
(2014), relata que o nitrato é encontrado de forma natural na agua e no solo em
baixas concentracdes. Considerado um indicador de poluicdo difusa, porque nao
apresenta um foco de poluicao, por possuir uma grande mobilidade no solo alcancando
o manancial subterrédneo ali se depositando. Segundo Vertoni e Gallo (1994), sua
presenca em aguas para abastecimento publico pode acarretar problemas relacionados
a salde, decorrente da ingestdo excessiva do nitrato, podem-se citar; a
metemoglobinemia, estd se da principalmente em criangas; e a formacdo potencial de
nitrosaminas e nitrosamidas carcinogénicas, e outras doengas de efeitos a curto ou
longo prazo.

eTurbidez

A turbidez nos trés pontos analisados como mostra na tabela 02, com valores médios
de 0,54 mg/L (PC1), 0,54 mg/L (PC2) e 1,66 mg/L (PC3)encontram-se dentro do
limite estabelecido pela Portaria n°® 2.914/2011 do Ministério da Salude, onde descreve
o valor de 5,0 NTU como o maximo permitido para qualquer ponto da rede de
distribuicdo.Segundo Apha (2005), a turbidez da agua é atribuida as particulas sélidas
em suspensao, que diminuem a claridade e reduzem a transmissao de luz do meio.
Sofrem influéncia na presenca de detritos organicos e outras substancias como o
zinco, ferro, compostos de manganés e areia, resultantes do processo natural de
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escoamento superficial ou da acdo antrdpica, como lancamentos de esgotos e
efluentes das atividades industrias. Dellamatrice (2005), relata que no tratamento de
agua, a turbidez pode reduzir a eficiéncia da cloracdo, pela protecao fisica dos
microrganismos do contato direto com os desinfetantes.

«Solidos Totais Dissolvidos

De acordo com os resultados obtidos nos trés pontos analisados como mostra na
tabela 02, com valores médios de 152 mg/L (PC1), 182 mg/L (PC2) e 368 mg/L (PC3)
encontram-se dentro do limite estabelecido pela Portaria n® 2.914/2011 do Ministério
da Saude, onde cita o valor de 1000 mg/L como aceitavel para o consumo humano.
Logo observou-se que os baixos valores encontrados se ddo devido a relacdo direta
com os baixos valores obtidos nos parametros de Cloretos, Dureza e Turbidez, valores
estes que poderiam ser minimizados com a utilizacdo de filtros para a remocao de
particulas em suspensdo que ainda estdo presentes na agua (Turbidez). De acordo
com Probst e Suchet (1992), nas aguas naturais os sélidos dissolvidos estdo
constituidos principalmente por carbonos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos,
nitratos de calcio, magnésio e potdssio. Os minerais contidos nas aguas naturais
podem ser diluidos (aguas de chuva) ou aumentados pela adicdo de dejetos
industriais, lancamentos de esgotos, afetando diretamente na qualidade organoléptica
da agua.

eFerro e Manganés

Segundo a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude, a qual estabelece os
padroes de potabilidade para dagua de consumo humano cita o valor maximo permitido
para manganés de 0,10 mg/L, e para ferro 0,30mg/L, logo, observou - se que os
pontos PC1, PC2 e PC3 apresentaram valor 0,0 mg/L (auséncia) como mostra na
tabela 02, enquadrando-se na legislagdo 2.914/2011.Segundo Macédo (2001), os
elementos ferro e manganés, por apresentarem comportamento quimico semelhantes,
podem ter seus efeitos na qualidade da dgua abordados conjuntamente. Encontrados
nas aguas naturais, eles podem provocar problemas de ordem estética (manchas em
roupas ou em vasos sanitarios) ou prejudicar determinados usos industriais da agua.

eNitrogénio Amoniacal

De acordo com o parametro analisado os pontos PC1, PC2 e PC3 apresentaram valor
0,0 mgNH3/L, estando assim em conformidade com a Portaria n° 2.914/2011 do
Ministério da Saude, a qual estabelece o valor maximo permitido para Nitrogénio
Amoniacal de 1,5 mg/L.Segundo Brigante e Espindola (2013),0 nitrogénio amoniacal
constitui-se na somatdria da amonia (NHs3) com ion amoénio (NHs*), encontrados
naturalmente nas aguas superficiais ou subterraneas resultantes da decomposicdo da
matéria organica, em altos niveis indicam poluicdo doméstica ou industrial, e quando
se encontram em condicGes fortemente alcalinas, ocorre a predominio da amoénia livre,
gue é bastante téxica a varios organismos aquaticos.
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eNitrito

De acordo com os pontos analisados PC1l, PC2 e PC3 constatou-se que todas as
amostras analisadas apresentaram valor de 0,0 mgN-No27/L, se encontrando em
conformidade com a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude, a qual estabelece
o valor maximo permitido para Nitrito de 1,0 mg/L.O nitrito pode ser encontrado na
agua como produto da decomposicao bioldgica, devido a acdao de bactérias ou outros
microrganismos sobre o nitrogénio amoniacal, ou ser provenientes de ativos inibidores
de corrosdo em instalacdes industriais. Segundo Gadelhaet al. (2005), o nitrito € um
parametro simples, mas de fundamental importédncia na verificacdo da qualidade da
agua para consumo, sua presenca é um indicativo de contaminacdo recente,
procedente de material organico vegetal ou animal.

esAluminio

Conformeo parametro analisado nos trés pontos PC1, PC2 e PC3 como mostra na
tabela 1, apresentaram valor de 0,0 mgAl/L, logo encontram-se de acordo com o
limite estabelecido pela Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude, onde é
descrito o valor de 0,20 mgAl/L.A presenca do aluminio na agua pode ocorrer em
diferentes formas e é influenciado pelo PH, temperatura e presenca de fluoretos,
sulfatos, material organico e outros ligantes. A principal via de exposicdo humana é
pela a ingestdo de alimentos e agua. O aluminio ndo apresenta indicacGes de toxidade
aguda por via oral, apesar de ampla ocorréncia em alimentos, medicamentos e agua
potavel, como também ndo ha indicagdo de carcinogenicidade (CETESB,2010).

«Cloro

Nos trés pontos analisados, observou-se a auséncia do cloro, apresentados na tabela
02 com valores de 0,00mg/L, sendo que a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da
Saude, estabelece valores compreendidos entre 0,2 e 2,0 mg/L para presenca do Cloro
na agua de consumo humano. A auséncia de cloro residual nas amostras pode
acarretar um potencial risco a saude da populagdo, devido a inexisténcia de uma agao
bactericida eficaz.De acordo com Salgado(2008) e Heller(2006), a concentracdo
elevada de cloro pode causar sabor e odor desagradaveis, bem como problemas a
saude devido a possibilidade de geragdo de subprodutos com potencial carcinogénico.

4. Conclusao

Diante dos resultados, os valores de coliformes totais e E.Coli encontrados nos trés
pontos de coleta, apresentaram-se muito elevados, que podem ter sido causados
devido a inexisténcia de Cloro na agua o qual é responsavel pela desinfeccdo da
mesma. Aportaria estabelece que a simples presenca de bactérias desse grupo em
agua destinada ao consumo humano descartam o seu uso como potavel.Quantos aos

Iniciacdo - Revista de Iniciacdo Cientifica, Tecnoldgica e Artistica - Vol. 7 n° 1 - Novembro de 2017
Edicdo Tematica em Sustentabilidade

47



parametros fisico-quimicos, destacou - se apenas o Nitrato nas amostras PC2 e PC3,
apresentando valores fora do padrao permitido pelos limites da legislagao 2.914/2011,
sendo um possivel indicador de contaminacao microbioldgica.

Em funcdo das condigcdoes da qualidade da agua de abastecimento alternativo
encontradas nas analises fisico-quimicas e bacterioldgicas, constatou-se a necessidade
de construcdo de uma Estacdo de Tratamento (ETA) antes do uso como agua de
abastecimento, de modo a atender aos padrdes de potabilidade, para assim poder
chegar a populagdo uma agua de boa qualidade para o consumo, atendendo as
Normas Vigente.
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Aspectos fisico-quimicos do efluente do sistema de filtros
anaerobios utilizado na irrigacao da cultura do feijao caupi

Physical and chemical filters system wastewater anaerobic aspects used in irrigation
bean culture cowpea

Daniel Albuquerque Castros, Lyndyane Dias Martins, Andréia Amaro Nascimento,
Eliane Silva de Lima Farias, Vagner Sales dos Santos

Faculdade de Tecnologia Centec — FATEC Cariri
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Resumo. O trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade fisico-quimica do efluente
do filtro bioldgico para o relso agricola como fonte de nutriente na cultura do feijao
caupi (VignaunguiculatalL.Walp). O estudo foi desenvolvido na estacdo de tratamento
de esgoto da Faculdade de Tecnologia Centec- FATEC Cariri, o sistema de tratamento
€ composto por quatro decanto digestores ou tanques sépticos, quatro filtros
anaerobios e uma unidade de desinfeccdo (tanque de contato). No efluente tratado de
filtros anaerdbios, foram analisados parametros como cloretos, pH, temperatura, ferro,
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, alcalinidade. A qualidade fisica-
quimica do efluente do filtro anaerdbio, com relacdo aos parametros cloretos,
condutividade elétrica e alcalinidade ndo atendeu aos padrbes estabelecidos para a
pratica do relso agricola. A utilizagdo da agua de esgoto doméstico tratado possui
influéncia positiva nas varidveis de produgdo. Oferecendo uma fonte hidrica
ecologicamente mais sustentavel para a irrigacdao do feijdo-caupi.

Palavras-chave: VignaunguiculataL.Walp; Reuso; Agua; Efluente

Abstract. The objective of this work is to evaluate the physical-chemical quality of the
biological filter effluent for agricultural reuse as a nutrient source in cowpea
(Vignaunguiculatal.Walp). The study was developed at the sewage treatment plant of
the Faculty of Technology Centec- FATEC Cariri, the treatment system consists of four
decant digesters or septic tanks, four anaerobic filters and a disinfection unit (contact
tank). In the treated effluent of anaerobic filters, parameters such as chlorides, pH,
temperature, iron, electrical conductivity, total dissolved solids, alkalinity were
analyzed. The physical-chemical quality of the effluent of the anaerobic filter, with
respect to the parameters chlorides, electrical conductivity and alkalinity did not meet
the established standards for the practice of agricultural reuse. The use of treated
domestic sewage water has a positive influence on the production variables. Offering
an ecological source more sustainable for the irrigation of cowpea.

Key words: Vignaunguiculatal.Walp; Reuse; Water; Effluent; Agriculture
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1. Introducao

A irrigacdo é responsdvel pelo consumo de 50 a 85% dos recursos hidricos
disponiveis o que justifica procura de métodos mais eficientes de irrigagdo e fontes
alternativas de recursos hidricos, como a utilizagdo de &guas residuarias, para
diminuir a competicdo por agua (CAPRA; SCICOLONE, 2007).

A pratica do relso planejado de aguas residuarias domésticas tratada na agricultura
vem sendo apontada como excelente medida para atenuar o problema da escassez
hidrica no semi- arido, especificamente nas areas circunvizinhas as cidades. Nas
ultimas décadas, é crescente a utilizacdo de esgotos tratada na agricultura, visto que
se tem revelado como fonte natural de fertilizantes que garantem boa produtividade
das culturas irrigadas. Contra isto, entretanto, pesam os aspectos sanitarios dessas
aguas (SOUSA; LEITE, 2003).

As aguas residuarias domésticas, quando utilizadas sem tratamento adequado, podem
contaminar o ambiente por concentrarem bactérias, parasitas e virus que criam graves
problemas de salde publica, uma vez que propagam enfermidades de veiculacdo
hidrica (METCALF; EDDY, 1991), que podem afetar ndo sé os trabalhadores mas,
também, os provaveis consumidores das culturas irrigadas, incluindo-se, entre estes
0s animais que se alimentam de pastagem irrigada com esgotos; portanto, o reliso de
agua residuaria doméstica nessas condicGes, apresenta riscos potenciais a saude
publica (HESPANHOL, 2003; CAPRA; SCICOLONE, 2007; HERPIN et al., 2007), razao
pela qual os esgotos domésticos, antes de serem utilizados na agricultura, requerem
tratamento prévio que, por sua vez, demanda a necessidade de se desenvolver
tecnologias de baixo custo.

A qualidade sanitaria de um efluente depende do grau de tratamento efetuado e da
exigéncia para seu uso. A seguranca podera ser obtida a partir de um pds-tratamento
do efluente. A utilizacdo de Lagoas de Estabilizacdo é o melhor método de tratamento
terciario para esgoto sanitario, quando se objetiva produzir efluentes com padrdes
adequados para uso irrestrito na agricultura (WHO, 1989).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a qualidade fisico-quimica da agua de
abastecimento e o efluente tratado do filtro bioldgico para o reuso agricola.

2 - Materiais e métodos

O experimento foi conduzido na Faculdade de Tecnologia Centec - FATEC Cariri,
localizada a Rua Amalia Xavier de Oliveira, sem n©9, Tridangulo, municipio de Juazeiro
do Norte - Ceara.

O reator anaerdbio é alimentado com &guas residudrias predominantemente
domésticas proveniente da cozinha, refeitério, banheiros e laboratérios da FATEC
Cariri, a qual mantém suas atividades nos trés turnos.

O sistema de tratamento é composto por quatro decanto digestores ou tanques
septicos, quatro filtros anaerébios e uma unidade de desinfecgdo (tanque de contato).
E importante ressaltar que tanto os decantadores como os filtros trabalham em serie e
ao mesmo tempo em paralelo.

O plantio do feijdo caupi foi feito em baldes, onde foram utilizando trés sementes em
cada cova, com espacamento de 0,40 m entre baldes e plantio na mesma linhae 1 m
entre fileiras.
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No efluente tratado, foram analisados os principais parametros cloretos, pH,
temperatura, ferro, condutividade elétrica, sdélidos totais dissolvidos e alcalinidade. As
andlises foram repetidas a cada quinze dias. As amostras do efluente do filtro
anaerobio e da agua de pogo foram realizadas no laboratério de analises fisico -
quimicas de Agua e Efluente (LAAE), sendo que todos os procedimentos das andlises
de agua e efluentes encontram-se descritos no Americn Public Health Association /
Standard Methods for the Examination of Waterand Wastewater (APHA, 2005).

3.Resultados e discussao

Conforme apresentado na figura 1, os valores de pH variaram entre 7,1 a 7,8 no
efluente do filtro anaerdbio ou seja, os referidos valores se mantiveram dentro de uma
faixa de neutralidade quimica, sendo, portanto, adequados para aguas de irrigagdo, a
qual segundo (MANCUSO E SANTOS, 2003), deve apresentar valores entre 5,0 e 7,0.
Em relagdo a agua de pogo, apresentou um valor de pH elevado em torno de 9,0 o
gual se manteve alcalino na segunda coleta, ndo estando numa faixa favoravel para a
cultura do feijao, ou seja, com este valor de pH a maioria dos elementos (nutrientes)
se encontra indispensavel para a planta.

Mancuso e Santos (2003) citaram que quando os valores ultrapassam essa faixa,
ocorre a disponibilidade de ions téxicos nas plantas, como o cloreto, o sédio, e o boro,
cujos danos as culturas e ao solo podem ser provocados individualmente ou em
combinacgdo destes ions.

Figura 1.Variacao do pH na irrigacao de cultivo de feijao caupi com agua de pogco e efluente do
filtro anaerébio
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As concentracGes de cloretos variaram entre 87,3 a 130,7 mg/l para o efluente do
filtro anaerdbio. Diante deste resultados, verifica-se que as concentragdes de cloretos
determinadas no efluente do filtro anaerdbio foram expressivamente maiores do que
as obtidas na agua de pogo. De fato, este comportamento ja era esperado, ja que os
niveis de cloretos em efluentes do filtro anaerdbio sdo geralmente mais elevados do
que encontradas em aguas naturais.

Ressalta-se que apesar das concentracdoes de cloretos determinadas no efluente do
filtro anaerdbio terem sido elevadas, quando comparadas com as obtidas na agua de
poco , elas acarretam efeito prejudicial quando utilizadas para irrigagdo agricola.
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Segundo Mancuso e Santos (2003), sua concentragoes de cloretos acima de 100 mg/I
causa problemas de adsorcdo foliar, podendo em concentracdes acima de 350 mg/I
acarretar problemas graves para as plantas.

Figura 2. Concentracao de cloretos na irrigacao de cultivo de feijdo caupi com agua de pogo e
efluente do filtro anaerobi
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Com relacao a temperatura no efluente do filtro anaerdbio, oscilou entre 27°C e 32°C.
Diante dos resultados, os efluentes ndo apresentaram muitas diferencas nos
resultados em relagcdo a agua de poco.

Observa-se que temperatura se manteve numa faixa 6tima de 25°C, sendo um fator
importante no processo de degradacgao bioldgica, pois a temperaturas do ar, associada
a capacidade calorifica da agua favorecem o desempenho das bactérias heterotroficas,
onde a matéria organica contida no filtro anaerdbio sofre um processo de degradacdo.
O controle da temperatura influéncia intensamente na atividade microbiana, e
principalmente, na solubilidade dos gases, podendo afetar na biodegradabilidade pela
via anaerobia.

Figura 3. Variagao da temperatura em diferentes tratamentos
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Verificou-se que, de acordo com os valores da condutividade elétrica apresentados a
Figura 4, variaram entre 192,5 a 2.227,3 mS/cm, apresentando niveis elevados de
sais, ou seja, o conteldo excessivo de sais na agua de irrigacdo pode provocar
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problemas de toxidade nas colheitas devido a alguns ions (boro e sddio) reduzindo a
taxa de infiltracdo, baseando na condutividade Elétrica de agua, os riscos de
salinidade para o solo e cultura, proporcionados pela agua de irrigacao, podem ser
avaliado significando entdao um grau de restricdo para o reuso, ligeiro a moderado.

Neste tipo de restricdo, cuidados na irrigacao na manutencao e selecdao das culturas e
nas alternativas de manejo devem existir para um rendimento maximo das culturas.
Para que se tenha um controle de salinidade e para minimizacao seus efeitos, devem-
se utilizar culturas tolerantes, com o solo possuindo um adequado sistema de
drenagem; as plantas também devem receber um volume de agua adequado para o
Seu consumo, e o excesso de sais deve ser lixiviados para evitar danos as culturas.

Figura 4. Variacao da condutividade elétrica em diferentes tratamentos
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Ao analisar a Figura 5 os valores de ferro do efluente do filtro anaerdbio variaram
entre 0,30 a 2,40 mg/l, essa elevacao se deu a partir do lancamento de produtos
quimicos a base de ferro gerados no laboratério de analises fisico quimica de agua e
efluente. Segundo Mancuso & Santos (2003) o limite permissivel é de 5,0 a 20,0 mg/I,
sendo que ndo é tdéxico para plantas em solos aerados, mas pode contribuir para
acidificacdo e perda de fosforo e molibdénio, e diante do exposto o mesmos
apresentaram dentro dos limites permissiveis para aguas de reuso para agricultura.

Coelho e Verlengia (1973) apontam que uma das principais fungdes do ferro na planta
sdo agir como catalisador na producdo de clorofila, pigmento que da coloracdo verde
as plantas, sendo que a falta de ferro é facilmente notada pela observacdo das folhas
novas, em crescimento, consistindo os primeiros estagios, geralmente, de coloragao
verde-palida.
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Figura 5. Concentracao de ferro em diferentes tratamentos
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Conforme a Figura 6, os valores de sdlidos totais dissolvidos apresentados nos
tratamento variaram no efluente filtro anaerdbio foram de 12 a 27 mg/I| e na agua de
poco oscilaram entre 0,7 a 8,0 mg/L. Mancuso & Santos (2003) apontam que, sais
dissolvidos podem resultar na redugdo da pressao osmotica do solo (em decorréncia
do aumento da toxidade de ions especificos), diminuindo a absorcdo de agua e
nutrientes pela planta e contribuindo para a degradagdo das caracteristicas fisicas do
solo. Eles recomendam um valor maximo de 500 mg/L de STD em aguas de redso
para irrigacdo agricola, entre 500 a 1000 mg/l os STD em aguas de irrigagdo podem
afetar muitas plantas e por isso deve ser seguidas praticas cuidadosas de manejo.
Acima de 2000 mg/l a agua somente pode ser usada de forma regular para plantas
tolerantes em solos permeavel.

Figura 6. Concentracgdo de sélidos totais em diferentes tratamento
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Na Figura 7, observa-se as concentracdes de ions bicarbonatos ao longo da pesquisa
variaram entre 534 a 960 mgCaCOz/I| para o efluente do filtro anaerdbio e para agua
de pogo oscilagao entre 7,2 a 140 mgCaCOs/I Conforme os resultados apresentados,
verificou-se que as concentragdo de ions bicarbonatos no efluente do filtro anaeroébio
foram elevados do que os ions obtidos da agua de poco.
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Santiago (1999) ressalta que a concentracdo de HCOs em efluentes de &guas
residuarias € muito mais alta do que em suprimento de &gua natural. Sendo que, os
ions de HCOs podem aumentar o perigo de sodicidade da agua, causando a
precipitacdo de carbonatos de calcio e do magnésio em forma de carbonatos. E que as
boas praticas de manejo e aplicacdo de melhoradores quimicos podem permitir o uso
desse tipo de agua sem grandes problemas. Quanto a dgua de irrigacdo contendo
bicarbonatos é aplicada por técnica de aspersao, ha algumas conseqiiéncias, como
residuo branco nas folhas e nos frutos.

Figura 7 - Concentracgao de alcalinidade total em diferentes tratamentos
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4.Conclusao

A qualidade fisica-quimica do efluente do filtro anaerdbio, com relagdo aos parametros
cloretos, condutividade elétrica e alcalinidade ndo atendeu aos padrdes estabelecidos
para a pratica do relso agricola. A utilizacdo da agua de esgoto doméstico tratado
possui influencia positiva nas variaveis de produgdo. Como uma fonte hidrica
ecologicamente mais sustentavel para a irrigagdo do feijdo-caupi. O qual reduz a
necessidade de adubacdo quimica no cultivo do feijdo-caupi, os tratamentos com
aplicagdo de menores doses de NPK, juntamente com a agua de esgoto, os que
obtiveram um maior potencial produtivo.
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Daucus carota como bioindicador de diéxido de enxofre (SOz) na
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Daucus carota as a bioindicator of sulfur dioxide (SO:z) in the region of Sdo Paulo
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Resumo. Atualmente, com o aumento da frota veicular, a poluicdo atmosférica vem
agravando a qualidade do ar e acarretando diversos problemas de salde para a
populagdo. Por se tratar de um poluente prejudicial para a saide humana e para a
vegetacdo, o monitoramento desse poluente se faz necessario. Por este motivo, foram
utilizados exemplares de Daucus carota (cenoura) como bioindicadores desse poluente
na regido do Aeroporto de Sao Paulo - Congonhas, regidao que segundo a Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), ¢ uma das mais poluidas por didxido de
enxofre no Municipio de Sao Paulo. Para a escolha dos pontos a serem monitorados,
foi elaborada uma rosa dos ventos utilizando o software WRPLOT View - Freeware com
dados registrados nos ultimos 10 anos pela estagdo meteoroldgica do aeroporto,
estabelecendo assim, uma relagdo entre a distribuicdao dos pontos escolhidos e a
direcdo média dos ventos na regido. Apos 50 dias das espécies em campo, foram
realizadas suas pesagens e foi possivel observar que houve uma redugdao em
bioindicadores localizados préoximos a Avenida dos Bandeirantes.

Palavras-chave: biomonitoramento, didoxido de enxofre, Daucus carota.

Abstract. Nowadays, with the increase of the fleet of vehicles, the air pollution is
aggravating the quality of the air and causing diverse health problems for the
population. Because it is a pollutant that is harmful to human health and to
vegetation, the monitoring of this pollutant is necessary. For this reason, Daucus
carota (carrot) were used as bioindicators of this pollutant in the region of Sdo Paulo
Airport — Congonhas, region that according to the Companhia Ambiental do Estado de
S&do Paulo (CETESB) is one of the most polluted by sulfur dioxide in the city of Séo
Paulo. To select the points to be monitored, a rose of the winds was elaborated using
the software WRPLOT View - Freeware with data recorded in the last 10 years by the
airport meteorological station, thus establishing a relation between the distribution of
the chosen points and the average direction of the winds in the region. After 50 days
of the species in the field, were weighed and it was possible to observe that there was
a reduction in bioindicators located near Avenida dos Bandeirantes.

Key words: biomonitoring, sulfur dioxide, Daucus carota
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1. Introducao

Os impactos da poluicdo ambiental ndo sao recentes. De acordo com Braga et al
(2010), Roma ja apresentava problemas com a qualidade do ar por volta de 2 mil
anos atras devido a fundigdes de prata. Para Branco e Murgel (2010), a poluigdo
atmosférica é resultado da emissdao de poluentes, acarretando na alteracdo da
composicdo quimica do ar e tornando-o imprdprio a saitde humana, animal e vegetal.

Um dos principais poluentes atmosféricos responsaveis pelo agravamento de casos de
doencas respiratérias é o didxido de enxofre (S0O2). Monitorado pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), esse poluente é solUvel nas mucosas do
trato superior, com isso, pode provocar aumento da produgao de muco, agravar casos
de asma, além de contribuir para a formacdo de chuva acida (FEPAM, 2015).

A partir do software Qualar, da CETESB, foi elaborado um grafico das concentragées
desse poluente no Municipio de Sdo Paulo com os dados de estagées de
monitoramento. Ao analisar os resultados, foi constatado que a estacao de Congonhas
apresentava picos na concentracao de SOz ao longo do ano.

Emitido principalmente por veiculos semipesados e pesados, como Onibus e
caminhdes, o SO. é formado devido a presenga de enxofre no combustivel. Dessa
forma, o motivo da regido do aeroporto apresentar as maiores concentragées do
municipio estd possivelmente relacionado com a sua proximidade a Avenida dos
Bandeirantes e a Avenida Washington Luis, rotas com intenso trafego desse tipo de
automovel, além do enxofre presente no Querosene de Aviagao (QAV), combustivel
utilizado pelos avides comerciais do aeroporto.

Por se tratar de uma regido que possui residéncias em seu entorno, o monitoramento
ambiental da area é justificado devido aos danos que o mesmo pode causar tanto para
a saude humana, quanto para o meio ambiente. O biomonitoramento ambiental,
também chamado de monitoramento bioldgico, é definido como a técnica que utiliza
respostas de um determinado organismo para avaliacdo da qualidade ambiental
(BUSS; BAPTISTA; NESSIMIAN, 2003). Os organismos utilizados sdao chamados de
bioindicadores e apresentam sensibilidade ou tolerancia quando expostos a
determinada substancia (FIGUEIREDO et al, 2006).

As vantagens relacionadas ao uso do biomonitoramento sdo o baixo custo de
implantagdo e acompanhamento, o que também favorece o monitoramento de
grandes areas por longos periodos; e em geral, o fato da técnica dispensar o uso de
aparelhos sofisticados para medicdes. Segundo a Embrapa (2015), outra vantagem
relacionada ao uso do biomonitoramento é devido ao fato das analises fisico-quimicas
apresentarem em suas medicGes resultados de uma situagdo momentdnea, o que
significa que as concentragbes poderao se alterar durante o tempo, enquanto o
biomonitoramento consegue identificar os efeitos nos organismos por exposicao
prolongada.

Com relagdo as desvantagens, Queiroz (2004), destaca que apds as respostas
bioldgicas do organismo, sdo necessarias diversas analises quimicas e toxicoldgicas no
mesmo, além de levantamentos das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
ambiente em que foi realizado o biomonitoramento. Outra desvantagem é referente a
dificuldade em identificar no organismo qual o poluente responsavel por determinada
alteragao no bioindicador (LEMOS, 2012).

E importante ressaltar que apesar da importancia do uso do biomonitoramento para a obtencdo da
resposta de organismos expostos a certos poluentes, a necessidade de realizacdo de técnicas

fisico-quimicas ainda € necessaria, uma vez que o0 biomonitoramento ndo fornece dados
guantitativos das concentracdes de poluente, e sim, a presenca ou auséncia do mesmo.
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Dessa forma, foi utilizada a espécie Daucus carota (cenoura), como bioindicador
sensivel a esse poluente na atmosfera, de acordo com a US Environmental Protection
Agency - EPA (EPA, 1978). A resposta fornecida pelo bioindicador é a reducdo do seu
peso seco e fresco, apresentando maiores reducdes quanto mais proximas da fonte
emissora (MENDONCA; SILVA, 1991, p. 37-40) e (RODRIGUES et al, 2014).

O presente trabalho teve como objetivo biomonitorar a presenca de SOz no ar da
regiao de Congonhas com exemplares de Daucus carota e gerar um produto
cartografico para relacionar a topografia da regido com a dispersao ou concentracao
do poluente em uma determinada condicdo meteoroldgica.

2. Objetivos

Objetivo geral
Biomonitorar a presenca de dioxido de enxofre no ar da regido do Aeroporto de
Congonhas.

Objetivos especificos

. Elaborar a partir de um Sistema de Informagdo Geografico (SIG) um mapa
hipsométrico da regido para relacionar os ventos da regido e a
topografia do local com a dispersdao ou concentracdao do poluente em
determinada condigdo meteoroldgica;

. Utilizar a espécie Daucus carota (cenoura) como bioindicador;

. Relacionar os resultados obtidos com os dados disponibilizados pela rede
automatica de monitoramento da qualidade do ar da CETESB

3. Materiais e método
Para a realizacdo do projeto, foram utilizados os seguintes softwares e materiais:

. Software WRPLOT View - Freeware;
. Software Google Earth;
. Sementes de cenoura Brasilia da marca Topseed Garden;
. 10 galdes de dgua com capacidade de 20 litros;
. Argilas expandidas;
. Manta geotéxtil;
. Furadeira com uma broca de 15 mm;

. Adubo da compostagem do Centro Universitario Senac gerado com a poda
do campus;

. Faca de cozinha;

. 16 beckers plasticos de 1 litro;

. 18 beckers de vidro com capacidade de 600ml;

. Estufa da marca Fanem modelo 515;

. Balanga eletronica Toledo modelo 3400 com capacidade maxima de 5kg;

. Balanga eletr6nica Marte modelo AL 500C com capacidade maxima de
500g.
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Durante o projeto, foram realizados levantamentos secundarios e primarios de
informagOes para nortear tanto na etapa de biomonitoramento em campo, quanto
para a obtencdo de informacdes relacionadas com a qualidade do ar na regiao do
Aeroporto de Congonhas. A seguir, serdo apresentadas as metodologias adotadas para
atender a cada objetivo especifico do trabalho.

Obtencao dos dados climaticos da regiao do Aeroporto de Congonhas e
elaboracao da rosa dos ventos

Para a obtencdo dos dados meteoroldgicos a respeito do comportamento dos ventos
da regido, foi necessario o contato com o Instituto de Controle do Espaco Aéreo
(ICEA), pertencente ao Ministério da Defesa, para o qual foram solicitados os dados
correspondentes aos ventos de janeiro de 2005 até dezembro de 2015, para obter
uma média do comportamento dos ventos na regido nos ultimos 10 anos. Os dados
solicitados correspondem as velocidades minimas, médias e maximas diarias, e a
predominancia da direcdo dos ventos. O pedido foi encaminhado ao Cel. Av. Manoel
Araudjo da Costa Junior, diretor do ICEA, especificamente para a Subdivisao de
Climatologia e Arquivo Meteoroldgico (PBCA), localizado em S3o José dos Campos. No
dia 07 de junho, o Setor de Estudos Climaticos disponibilizou um arquivo em Excel
com 4017 linhas contendo os dados solicitados, juntamente com a metodologia
adotada por eles para a obtencdo dessas informagoes.

Durante os meses de junho e julho, os dados foram tratados para que fosse possivel
elaborar a rosa dos ventos utilizando o software WRPLOT View - Freeware. Entre os
dados solicitados, foram utilizados os dados dos dias 06 de outubro até o dia 24 de
novembro dos ultimos 10 anos, periodo correspondente ao tempo em que as espécies
ficaram nos pontos de amostragem durante 2016. Com os dados salvos em uma
planilha do Excel, foi gerado com o WRPLOT View, a rosa dos ventos da regidao com 6
classes de velocidades dos ventos medidas em nds (1 né = 0,51444 m/s).

A partir da geracdo da rosa dos ventos, foi possivel escolher os pontos de
biomonitoramento do projeto na regidao do Aeroporto de Congonhas.

Foram levantados também os dados de pluviosidade disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e os dados do ICEA referentes as temperaturas
médias de outubro e novembro desde o ano 2005 para, assim como os dados de
direcdo dos ventos, obter a média nos ultimos dez anos.

Informacgoes da topografia local

Para a obtencdo da hipsometria da regidao do Aeroporto de Congonhas, foi utilizado o
topographic-map. Esta plataforma possui o levantamento das cotas altimétricas de
regidoes do mundo a partir do Google Maps.

Em seguida, foi utilizado o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) Google Earth
para obter o perfil de elevacdo do terreno no entorno do aeroporto. Para isso, foi
utilizada a ferramenta do Google Earth “Adicionar Caminho” e delimitada a area de
todos os pontos utilizados para o biomonitoramento.

Plantio e distribuicdo de individuos de Daucus carota

No dia 26 de julho foram plantadas na estufa do Centro Universitario Senac, diversas
sementes de cenoura Brasilia da marca Topseed Garden em 10 galdes de 20 litros que
foram adaptados para o plantio. O gargalo das garrafas foi cortado e, em seguida,
foram feitos furos de 15 mm em seu fundo para, juntamente com as argilas
expandidas, auxiliarem na drenagem. Foi adicionada também uma manta geotéxtil
para reter o solo. Utilizou-se como solo para o cultivo das espécies o adubo gerado da
compostagem de poda do Centro Universitario Senac, procurando dessa forma,
cultivar as espécies no meio mais natural possivel. A rega das espécies foi efetuada
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pelos funcionarios da estufa diariamente de acordo com a necessidade do solo. A
figura 1 apresenta as etapas realizadas para o plantio das espécies.

Figura 1. Etapas realizadas durante o plantio. 1 - Corte no galdo. 2 - Argila expandida para
drenagem. 3 - Manta geotéxtil. 4- Galées com o adubo e as sementes de cenoura.

No dia 11 de agosto, 13 dias apdés o plantio, foi observado o brotamento das
sementes. No momento do plantio, foram colocadas diversas sementes em cada galao
para garantir que houvesse o brotamento de cenouras em uma quantidade suficiente
para obter uma média de crescimento de 5 cenouras por galdo.

No dia 23 de setembro, ja com a rosa dos ventos elaborada, foi possivel escolher os
pontos de biomonitoramento. Foi realizada uma visita na regidao em volta do aeroporto
em busca de permissdes de estabelecimentos para deixar os galdes durante o tempo
do projeto. Apos a confirmagdo dos 7 estabelecimentos, os galdoes foram levados para
os pontos no dia 06 de outubro.

Para obter um resultado de crescimento com o minimo de influéncia do S0O2, foi
cultivado um galdo com individuos de cenoura na estufa do Centro Universitario Senac
durante o mesmo periodo de 50 dias.

No dia 24 de novembro, as espécies foram retiradas dos seus respectivos pontos de
biomonitoramento e levadas ao Laboratério de Quimica Ambiental do Centro
Universitario Senac, onde juntamente com o galdo utilizado na estufa como controle,
foram pesados seus pesos frescos e secos.

Para o peso fresco, as cenouras foram retiradas do galdo e lavadas com agua para
retirar o excesso de solo preso a elas. Em seguida, foram colocadas em um becker
plastico de 1 litro que teve seu peso tarado na balanca eletronica Toledo modelo 3400
com capacidade maxima de 5kg. Em seguida, foi realizada a pesagem das cenouras
por cada ponto e anotado os valores.

Para a obtencdo do peso seco, as cenouras foram cortadas de suas folhas para que
coubessem nos beckers dentro da estufa. Em seguida, tanto as folhas quanto as
cenouras foram colocadas em 18 beckers de vidro, pesadas e levadas a estufa com
temperatura entre 1059 e 110° durante 48 horas para obter seu peso seco. Buscando
acelerar a retirada de umidade e proporcionar um processo de secagem mais
homogéneo, as cenouras foram cortadas em fatias antes de serem levadas a estufa.

Iniciagdo - Revista de Iniciagdo Cientifica, Tecnoldgica e Artistica - Vol. 7 n° 1 - Novembro de 2017
Edicdo Tematica em Sustentabilidade

64



Monitoramento do SO2 na regiao do Aeroporto de Congonhas

Para o monitoramento das concentracdes do SOz, além dos bioindicadores, foram
utilizados os dados da estacdo de monitoramento da CETESB localizada na Escola
Municipal de Ensino Fundamental Professor Jodo Carlos da Silva Borges.

4. Resultados e discussoes

As coordenadas geograficas 23°37'23.00"S e 46°39'27.00"0, correspondentes ao
anemometro localizado na pista de decolagem do aeroporto, permitiram juntamente
com os dados meteoroldgicos em Excel, a geragdo da rosa dos ventos do local com o
WRPLOT View - Freeware (Figura 2).

Figura 2. Rosa dos ventos da regidao do Aeroporto de Congonhas com a média dos ventos nos
altimos 10 anos no periodo de 06 de outubro até 24 de novembro.

Como apresentado pela figura 2, é possivel observar que a predominancia dos ventos
na regido do aeroporto nos ultimos 10 anos foi de norte-sul para os pontos cardeais;
noroeste para os pontos colaterais; e norte-noroeste para os pontos intermediarios.
Entre os pontos apresentados, a velocidade média predominante entre os ventos foi
de 6 a 9 nds, o que corresponde a velocidades na faixa de 3,08664 e 4,6299 m/s
(classe vermelha na rosa dos ventos). Com esse dado, foram escolhidos os 7 pontos
de biomonitoramento. A tabela 1 apresenta os locais escolhidos e suas respectivas
numeracdes para identificacdo. A estufa do Centro Universitario foi considerada o
ponto 0 (zero), localizada nas coordenadas 23°40'8.00"S e 46°41'50.80"0.
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Tabela 1 - Locais utilizados para o biomonitoramento do SO-.

LOCAL PONTO

Frota de taxi 1

Prédio da brigada de Incéndio do Aeroporto de Sao Paulo - Congonhas 2
Estacionamento do Banco ltad 3

Escola Municipal de Ensino Fundamental Professor Joao Carlos da Silva Borges 5
Oficina de funilaria e mecanica Ipanema 6

Hospital Cruz Vermelha Brasileira 7

O software WRPLOT View também possui a fungdo de plotar a rosa dos ventos no
Google Earth a partir das coordenadas geograficas do local, proporcionando assim, um
resultado mais visual para a interpretacdo dos dados. A figura 3 apresenta a rosa dos
ventos gerada na regido do aeroporto e o0s pontos utilizados durante o
biomonitoramento.
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Figura 3. Rosa dos ventos da regidao do Aeroporto de Congonhas plotada no Google Earth e os
pontos utilizados durante o biomonitoramento.
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Informacoes da topografia local

Segundo Ab’Saber (2007, apud VPC/BRASIL 2008), o Aeroporto de Congonhas esta
localizado sobre o Espigdao Central, também chamado de Espigdo Paulista. Essa forma
de relevo é a mais elevada do Centro Expandido de S&o Paulo, apresentando-se como:

[...] um alongado e estreito espigao de orientacdo SE - NW, desde a
regido do Jabaquara e Vila Mariana, ao sul da cidade, até a regido do
Sumaré onde se desfaz em altas colinas de topo ondulado. Serve de
divisor d’aguas entre os rios Pinheiros e Tieté. As altitudes sao
relativamente homogéneas em toda a sua extensdo, possuindo na
porcdo sul 790 e 805 metros de altitude até um maximo de 835
metros na regido de Sumaré (VPC/BRASIL, 2008. p. 170).

Dessa forma, a figura 4 apresenta o mapa hipsométrico da regido, onde é possivel
perceber que o Aeroporto de Congonhas esta localizado em uma regido mais elevada
topograficamente.

Figura 4. Mapa hipsométrico da regido do Aeroporto de Congonhas.

Com o Google Earth, foi possivel criar o perfil de elevagdo do terreno a partir da vista
em corte (Figura 5).
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Figura 5. Perfil de elevagdo do terreno.

Como ndo é possivel sinalizar os pontos de monitoramento no perfil de elevagdo, os
valores das cotas de altitude de cada ponto do biomonitoramento sdo representados
na tabela 2.

Tabela 2. Altitudes dos pontos de biomonitoramento.

Ponto | Altitude (em metros)

P1 79 m
P2 800 m
P3 792 m
P4 768 m
PS5 764 m
Pb 776 m
P7 87T m

Com relagdo a pluviosidade no periodo de biomonitoramento, os dados
disponibilizados pelo INMET na estagdo Mirante de Santana, apresentam que o
acumulado de chuva nesse periodo foi de 230,2 mm, valor correspondente a
aproximadamente 84,3% do valor médio para esse periodo do ano (Figura 6).
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Figura 6. Pluviosidade registrada pelo Mirante de Santana, no municipio de Sao Paulo, durante
os 50 dias de biomonitoramento.

Ja para temperatura do ar, analisando os dados historicos desde 2005 disponibilizados
pelo ICEA, foi possivel determinar uma temperatura média de 19,93°C para o més de
outubro e 20,91°C para novembro (Figura 7).

Média Mensal da temperatura do ar entre 2005 e 2015 (°C)
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Figura 7. Temperaturas médias de outubro e novembro na estagao de Congonhas desde 2005.

Desenvolvimento dos individuos de Daucus carota

A tabela 3 e a figura 8 apresentam o peso fresco médio das cinco cenouras em cada
ponto apos o periodo de 50 dias na regido do aeroporto e na estufa do Senac.
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Tabela 3 - Peso fresco ap6s o biomonitoramento.

PESO FRESCO

Ponto Peso das espécies {em gramas)
PO 270
P1 %63
P2 162
P3 348
] 222
P5 267
Pb 281
P7 260

Peso fresco das espécies (em gramas)
600
500 -
400
300

LY

Figura 8. Peso fresco das espécies apos o periodo de biomonitoramento.

O ponto 1 foi 0o que apresentou maior crescimento, sendo o ponto mais distante da
Avenida dos Bandeirantes (aproximadamente 1,10 quilometros) e também fora da
direcdo predominante dos ventos. Os pontos mais proximos do fluxo de caminhdes e,
consequentemente, das emissbes de didxido de enxofre (pontos 4 e 5) apresentaram
reducdo significativa de crescimento quando comparadas com o ponto 1. Os pontos 4
e 5 estavam na linha geral de dispersao dos ventos e eram os pontos de menor
altitude, em uma regido cercada por areas mais altas, caracterizando uma espécie de
“vale”, o que pode ter contribuido para o acimulo de SOz, que € um gas mais pesado
do que o ar. A dispersdao dos ventos para essa regido, juntamente com essa
caracteristica do relevo, podem ter favorecido uma concentracdo dos poluentes,
acarretando assim, na reducdo do peso fresco para esses pontos.

Apesar de ndo estar na area de dispersdao dos ventos e ter sido colocada em uma
altitude mais elevada, o ponto 2 estava localizado dentro da area do aeroporto, muito
proximo as pistas de pouso e decolagens e ainda a uma distancia de
aproximadamente 270 metros da Avenida dos Bandeirantes; esses fatores podem ter
contribuido para seu baixo crescimento, uma vez que o enxofre também esta presente
no combustivel utilizado pelos avides. No ponto 3, o crescimento das cenouras com
seu peso fresco s6 ndo foi maior que o do ponto 1. Sua localizacdo era em um ponto
elevado com relagao aos pontos 4 e 5 e estava na rota de dispersao para ventos de 9
a 12 nds, o que pode ter favorecido a ndo concentragdao dos poluentes de uma forma
tao nociva aos bioindicadores.

No ponto 6 ja foi possivel observar um aumento no peso fresco. Para esse local, a
topografia era mais elevada em relagcdo a Avenida dos Bandeirantes e estava
localizado em uma regido de ventos rapidos (9 a 12 nds). No ponto 7, monitorado no
Hospital da Cruz Vermelha Brasileira, as cenouras tiveram o peso fresco um pouco
menor que as cenouras cultivadas nos pontos 5 e 6.

Para o ponto 0, o baixo crescimento das cenouras no galdao cultivado na estufa do
Centro Universitario Senac pode estar relacionado ao crescimento de uma espécie de
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fungo em suas folhas, deixando uma camada de “poeira branca” (Figura 9), porém,
ndo é possivel alegar que uma redugdo de peso fresco seja causada por esse fator.

Figura 9. Injuaria foliar desenvolvida nos individuos do galdo cultivado na estufa do Centro
Universitario Senac causada por fungo.

Para o peso seco, foi observada a correspondéncia com o peso fresco e também que a
relacdo entre peso e a proximidade do aeroporto e da Avenida dos Bandeirantes foi
mantida. O ponto 1, mais distante da avenida, teve maior peso seco, enquanto os
pontos 2, 4 e 5, uma redugdo do seu peso quando comparados ao ponto 1. A tabela 4
e a figura 10 apresentam o peso seco médio das cinco cenouras presentes em cada
ponto.

Tabela 4. Peso seco médio apoés o biomonitoramento.

Ponto Peso das espécies (em gramas)

PO 38,56
P1 55,528
P2 26,062
P3 42,679
P4 17,342
P5 34,547
P6 41,236
P7 34,218
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Peso seco das espécies (em gramas)
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Figura 10. Peso seco médio das espécies apos o periodo de biomonitoramento

N3o foi possivel realizar o monitoramento da concentracdo de SO2 com a estagdo
automatica da CETESB durante o biomonitoramento porque, 4 dias apds o inicio do
projeto, a estagao que estava em operacao foi trocada (Figura 11) e nao foram
publicados mais registros da concentracdo de dioxido de enxofre. Porém, como as
concentracées de SO: tem apresentado uma tendéncia de queda desde 2003,
acredita-se que as concentragdes durante os 50 dias do projeto ndao tenham sido
muito diferentes dos ultimos anos.

Figura 11. Troca realizada pela CETESB das estagboes automaticas de monitoramento da
qualidade do ar. 1 - Estagao antiga no dia 06/10/2016. 2 - Nova estagdo no dia 10/10/2016.

A redugdo nas concentragoes de didxido de enxofre é resultado da Resolugdo n° 18 de
1986, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que versa sobre o Programa
de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores - PROCONVE (CETESB, 2016).
Este programa, coordenado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (Ibama), foi o que veio estabelecer os primeiros limites de
emissdo de poluentes atmosféricos para veiculos leves, criando assim, a necessidade
de desenvolvimento tecnoldgico por parte dos desenvolvedores de motores e
combustiveis.

O PROCONVE estabelece fases sucessivas para veiculos leves e pesados cada vez mais
restritivas para determinar a quantidade de certos compostos quimicos que serdo
emitidos para a atmosfera. Atualmente, as fases vigentes pelo PROCONVE sao as
fases P7 e L6 e, para o atendimento limite dessas fases, “foi necessaria a reducao do
teor de enxofre do diesel e da gasolina, viabilizando a aplicacdo, a eficiéncia e a
durabilidade de tecnologias de pds-tratamento dos gases de exaustdo” (CETESB,
2014, p.75).
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A importancia da reducdao do teor de enxofre nos combustiveis é devido a acdo
corrosiva de seus compostos, caracterizando dessa forma, o enxofre como um
elemento indesejavel em qualquer combustivel (SILVA et al, 2013).

A figura 12 retrata um grafico gerado no software Qualar que apresenta uma queda
nas concentracdes de SO2 na estacao de monitoramento da CETESB, localizada
proxima ao aeroporto de Congonhas, desde o ano de 2003.
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Figura 12. Concentragées maximas anuais de SOz na atmosfera em Congonhas.

Os ultimos registros referentes as concentracées de dioxido de enxofre durante o
projeto sdo do dia 06 de outubro de 2016. A principio cogitou-se que as concentrages
nao estavam sendo registradas porque a estacdo ainda nao estava em operacgao,
porém, durante o més de dezembro foi verificado que a nova estagdo estava
monitorando novamente o poluente (Figura 13). Durante a realizacao do projeto foi
enviado um e-mail para a CETESB em busca de informagdes, mas nao houve retorno.
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Figura 13. Funcionamento da estacdo da CETESB apés o término do projeto.

5. Conclusao

Devido ao decréscimo dos pesos das cenouras quanto mais proximas a Avenida dos
Bandeirantes, é possivel alegar que existe uma correlacdo entre a presenca de SO: e
seu crescimento, comprovando assim, sua sensibilidade ao poluente. Além disso,
fatores como a topografia e direcdo dos ventos apresentaram influéncia no
crescimento destes vegetais, podendo ter proporcionado uma maior concentracdo ou
dispersao de poluentes.

Aconselha-se a realizacdo deste estudo em outras estacdoes do ano para fins
comparativos. No inverno, por exemplo, a influéncia do efeito de inversdao térmica
pode contribuir com o aumento das concentracdes de SO2 na atmosfera.

A reducgdo de enxofre nos combustiveis representou uma melhoria na qualidade do ar.
Dessa forma, ficou evidente a importancia da continuacao das fases do PROCONVE
tanto para os veiculos leves, quanto para os veiculos pesados. Um dos resultados da
reducao de enxofre na composicdao dos combustiveis é a tendéncia de queda que o
grafico de concentragcdo de SO: apresenta para a regido do aeroporto.

E necessaria a realizacdo de estudos em ambientes controlados para obter qual
concentragao de SOz nociva ao crescimento das cenouras, uma vez que para
realizagao deste projeto, uma das dificuldades foi a obtengao de fontes referentes
sensibilidade das cenouras a presenga desse poluente.

Q0

Apesar de ndo ter atingido niveis elevados de concentracdo na regidao do aeroporto, o
monitoramento do SO: se faz necessario devido a sua toxicidade. Aconselha-se a
realizacdo de um estudo para obter quais os impactos causados a salde da populagdo
do entorno exposta a baixas concentracdes em longo prazo.
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Armario-capsula: o consumo de pecas atemporais atrelado ao
comportamento sustentavel

Capsule wardrobe: the consumption of timeless outfits tied to sustainable behavior
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Uniritter Laureate International Universities

Faculdade de Design de Moda , MBA em Gestdo de Negdcios de Moda
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Resumo. O presente artigo mostra como é possivel ser sustentavel, no ramo da moda,
de uma forma ndo-convencional, ou seja, explora-se um comportamento sustentavel, a
partir da organizacdo pessoal das pecas de roupas do consumidor e do consumo de pegas
atemporais, utilizando assim a técnica de armario-capsula. Para isso, foi necessario
decorrer sobre o ciclo de vida do produto de moda, pesquisar sobre o perfil do
consumidor de moda, assim como descrever as caracteristicas de um armario-capsula e
de pecas atemporais. Também realizou-se consideragdes sobre efemeridade e estilo, que
sustentam a relevancia da pesquisa tanto para o designer e/ou estilista quanto para o
préprio consumidor.

Palavras-chaves: armario-capsula, atemporal, sustentavel, moda.

Abstract. The present article shows how it is possible to be sustainable any branch of
fashion in an unconventional way, that is, it explores a sustainable behavior from the
organization of the personnel of the clothes pieces of the consumer and the consumption
of timeless pieces. For the effect, it was necessary to accrue on the fashion product life
cycle, on the profile of the fashion consumer, as well as describe as characteristics of a
capsule wardrobe and timeless clothes. Considerations were also made on ephemerality
and style, which support a research relevance for both the designer and / or stylist as for
the consumer.

Keywords: capsule wardrobe, timeless, sustainable, fashion.
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1. Introducao

A Consultoria de Imagem e o Estilismo sdo diferentes ramos da moda, porém estdo,
constantemente, em contato um com o outro. Consultores precisam de estilistas para ter
0 que oferecer aos clientes, e estilistas precisam que existam pessoas que explorem seus
produtos de diferentes formas. Contudo, a mais recente conexdo entre as profissoes esta
na busca por um mundo sustentavel.

No Estilismo, movimentos como o slowfashion e ecomoda estdo se tornando cada vez
mais comuns, contudo pouco explorada é a conscientizacdo de consumo. Segundo
Vezzoli (2005), antes de pensar em otimizacdo ambiental precisamos pensar em vida Util
de produto. Neste viés, é possivel trazer a tendéncia de Consultoria de Imagem que
complementa todos os movimentos ecoldgicos na Moda, tendéncia esta conhecida como
armario-capsula.

O armario-capsula €, praticamente, um estilo de vida, onde o menos é mais. As pessoas
aprendem a viver com pouco, mas com qualidade, sem acumulos de roupas
desnecessarias, economizando dinheiro, normalmente, gasto com supérfluos da moda. A
organizacdo para a montagem das combinagGes € uma das principais caracteristicas para
um Otimo resultado de armario-capsula, e a utilizagdo de pecas atemporais é
fundamental na construgao do guarda-roupa.

O Objetivo geral da pesquisa é investigar como a construcdo de um armario-capsula e a
utilizacao de pecas atemporais podem resultar em um comportamento sustentavel. Desta
forma, apresenta-se como objetivos especificos os seguintes itens: analisar o ciclo de
vida do produto de moda; investigar quais sao os conceitos de produto atemporal;
apontar o perfil dos consumidores de moda; analisar os conceitos de efemeridade e estilo
pessoal; investigar os conceitos para a criagdo de um armario-capsula e identificar os
elementos que tornam um produto sustentavel.

A pesquisa torna-se relevante tanto para o consumidor, quanto para o designer\estilista
gue estad a frente de uma marca, pois o consumidor passara a conhecer uma proposta
diferenciada de consumo e o estilista passard a ter o conhecimento das atuais
necessidades do consumidor. Na area académica, observa-se um amplo campo de
estudos sobre a sustentabilidade ja propostos pela slowfashion, todavia ndo tao
explorado enquanto comportamento do consumidor.

Para a realizacdo desta pesquisa, além de utilizar o método de revisao bibliografica, sera
utilizado o método exploratério, que segundo Malhotra (2006) tem como finalidade
deixar claro o entendimento do problema, a compreensao do assunto e os fatores
relevantes. Segundo Gil (2008), pesquisas exploratérias tem objetivo de proporcionar
uma visdo geral, de tipo aproximativo, acerca de determinado fato. O autor afirma que o
método &, principalmente, utilizado, quando um assunto € pouco explorado, com
dificuldade de criar hipdteses. O levantamento bibliografico faz parte do método
exploratorio, que de acordo com Gil (2008), é o levantamento de materiais ja elaborados
sobre os assuntos abordados na pesquisa.

2. Referencial teodrico

Os objetivos especificos do presente artigo direcionam ao estudo mais aprofundado de
divergéncias e convergéncias de ideias, segundo os autores destinados relevantes para
0s seguintes topicos: Ciclo de vida do produto de moda; Pecas atemporais; Perfil do
consumidor de moda; Efemeridade e estilo pessoal; Armario-capsula e; Sustentabilidade
e Consumo na Moda.
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Ciclo de vida do produto de moda

O produto de moda possui um ciclo comum com introducdo, crescimento,
desenvolvimento, maturidade e declinio. Ao ser introduzido no mercado, o produto possui
um preco elevado, ndo somente por ser novidade mas também tendo em vista os gastos
com pesquisa, desenvolvimento e marketing. No crescimento, ocorre a entrada de
concorréncia, entdo aumenta o investimento em propaganda e o preco baixa levemente,
tudo para dificultar as marcas que entram com o mesmo produto no mercado. No
desenvolvimento, as vendas crescem e continuam se ampliando, ao mesmo tempo sdo
feitas novas pesquisas de produtos para lancar, antecipando-se da concorréncia
existente. Na maturidade, o produto ja ndo encanta novos consumidores, ele pode ser
mantido no mercado, mas ha a necessidade de novos objetos de desejo. No declinio, os
produtos menos rentaveis sao até retirados do mercado, e assim ja ocorre o lancamento
de uma nova colegao com novos produtos (COBRA, 2007).

Uma outra forma de tracar o ciclo de vida do produto de moda, é o sugerido por Teptow
(2003): Lancamento; Consenso; Consumo; Massificacdo; e Desgaste. Um lancamento é
aprovado a partir do momento em que as pessoas se identificam com o produto e
aceitam ele como traducdo do seu estilo, passando assim pelo consenso e o consumo.
Quando o consumo comeca a se tornar elevado, ocorre a massificagdao do produto, em
consequéncia sofre o desgaste, sendo considerado obsoleto e dando espaco para uma
nova tendéncia.

Tabela 1. Termos utilizados com mesmo sentido pelos autores.

Autores Termos
COBRA
2007 Introducdo Desenvolvimento Maturidade Declinio
TREPTOW
2003 Lancamento Consenso e consumo Massificacao Desgaste
JONES
2011 Introducdo Crescimento Ponto de saturacdo | Declinio

Jones (2011) divide o ciclo do produto de moda em trés tipos: novidades, classicos e
destaques de moda e estilo (Tabela 2). As novidades tém um ciclo mais curto com a
introdugdo, crescimento, um ponto de saturacdo e declinio rapido (Tabela 1). Elas
também, provavelmente, ndo aparecerdo em novas colegcdées em um curto prazo de
tempo. Os classicos possuem a introducdo do produto, um ponto de saturagdo, um suave
declinio que se mantém igual até a manutengdo das vendas, onde o ciclo se eleva
novamente, mas ndo ha uma grande oscilagdo, € uma linha praticamente constante. Os
destaques de moda e estilo possuem a introdugdo, crescimento, ponto de saturagao e
declinio, porém diferente das novidades, elas tendem a aparecer rapidamente em uma
nova colecdo.

Tabela 2. Diferenca entre trés produtos de moda.

JONES 2011 Novidades | Classicos Destaques de Moda e Estilo
Ciclo Curto Estavel Periodico
Introducdo Rapido Suave Suave
Crescimento Rapido Suave Comum
Ponto de saturacdo Rapido Suave Rapido
Declinio Rapido Retomavel Retomavel
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Por mais que o ciclo do produto de moda seja descrito de forma semelhante entre os trés
autores, como podemos ver na Tabela 1, Jones (2011) é o Unico que traca ciclos
diferentes para cada tipo de produto da colecdo, mostrando assim que os classicos
possuem um ciclo estavel, ou seja, sempre had um publico comprador deste produto,
ocorrendo suaves pontos de saturagdo com um declinio retomavel.

Pecas atemporais

Basico, classico e tradicional sdo palavras comuns entre os autores de moda, muitas
vezes utilizadas com o mesmo sentido. Em um projeto de moda, Treptow (2003) define
dois parametros da colecdo: mix de produtos e mix de moda. O mix de produtos esta
ligado a variedade de produtos que a empresa oferece para seus clientes, ja o mix de
moda sdo as categorias dadas aos produtos, sdo elas: basicos, fashion e vanguarda. Os
basicos sdo modelos que estdo presentes em quase todas as colecbes e possuem certeza
de venda. A porcentagem de produtos basicos depende do publico-alvo da marca. Por
exemplo: se ha consumidores mais classicos sdo necessarias mais pecas basicas no
quadro de colegdo. Jones (2011) trata as pecgas basicas como classicas, como podemos
observar na Tabela 2 mostrada anteriormente.

Ja na area de consultoria de imagem, Kalil (2008, p.101) define as pegas basicas como
classicas e de facil combinagdo entre si, roupas que todo mundo deveria ter no guarda-
roupa. Segundo a autora, “o basico é o pano de fundo para sua personalidade”. No
capitulo “A moda de todo dia”, ela constréi uma lista de trinta e quatro itens relevantes.

Na década de 1990, Mesquita (2004, p.56) afirmou o conceito de *menos é mais” e este
foi aderido por muitos criadores que desencadeou numa onda minimalista. O sucesso foi
tdo grande que muitas marcas continuam com estas linhas até hoje, pois existe uma
clientela certeira. Contudo, o foco publicitario é voltado para as tendéncias da estagdo e
nao para estas pecas.

Compreende-se assim, que os termos “pegas basicas”, “minimalistas”, “classicas” e
“tradicionais” sdo utilizadas, em geral, para definir uma peca atemporal, e nao seguir
literalmente o que as palavras significam. Mesmo que os termos sejam utilizados em
situacOes diferentes, todos implicam na durabilidade visual do produto.

Perfil do consumidor de Moda

Designers, estilistas e pessoas que trabalham com o desenvolvimento de marcas, ja
estdo acostumados a tracar o perfil de um consumidor de uma forma detalhada e
especifica. Necessita-se coletar um leque diversificado de informacbes sobre o publico em
guestdo, no entanto alguns autores descrevem o consumidor de moda de uma forma
mais ampla e generalizada.

De uma forma geral, Cobra (2007) retrata o consumo de moda hedonista. Conforme o
autor, a tendéncia dos consumidores é expressar a personalidade por meio de
significados. Quanto mais exposto a noticidarios e midias em geral, mais receptivo a
novidades o consumidor se torna.

Ja Treptow (2003) classifica os consumidores em trés grupos: Tradicional (que salienta
conforto, durabilidade e prego justo, correspondente a 60% dos consumidores); Fashion
(que é flexivel, alerta a modismos, procura estar em forma, correspondente a 30% dos
consumidores); Vanguarda (que ¢€é rebelde, inovador, ndo ¢é fiel a etiquetas,
correspondente al0% dos consumidores). Estes grupos foram separados de acordo com
seus habitos de consumo e esta divisdo € denominada estilo do consumidor. Em um
quadro de colecdo, é estimado as seguintes porcentagens para pegas: basicas (pelo
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menos 10%), fashion (70%) e vanguardas (20%). Observa-se que a porcentagem de
criacdo sugerida pela autora ndo é proporcional a realidade do mercado de consumo.

Cidreira (2005) decorre sobre a mudancga do consumidor de moda dos anos 1970 para a
atualidade. Mostra que de passivo, tornou-se ativo e que, muitas vezes, era teleguiado,
passando, agora, para singularidade de critérios. A partir da década de 1990, fica claro a
infidelidade em relagdo as marcas e a relevancia do estilo pessoal do consumidor.

Cada vez mais é claro que o significado de um produto é muito mais relevante que o
produto em si. Desta forma, a maneira de vender o produto estd em constante
transformacdo, pois ndo importa o qudo simples seja, € o consumidor que consegue
adaptar com seu proprio estilo, de acordo com os significados dados.

Efemeridade e Estilo pessoal

Estilo significa a maneira particular que cada um expressa seus pensamentos, suas
emocoes, seus sentimentos, € uma forma de expressao com identidade inserida, que
resultam em uma assinatura, uma unicidade. De outro modo, pode significar a qualidade
de algo ou alguém apresentar caracteristicas estéticas originais (CIDREIRA, 2005).

Na realidade contemporanea, o individuo converte-se no foco de referencial de moda,
fazendo com que as tendéncias ndo se imponham com a mesma intensidade. Mesquita
(2004) explica que isso ocorre, devido a globalizagdo dos meios de comunicacdo. A
autora defende a ideia de que atualmente a informacdo chega mais rapido ao
consumidor, o que atinge um numero maior de pessoas que tem acesso a moda. Por
causa desta velocidade com que as noticias chegam, as pessoas tém a impressdao do
tempo passar mais rapido, consequentemente, esta impressao é refletida na moda, com
um consumo acelerado.

O mundo cansou de moda, as pessoas nao querem mais seguir padroes de modismos e
sim serem valorizadas pelas suas caracteristicas pessoais. Este fato foi constatado por
observar a vontade que o consumidor possui de opinar sobre seus objetos de consumo
(COBRA, 2007).

A efemeridade, na moda, estd dando cada vez mais espaco para o desenvolvimento do
estilo pessoal, pois, na analise da maneira com que os autores debatem o assunto, passa
a impressao que nem os proprios consumidores de moda conseguem acompanha-la, pois
preferem assim assumir seu estilo préprio. Segundo a consultora de imagem Aguiar
(2006, p.39), “o estilo é a expressdo pessoal de quem somos, a expressdo do carater e
do mundo a nossa volta”, descobrir o préoprio estilo € uma maneira de evitar modismos
desnecessarios e um consumo desenfreado.

Estilo é 0 que faz de vocé Unica. E o modo de dizer ao mundo “sou singular”. Por
isso mesmo, o estilo € mais do que uma maneira de se vestir: € um modo de ser,
viver e agir. Sdo suas escolhas particulares, suas preferéncias, desejos, humores e
até fantasias. Estilos sdo os modos, ndo as modas e modismos. A moda é uma
proposta da industria. O estilo € uma escolha pessoal. Embora possa parecer
estranho, na verdade o estilo ndo tem muito a ver com a moda. Ela passa, o estilo
permanece (KALIL 2008, p.11).

Segundo Cidreira (2005), o consumidor da atualidade torna-se seu proprio emissor de
tendéncias, pois mostra-se maduro e exigente sobre suas escolhas. Considera estilo uma
palavra chave para entrar no universo concorrencial.

Tracando um cenario para o futuro da moda, Garcia aposta no fim da fidelidade a
marcas, e na valorizagdo cada vez maior do estilo pessoal. O consumidor cria seu
visual com liberdade, combinando pegas de diferentes marcas, buscando expressar
sua identidade (TREPTOW 2003, p.31).
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Nota-se que as marcas devem prestar cada vez mais atengao no comportamento do seu
publico-alvo e preocupar-se com a relevancia que o estilo pessoal vem contemplando,
pois além da mudanca de habitos do consumidor, que se torna cada vez mais comum, as
marcas precisam lidar com a velocidade com que as tendéncias chegam e mudam.

Armario-capsula

O termo armario-capsula surgiu na década de 1970 pela consultora de moda Susie Faux.
Em seu livro, Wardrobe: develop your style and confidence! (1988), afirma que é
possivel ter estilo e vestir-se bem com poucas pecas de roupa. Ela foi pioneira no
assunto e influenciou outras consultoras, inclusive brasileiras, a disseminar o
conhecimento sobre o armario-capsula.

Aguiar (2006) trata o armario-capsula como grupos de roupas dentro do armario. A
autora sugere que estes grupos sejam separados de doze em doze pegas, possibilitando
trinta ou mais combinacbes diferentes. A ideia é que cada grupo tenha uma fungao
diferente, como por exemplo: trabalho, lazer, festa e ginastica. Desta forma, finaliza
demais explicacdes dando dicas e instrucdes para construir o armario-capsula.

Atualmente, temos duas grandes referéncias, quando o assunto é “viver bem com
pouco”, a escritora Marie Kondo e a blogueira Caroline do blog Unfancy 2. Kondo (2015)
ndo utiliza o termo “armario-capsula”, todavia dedica um capitulo inteiro de seu livro a
organizacdo de roupas. O conceito principal desenvolvido pela autora é o término da
acumulacdo relacionado com a verdadeira necessidade de possuir. A autora traz um
pouco da cultura oriental em sua metodologia. Ao invés de fazer questionamentos
complexos sobre o descarte dos objetos, fundamenta as decisbes de acordo com o
sentimento de felicidade, pois acredita na energia depositada pelas pessoas naquilo que
possuem.

Figura 1. Armario-capsula de primavera - Caroline Unfancy.
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Fonte: Blog Unfancy. Acesso em: 15 de abril de 2017.

! Fonte de informacdo site profissional da autora: <https://goo.gl/keTmU2> Acesso em: 20 de Abril de 2017.
2 Blog Unfancy: <http://www.un-fancy.com/> Acesso em: 15 de Abril 2017.
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Ja Caroline, de acordo com seu site profissional, o blog Unfancy, comegou seu “capsule
experement”, em 2014, antes disso dizia ter um armario cheio de pecas baratas, porém
nada a se vestir. A metodologia de armario-capsula desenvolvida por Caroline, implica
em ter em seu guarda-roupa trinta e sete pegas por estacdao. Em seu blog, mostra suas
combinacgbes (Figura 1), explica como comegar um armario-capsula, mostra como foi sua
experiéncia e coloca-se a disposicdo, em suas redes sociais, para tirar dlvidas de suas
seguidoras.

Independente da metodologia aplicada, o armario-capsula tem como forte caracteristica
a negacdo da acumulacdo, diminuicdo considerdvel do consumismo desnecessario,
investimento em pecas duraveis, de qualidade e atemporais, economia financeira,
facilidade na decisdo do que vestir no dia-a-dia e pensamento sustentavel, referente ao
descarte constante de pecas de roupas.

Sustentabilidade e consumo na Moda

A sustentabilidade é um assunto que surgiu na década de 1970, em uma Conferéncia das
Nacdes Unidas, para sugerir a nao-destruicio do meio ambiente, mesmo com o
desenvolvimento industrial e econdmico dos paises. Com o passar do tempo, outros
eventos importantes foram criados para a conscientizagcdo e compromisso politico, em
estimular o desenvolvimento sustentdvel no Estado (SCHULTE, 2015).

Segundo Vezzoli (2005), antes de pensar em otimizacdo ambiental, devemos refletir
sobre vida util de um produto e a importancia de projetar, considerando a durabilidade e
a intensificacdo de uso dos produtos. Segundo o autor, a vida util varia de um produto
para outro, dependendo de varios fatores que culminam no descarte. As principais razoes
que levam um produto ao descarte sdo: degradacao pelo uso, degradagao por causas
naturais, degradacdo por uso impréprio e obsolescéncia tecnoldgica, cultural e estética.

Um produto que é mais duravel que outro, exercendo a mesma fungdo, determina
geralmente um impacto ambiental menor. Se um produto dura menos, ele de fato
ndo sé gera precocemente mais lixo, mas determina também impactos indiretos,
como a necessidade de substitui-lo. A producdo e a distribuicdo de um novo
produto que deva substituir um outro obriga, de fato, ao consumo de novos
recursos e gera novas emissdes no ambiente (VEZZOLI 2005, p. 182 e 183).

O questionamento sobre o consumismo desenfreado e desnecessario, de acordo com
Schulte (2015), é o primeiro passo para um pensamento socioambiental no ramo da
moda. A autora considera que deve ser realizada uma reconfiguracao na relacao do
consumidor com os objetos adquiridos, levando em consideracdo a experiéncia de
compra e efemeridade do produto.

Desta forma, observa-se que o consumo de produtos duraveis pode ser considerado um
comportamento sustentavel, desde que utilizado corretamente pelo consumidor. O que
precisa ser trabalhado para que este movimento ocorra de uma forma mais enfaticas é a
conscientizagdo das marcas e dos proprios consumidores.

3. Analise

Para o desenvolvimento da andlise foram pesquisados os seguintes assuntos: Ciclo de
vida do produto de moda; Pecas atemporais; Perfil do consumidor de moda; Efemeridade
e estilo pessoal; Armario-capsula; e Sustentabilidade e Consumo na Moda. Todos os
assuntos abordados no referencial tedrico estdo interligados, de forma que cada um
complementa o outro.
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A partir do tdpico Sustentabilidade e Consumo na Moda, percebe-se que o primeiro passo
para criar produtos sustentdveis é pensar em sua durabilidade, ou seja, uma vida (util
prolongada. Desta forma, é possivel realizar uma conexdo entre “vida Uutil” de um
produto com o “ciclo de vida” de um produto de moda. Contudo, a forma com que os
autores de moda lidam com o termo é apenas demonstrativa, porque mostram as fases
gue passam os produtos de moda, aceitando seu declinio e descarte. Diferente de Vezzoli
(2005), que além de discutir sobre vida util de produto, propde requisitos para evitar o
descarte.

O mais proximo de um pensamento de durabilidade no Ciclo de Vida do Produto de Moda,
foi realizado por Jones (2011), onde constréi uma linha de raciocinio exclusivamente para
produtos classicos na qual compradores fixos e pouco declinio em seu ciclo. A
constatagdo de Jones (2011) vem de acordo com o perfil do consumidor de moda tracado
por Treptow (2003), que segundo a autora, o perfil tradicional corresponde a 60% dos
consumidores de moda, assim, segundo Jones (2011), compreende-se o motivo pelo qual
o ciclo de vida dos produtos classicos é estavel.

Ainda sobre o perfil do consumidor, destaca-se a personalizacdo e singularidade deste
individuo mostradas por Cobra (2007) e Cidreira (2005). Caracteristicas estas que sdo
mais exploradas no topico Efemeridade e estilo, onde sdo apontadas explicacées sobre
este comportamento. Mesquita (2004) afirma que a globalizagdo fez com que as
tendéncias perdessem a forga, pois como tudo acontece rapido, e o acesso é tdo veloz
quanto o acontecimento, a valorizacdo do estilo pessoal ganha forca. Segundo Aguiar
(2006), conhecer o proprio estilo evita consumidores cairem em modismos e,
consequentemente, em consumos desnecessarios.

A construcdo de um armario-capsula vem de encontro tanto com o perfil de consumidor
de moda, que sdo pessoas que buscam durabilidade e conforto em suas pecas, quanto na
ideia de “durabilidade para sustentabilidade” de Vezzoli (2005), e na questdo de
valorizacdo do estilo pessoal comentada por Mesquita (2004), Cidreira (2005), Cobra
(2007) e Aguiar (2006), haja vista que além de economizar tempo, e dinheiro, a técnica
estimula a desnecessidade de um consumismo constante.

Por mais que as pegas atemporais tenham diferentes denominacgdes, como por exemplo:
basicas, tradicional e classicas, elas aparecem como protagonistas na construgdo de um
armario capsula, justamente por todos os quesitos que a tornam atemporal. E importante
ressaltar que estas pecas precisam ter qualidade, caso ndo tenham, perdem o sentido de
serem consideradas atemporais e sustentaveis.

4. Conclusao

A partir do momento em que possuimos a informagao de que 60% dos consumidores sdo
tradicionais, e que o consumo de moda sofre uma grande alteragdo nos Ultimos anos com
a necessidade do consumidor de singularidade, nota-se a importancia das pecas
atemporais no mix de moda de uma colecdo, pois estas dardo flexibilidade para o
consumidor traduzir o seu estilo pessoal de forma livre.

Mesmo que a relevancia destas pegas seja considerada, é visivel a necessidade de uma
reeducacdo sobre o consumo, porque nao adianta existir esta grande parcela de
consumidores tradicionais que, possivelmente, sdo usuarios de pecas atemporais, se
hipoteticamente eles consumirem desenfreadamente estes produtos. Com certeza, nao
deve-se esperar o incentivo de consumo consciente por meio de agdes politicas, pois
muitos érgdos publicos associam consumo consciente com queda na economia de um
Estado. Acredita-se que a informacgao pode ser disseminada por meio de pesquisadores,
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consumidores conscientes, ou até mesmo explorada em movimentos como o Fashion
Revolution?.

A grande questdao, na construcdao do presente artigo, era investigar como pecgas
atemporais e a construcdo de um armario-capsula poderiam culminar em um
comportamento sustentdvel. Dessa maneira, conclui-se que o fato mais relevante para
esta consideracdo, é de que a técnica em questdo valoriza a vida util do produto
prolongando-a dentro de um guarda-roupa. A técnica também estimula o consumo
consciente, onde explora de forma eficiente e natural reeducacdao comportamental do
consumidor.

Os objetivos especificos foram tracados justamente pensando em possiveis respostas
para a questdo geral e, surpreendentemente, todos os pontos pesquisados estdo
interligados, como foi possivel perceber na analise. Nao obstante, foram trabalhados de
forma clara e explicativa no referencial tedrico.

A pesquisa em questdo instiga pesquisadores, consumidores e produtores de moda a
pensarem por um diferente viés sustentavel, ndo considerando apenas a cadeia
produtiva das roupas, mas sim elementos secundarios como a utilizagdo, compra,
consumo e o pos-compra, enquanto vida util de produto. A unido de dois dos grandes
segmentos da moda, Estilismo e Consultoria de Imagem, também influenciam
pesquisadores a buscar novas ideias de como estas profissées podem trabalhar juntas
em busca de um planeta mais sustentavel.
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SECAGEM DO BIOSSOLIDO EM UMA ESTUFA AGRICOLA

Drying the biosolids in an agricultural stove
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Resumo. O presente estudo teve como objetivo avaliar as potencialidades das estufas
agricolas para a pos-secagem do excesso de lodo de reatores anaerdbios de estacdes
de tratamento de esgoto (UASB). Como metodologias do estudo, foram realizados
primeiramente os levantamentos bibliograficos e o dimensionamento do leito e estufa
agricola. Em seguida, foram determinados como parametros de avaliagdo do lodo as
medidas de temperatura, umidade, peso das amostras, pH e série de solidos,
seguindo-se as metodologias de analises do Manual de métodos analiticos oficiais para
fertilizantes e corretivos do MAPA (2014) e normativas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas. Baseado no dimensionamento, a estufa agricola construida teve
dimensdes de 2,5x1,5x1,5 metros. Em seu interior, foi realizada a secagem do lodo
em um ciclo de 20 dias. Como resultados da secagem do lodo, concluiu-se que a
estufa construida foi efetiva para a retencdo de calor em seu interior, retendo 34,76%
de calor. Em relacdo ao lodo, este obteve uma reducdo de umidade de 75% e
aumento no teor de sdlidos em 78%, passando de um lodo fluido para granular ao
término do experimento, com reducdo de peso de 73,33% do inicial.

Palavras-chave: Biossdlido, Secagem do lodo, UASB.

Abstract. The present study aimed to evaluate the potential of agricultural
greenhouses for the post-drying of excess sludge from anaerobic reactors of sewage
treatment plants (UASB). As methodologies of the study, first were performed
bibliographic surveys and the design of the bed and the greenhouse. Then, the
parameters of the sludge were determined as measurements of temperature,
humidity, sample weight, pH and solids series, following the analysis methodologies of
the Manual of official analytical methods for fertilizers and correctives of MAPA (2014)
and the regulations of the Brazilian Association of Technical Standards. Based on the
design, the built agricultural stove had dimensions of 2.5x1.5x1.5 meters. In its
interior, the sludge was dried during 20 days. As a result of sludge drying, it was
concluded that the greenhouse was effective for retaining heat in the interior, retaining
34.76% heat. Regarding sludge, this achieved a reduction of 75% moisture and
increased solids content of 78%, passing a fluid to granular sludge at the end of the
experiment, with 73.33% of the initial weight reduction.

Key words: Biosolids, Sludge drying, UASB.
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1. Introducao

O esgoto € um liquido cuja sua composicdo €, em média, 99,9% de agua e apenas
0,1% de solidos, sendo que 75% destes sdlidos sdao constituidos de matéria organica
em decomposicdo. Dentre os soélidos, estes podem ser sedimentaveis, nao
sedimentaveis e dissolvidos. Nesses solidos, pode haver a proliferagcdo de
microrganismos patogenos, além da possivel presenca de poluentes tdxicos, como os
metais pesados, provenientes de efluentes industriais (METCALF & EDDY, 1991, apud
NUVOLARI, 2011).

O sistema mais utilizado em estacdes de tratamento de esgoto convencionais sdo os
Sistemas de Lodo Ativado, e apresentam inUmeras variagdes. Este é constituido por
diversas unidades, e tém por finalidade a remocdo dos sélidos presentes no esgoto
(NUVOLARI, 2011).

Devido a predomindncia da agua na composicdo do esgoto, admite-se que suas
propriedades fisicas sdo as mesmas da agua, e, portanto, suas reagées a agao de
forcas externas e seu escoamento em tubulagdes e canais € tratado como se fosse o
da agua (NUVOLARI e ARAUJO, 2011). A grosso modo, pode-se dizer que tratar
esgotos sanitarios é basicamente remover os sdlidos presentes, e esta remocdo ocorre
através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos em Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE), no qual estes sélidos depositam-se no fundo dos decantadores, gerando
uma biomassa conhecida como lodo (NUVOLARI, 2011).

Desta forma, o lodo representa o subproduto das estacdes de tratamento de esgoto,
no qual se concentram poluentes, nutrientes e contaminantes. A geracao deste lodo
estd diretamente relacionada a eficiéncia de tratamento da ETE, de modo que, quanto
mais avancado for o tratamento, maior sera a quantidade de lodo gerado no processo,
que deve ser gerenciado e disposto adequadamente no meio ambiente, de forma a
evitar problemas de contaminacdao ao meio (EPSTEIN, 2003, apud CORREA et al,
2007).

Como a geracdo de lodo tem sido cada vez maior nas grandes cidades, devido ao
aumento da coleta de esgoto e avango das tecnologias utilizadas para a remocdo de
solidos, o posterior gerenciamento e descarte deste lodo de forma ambientalmente
correta tem sido um desafio aos grandes centros urbanos (CORREA et al, 2007).

Pensando em formas de reutilizacdo deste lodo e seus derivados ao invés do simples
descarte deste no meio ambiente, foi criado o termo Biossdlido, visando o
reaproveitamento do lodo, sobretudo no setor agricola. Definido pela USEPA- United
States Environmental Protection Agency- (1995), biossdlidos representam qualquer
produto orgénico resultante de estagdes de tratamento de esgotos que, passado por
devido tratamento e corregcao, podem ser beneficamente utilizados ou reciclados. A
necessidade de tratamento deste lodo antes de sua utilizagdo como biossdlido é de
suma importéncia, visto que este pode conter a presenca de organismos como virus,
bactérias, protozoarios e helmintos, que se relacionam diretamente as questdes de
salde publica (USEPA, 1995).

A reciclagem de lodo para fins agricolas € uma técnica que tem se destacado nos
Gltimos anos. Tal técnica transforma um residuo, antes sem novas utilidades a ndo ser
o descarte, em um insumo agricola, que fornece ao solo nutrientes e matéria organica.
Além disso, na agricultura, tais biossolidos apresentam beneficios, como a diminuigdo
do uso de fertilizantes quimicos e melhoria das condigdes de balango do CO:2 pelo
incremento da matéria organica no solo (OUTWATER, 1994).

Do ponto de vista ambiental, tal técnica auxilia na reducdo do volume de residuos
destinados aos aterros sanitarios, e respeita a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
lei 12.305/2010, que estabelece que a disposicao final de rejeitos em aterros
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sanitarios é a ultima medida a ser adotada, devendo-se priorizar métodos de reducao,
reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos (MMA, 2012).

Desta forma, a reciclagem dos residuos proveniente de ETEs almeja trabalhar o lodo
ndao mais como residuo, e sim como produto de potencial agronémico, denominado
biossélido. Além de apresentar uma solucdo definitiva para o problema de disposicdo
final do lodo, viabiliza a reciclagem de nutrientes e promove melhorias fisicas na
estruturacdo do solo (ANDREOLI et al/,1994, apud ANDREOLI 1998).

O presente artigo tem por objetivos avaliar as potencialidades das estufas agricolas
para a poés-secagem do excesso de lodo de reatores anaerdbios de estagdes de
tratamento de esgoto (UASB).

2. Lodo proveniente de estacoes de tratamento de esgoto e sua
necessidade de tratamento

O lodo proveniente de estagdes de tratamento de esgoto é constituido de agua e
sélidos. Esta relacdo entre agua e soélido é tal que uma massa de lodo com umidade de
80% possui teor de sélidos de 20% (MELO, 2006).

A parte sélida do lodo pode ser classificada de acordo com o tamanho e sua fracdo
organica. Ao analisar o tamanho de uma particula sdélida, esta pode ser classificada em
Sélido Suspenso (SS) ou Sdlido Dissolvido (SD). Em relacdo a matéria organica, estes
podem ser inorganicos e Fixos (SF), ou organicos e Volateis (SV) (ANDREOLI et a/
2001). A Figura 1 indica a distribuicdo de sélidos em lodo.

Figura 1- Distribuicao de sélidos em lodo
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(sD) || )
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Fonte: ANDREOLI et al, 2001.

A fragdo orgéanica de um lodo e seu nivel de digestao pode ser determinada a partir da
relagdo entre os Solidos Volateis e os Sélidos Totais. Em lodos digeridos a fracao
organica do lodo (SV/ST) situa-se entre 0,60 e 0,65, enquanto que em lodos nao
digeridos estes valores podem variar entre 0,75 e 0,80 (ANDREOLI et al/, 2001, apud
MELO 2006).

Em relagdo a umidade do lodo, a quantidade de agua presente influi nas propriedades
mecanicas e de manuseio do mesmo, além de variar o volume relativo e a fracdao de
solidos, como indica a Figura 2.
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Figura 2- Relagdo entre o volume de lodo e sua umidade ou fragdao de sélidos
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Fonte: Van Haandel & Lettinga, 1994, apud MELO 2006.

Na medida em que had uma reducdo na porcentagem de umidade do lodo, ocorre
simultaneamente um aumento da fracdo de sélidos do mesmo. A quantidade de agua
presente relaciona-se a consisténcia do lodo, que passa de fluido a torta de lodo na
medida em que se reduz a umidade. Quando a reducao de umidade atinge valores
proximos a 65%, o lodo comeca a obter uma caracteristica mais sélida. Atingindo-se
valores de porcentagem de umidade inferiores a 40%, este se torna um granulo duro,
e umidades abaixo de 15% o transformam em um pdé fino, que se desintegra
facilmente. Diminuindo-se a umidade do lodo, além de alteracbes em sua
consisténcia, ha também uma diminuicdo significativa de seu volume, além do
consequente aumento da concentracdo de sélidos totais presentes (MELO, 2006).

Como os lodos representam um subproduto proveniente de estacdes de tratamento de
esgoto, estes concentram grande carga de microrganismos patégenos, como
helmintos, protozoarios, fungos, virus e bactérias, sendo de suma importancia seu
tratamento antes da reutilizagdo (ANDREOLI et a/, 2001).

A diminuicdo da umidade do lodo diminui as possibilidades de existéncia de alguns
microrganismos de veiculagdo hidrica, relacionando-se a melhor higienizagao do lodo.
Segundo Van Haandel & Lettinga (1994) citado por Melo (2006), existem alguns
métodos para a diminuigdo da umidade do lodo, podendo ser métodos de secagem
natural, artificial ou dispersao direta, como apresenta a Figura 3.

Métodos de dispersdao direta conseguem atingir fragdo de sdlidos de 5 a 10% em
massa, com sua disposicao final para uso agricola. Métodos de secagem natural
englobam leitos de secagem, com possibilidade de fragdo de sélidos de 30 a 90% em
massa, e centrifugas, com teor de sélidos entre 15 e 25%. Entre os métodos de
secagem artificial ha o filtro a vacuo, com possibilidade de obtengdo de teor de soélidos
de 15 a 25% em massa, e o filtro prensa, com teor de sélidos de 20 a 50%. Como
possibilidades de disposicdo final dos métodos de secagem direta e indireta, estes
podem ser utilizados como fertilizantes sélidos; em processos de co-compostagem
com residuos sélidos; secagem térmica e incineragao, ou a disposigdo final em aterros.
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Figura 3- Métodos de secagem de lodo e a fracdo de sélidos correspondentes

METODO FRACAQ DE SOLIDOS DISPOSICAO FINAL
Dispersio direta 3-10% o Ls0 naagncultura
2 i 30500
Secagem o Tt dacanranam s — Fertilizante sohdo
natural -
—_— 15-25% :
Centrifuga _ p Co-compostagem com
residuos sohidos

Secagem - : 15-25%a & : ;
e » Filtro a vacuo - SCCAZem ermica e
artificial ; incineragio

20-30%

Filtro prensa b — aterro

Fonte: Van Haandel & Lettinga, 1994, apud MELO, 2006.

Realizada a etapa de secagem do lodo, faz-se necessaria sua higienizagdo. A etapa de
higienizacdo tem por objetivo reduzir as concentragdes de microrganismos patdgenos,
evitando-se os riscos a salde aos trabalhadores que irdo manusear o biossolido, bem
como possiveis contaminagdes no solo aplicado (PINTO, 2001, apud LIMA, 2010).

Alguns dos processos comumente utilizados para higienizacdo do lodo, devido aos
baixos custos associados, sdo a compostagem e o tratamento térmico, que se utilizam
do aumento da temperatura do lodo para inativacdo de patdgenos, e a caleacdo,
processo no qual a adigdo de cal modifica o pH do lodo, proporcionando, também, a
inativacdo de patéogenos (ANDREOLI, 2001). Independente do processo de
higienizacdo utilizado é importante que o lodo ja tenha passado pelos processos de
estabilizacdo e desaguamento, possuindo umidade reduzida e quantidade de sodlidos
por volta de 20 a 35%, para que o processo que higienizacdo seja eficiente,
reduzindo-se, também, os custos do processo (PINTO 2001, apud LIMA, 2010).

3. Leito de Secagem

O leito de secagem é o sistema mais comum de se preparar o lodo digerido para o
destino final, no caso, a agricultura. Este é formado por camadas de areia apoiada em
brita, possui uma base que pode ser de solo natural ou concreto, e deve ter uma
ligeira declividade, para que a umidade escoe pelos drenos (MELO, 2006).

O leito de secagem pode ser coberto ou descoberto. Em leitos cobertos, a cobertura
protege o lodo da chuva e pode auxiliar na higienizagdo do mesmo, ocasionado pela
elevacdo da temperatura, decorrente do processo de evaporagao e liberacao de
energia dentro do sistema (MELO, 2006).

Para melhor aproveitamento dos leitos, estes requerem uma area elevada, e a taxa de
evaporacdo da umidade dependerd de fatores como o clima, a natureza do lodo e a
carga de lodo aplicada (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994, apud MELO 2006).

O ciclo de secagem do lodo no leito possui quatro etapas sequenciais: tempo de
preparacdo do leito e descarga do lodo; tempo de percolagdo; tempo de evaporacao
até atingir a umidade desejada e tempo de remocdo dos sdlidos (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994, apud MELO 2006).
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4. Aplicacao de biossolidos na agricultura

No processo de tratamento de esgoto, ha a geragdo de um residuo conhecido como
lodo. Quanto mais avancado e eficiente for o tratamento do esgoto, maior sera a
geragdo do lodo. Tal lodo constitui uma massa composta por poluentes, nutrientes,
contaminantes e patdgenos (EPSTEIN, 2003 apud CORREA, 2007)

Apesar de possuir muitos beneficios para uso agricola, o lodo in natura pode exibir
caracteristicas indesejaveis, como instabilidade bioldgica, possibilidade de transmissao
de patdégenos e grandes volumes. Desta forma, o lodo deve passar por algumas etapas
de tratamento até atingir a estabilizacdo de um biossdlido.

O tratamento do lodo de esgoto abrange processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Usualmente, o tratamento do lodo, apds a sua geracgdo, inclui uma ou mais das
seguintes etapas:

e Adensamento: reducdo de umidade (redugao de volume)

Estabilizacdo: reducdo de matéria organica (redugao de sdlidos volateis)

Condicionamento: preparagao para a desidratacdo (principalmente mecanica)

Desidratacao: reducdo adicional de umidade (reducao de volume)

Disposicao final: destinacao final dos subprodutos.

Os biossélidos sao um insumo de grande potencial para uso agricola, como
fertilizante. A utilizacdo deste insumo pode influenciar positivamente algumas
caracteristicas do solo, contribuindo com a reducdo da erosao e consequente melhoria
da qualidade dos recursos hidricos.

A utilizacdo de biossdlidos na agricultura é uma técnica promissora, tanto sob o
aspecto ambiental quanto econdmico. Sob o aspecto ambiental, a utilizagdo de tal
insumo em areas agricolas “traz beneficios as propriedades fisicas do solo relacionadas
ao estado de agregacdo das particulas e o consequente incremento da capacidade de
infiltracdo e retencao de agua” (ANDREOLI, 1998).

A decomposicao do lodo de esgotos gera agentes complexantes que facilitam a
solubilizacao de fosfatos combinados no solo a ferro e aluminio, bem como nutrientes
em compostos organicos de liberacao lenta (CARVALHO E BARRAL, 1981, apud
ANDREOLI, 1998).

Sob o aspecto econ6mico, trata-se de uma técnica que visa a reutilizacdo de um
residuo, anteriormente sem utilidade, em um produto de potencial agricola, com
propriedades que o tornam especialmente interessante a solos agricolas desgastados
por manejos inadequados, bem como na recuperacao de areas degradadas (ANDREOLI
1995, apud ANDREOLI 1998).

Apesar dos beneficios, a reciclagem agricola ndo é isenta de problemas. O correto
estudo do lodo e do local onde o mesmo sera reciclado é de suma importancia. O lodo
deve enquadrar-se nas exigéncias de qualidade e cuidados apontados pelas normas
para estabilizacdo, desinfeccdo e possiveis restricdes de uso, evitando-se assim riscos
associados a elementos traco, agentes patogénicos, problemas de odor e atragao de
vetores (OUTWATER, 1994).

5. Aspectos Legais da reciclagem de lodo no Brasil

A aplicagdo dos biossolidos na agricultura deve obedecer as normas brasileiras, a fim
de se evitar possiveis riscos a saude humana ou contaminagdes no solo. No Brasil,
antes da criagdo de uma resolugdo de abrangéncia nacional, apenas trés estados ja
haviam firmado suas proprias legislacbes a respeito da reutilizacdo de lodos de
estagOes de tratamento de esgoto e seus derivados: Parana, Sdo Paulo e o Distrito
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Federal. Tomando frente dos estudos na area e com valores orientadores mais
restritivos, a legislacdo do Parana foi tomada como base para a criacdo da Resolucdo
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 375, de 29 de agosto de 2006, de
abrangéncia nacional, na qual “define critérios e procedimentos, para o uso agricola de
lodos de esgoto gerados em estacbes de tratamento de esgoto sanitdrio e seus
produtos derivados, e da outras providéncias”. Desta forma, como a Resolucdo
Conama € mais restritiva que a legislacdo de Sao Paulo, criada em 1999 pela Cetesb,
no estado de Sao Paulo deve-se adotar os valores orientadores fornecidos pela
Resolugdo Conama.

A Tabela 1 indica um comparativo entre os valores de concentracbes maximas de
metais pesados e indicadores bacterioldgicos em lodos de estacdes de tratamento de
esgoto para reuso. Nesta, é possivel observar que a Resolucdo Conama, semelhante a
resolucdo Sema do Parana, sdo as mais restritivas.

Tabela 1- Comparativo das concentragées maximas permitidas de metais pesados e indicadores
bacteriolégicos

Concentracio maxima permitida no lodes

Parimetro Brasil Sao0 Paule Parana Distrito
Resolugio n" A75/2006 P42130/1999 0012007 Federal
(Conama) (Cetesh) (SEMA) (03-07/2006)
Substanciaz imorganicas (mz'kg — base seca)
Arsenio 41 75 41 20
Bario 1300 - 1300 -
Cadmio i 85 g 26
Chombo 300 B340 300 500
Cobre 1500 4300 1500 -
Cromo 1000 - 1000 -
Mercario 17 57 17 15
Molibdénio 50 75 50 -
Higuel 420 420 300 -
Selénio 100 - 100 106
Zinco 2800 7500 2800 2800
Indicaderes bactericlogicos & agentes patogénicos
mﬁlﬁ; = 10" NMB/ g 5T 2x10° NMD/ g 5T 10" MMD/ g 5T
Ovos vigveis de helmintos 025 ovo/ g 5T - 025 ova' g 5T
Saimonella sp. Ausénciz em 10g 5T 3 NMP/ 4g 5T Auséncia em 10g 5T
. . - 0,25 UFF ou
Vs entericos 0.25 UFP ou UFF/ g 5T - UFF/ g ST
Cistos de protozoarios - - - l4gsT

Fonte: ANDREOLI, et al, 2007; BRASIL, 2006; CETESB, 1999; adaptado por LIMA, 2010.

6. Materiais e Métodos

Para avaliacdo da secagem e higienizagdo do lodo, foi construida uma estufa coberta
com lona plastica com dimensdes de 2,5 metros de comprimento por 1,5 metros de
largura e 1,5 metros de altura. Dentro da estufa foi dimensionado um leito de
secagem de lodo, dividido em 07 compartimentos (leiras) com espacamento de 0,3
metros entre eles e 0,3 metros de altura, com um comprimento total de 2,0 metros
por 1,0 metro de largura. A figura 4 composta ilustra as principais dimensdes do leito
de secagem de lodo (fig. a), e as principais dimensdes da estufa agricola, com o leito
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de secagem em seu interior (fig. b). O equipamento foi construido no laboratério de
Design Industrial do Centro Universitario Senac, seguindo-se as medidas de
dimensionamento descritas. O leito de secagem foi construido em madeira MDF e
impermeabilizado, e a estufa construida a partir de barras de ferro, cobertas com lona
plastica transparente.

Material de partida: O lodo bioldgico utilizado nesse estudo foi proveniente de um
reator anaerdbico de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) em operagcdo no
Centro Tecnolégico de Hidraulica (CTH) localizado na Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (EPUSP), Sao Paulo - Brasil.

Ensaios de secagem de lodo: Considerou-se um ciclo de 20 (vinte) dias de secagem do
lodo dentro da estufa agricola, em triplicatas, colocadas em leiras separadas dentro do
leito de secagem, com 3,0 kg de lodo j& adensado em cada leira. Para melhor
manuseio de cada amostragem do lodo, principalmente para a pesagem dos mesmos,
estes foram colocados no leito de secagem dentro de sacos plasticos transparentes.
Para a coleta de aliquotas a serem analisadas em laboratério, foi preenchida com lodo
uma quarta leira, também com 3,0 kg, utilizada exclusivamente para a retirada de
aliquotas (consequente reducao da quantidade de lodo e seu peso), ndo influenciando
nos valores obtidos nas leiras de triplicatas.

Figura 4- Principais dimensodes do leito de secagem de lodo e estufa agricola (s/ escala)
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Desta forma, foram utilizadas, no total, quatro leiras do leito de secagem da estufa
agricola (01 leira para retirada de amostras e 03 leiras em triplicatas), todas com peso
inicial de lodo de 3,0 kg, que foram revolvidos mecanicamente 01 vez por dia, de
segunda a sexta feira, durante o ciclo do experimento. Apds a alimentagdo do lodo no
leito de secagem, foram realizadas, de segunda a sexta feira, medicdes da
temperatura e umidade dentro da estufa, bem como a temperatura e umidade do
lodo, em trés pontos de cada leira, utilizando-se de aparelho termo higrometro digital
devidamente calibrado. O revolvimento do lodo foi realizado mecanicamente, com
uma pa, todos os dias. Também foi realizada a pesagem do lodo de cada leira em uma
balanca, a fim de medir as diferencas de peso obtidas diariamente devido a
evaporacdo da agua presente no lodo. Além disso, foram coletadas diariamente
aliquotas da quarta leira, em quatro pontos diferentes da mesma, para serem
analisadas em laboratério as concentracGes de soélidos totais, fixos e volateis presentes
e o pH das amostras.
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Para o controle do processo de secagem do lodo na estufa agricola, foram definidas
variaveis de controle como pH, teor de sélidos, peso, temperatura e umidade do lodo e
da estufa.

As analises de peso e temperatura foram realizadas no proprio local no qual se situa a
estufa. Para as medidas de temperatura foi utilizado aparelho termo higrometro digital
de marca Akso, e para a pesagem foi utilizada uma balanca da marca Filizola com
precisdao de 100 gramas, todos devidamente calibrados. Para a medicao do pH das
amostras, foi utilizado como base os procedimentos do Manual de Métodos Analiticos
Oficiais para Fertilizantes e Corretivos do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) de 2014, especificamente o capitulo III do Manual- Analise dos
fertilizantes organicos e organominerais destinados a aplicagdo via solo.

Em relacdo a umidade e série de sélidos, estes se basearam na normativa NBR ABNT
10664: Agua- determinacdo de residuos sélidos- Método Gravimétrico®, indicado para
analises de sdlidos em amostras de agua, efluentes domésticos e industriais, lodos e
sedimentos.

7. Resultados e Discussao

A camara de estocagem de lodo, ou leito de secagem, foi construida em madeira MDF
de 15 mm de espessura. O dimensionamento conta com uma base de 2,0 metros de
comprimento por 1,0 metro de largura e 0,5 metros de altura. Dentro da camara, o
espacgo interno foi dividido em 07 leiras de aproximadamente 0,3 metros de disténcia
entre elas e 0,3 metros de altura. Por fim, este foi impermeabilizado com Primer P.U.
e pintado.

A estufa agricola que comporta a camara de armazenamento foi construida a partir de
barras de ferro de 2,5 cm de espessura. O dimensionamento da estrutura foi de 2,5
metros de comprimento por 1,5 metros de largura e 1,5 metros de altura, sem contar
a altura do arco superior da estufa. A estrutura foi lixada e pintada para melhor
acabamento. Além disso, na base foram soldadas 06 rodas com capacidade de suporte
de 300 kg cada, facilitando o transporte da estufa. Na estrutura de ferro, foi fixada
com rebites uma lona grossa transparente, com aberturas nas laterais. Dada esta
etapa, o leito de secagem foi colocado dentro da estrutura da estufa, finalizando a
construgdo da estufa agricola, como indica a figura 5 (a e b).

Figura 5- Estufa agricola finalizada

(fig. @)
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7.1.Umidade e série de sélidos

A umidade e série de sdlidos foi realizada a partir da coleta de aliquotas em
quadruplicata, retiradas da quarta leira do leito de secagem, ndo influenciando nas
outras trés leiras utilizadas como triplicatas. Os valores de umidade, sdlidos totais,
fixos e volateis, e fragdo organica, todos em porcentagem, sdo apresentados na tabela
2.

Tabela 2- Porcentagem de umidade e série de sélidos

Diade | média% Desvio médiade| Desvio [Médiade| Desvio [Médiade| Desvio Fragao
analise |umidade pa.d rao ST padrao ST SF padrao SF SV padrdo SV |organica SV/ST
umidade

1 82,63 0,00 17,37 0,00 10,08 0,00 7,29 0,00 0,42
4 77,83 0,38 22,17 0,38 13,14 0,35 9,03 0,46 0,41
5 77,60 0,67 22,40 0,67 12,96 0,57 9,44 0,69 0,42
7 70,83 1,28 29,17 1,28 17,60 1,25 11,57 0,16 0,40
8 69,65 0,51 30,35 0,51 16,29 0,52 14,06 0,67 0,46
11 65,59 0,39 34,41 0,39 19,97 0,98 14,45 0,80 0,42
12 61,01 1,81 38,99 1,81 23,26 1,66 15,73 0,22 0,40
13 49,54 5,34 50,46 5,34 32,49 3,58 17,97 2,34 0,36
14 36,57 9,43 63,43 9,43 40,66 5,85 22,76 3,86 0,36
20 20,27 4,70 79,73 4,70 48,19 2,63 31,53 4,13 0,40

Onde:
ST= sélidos totais
SF = solidos fixos

SV = soélidos volateis

Como os dias de analise ndo foram sequenciais, estes estdo indicados na tabela de
acordo com o dia da analise a que correspondem, havendo entdo um intervalo de 02
dias entre a primeira e a segunda analise; um intervalo de 01 dia entre a terceira e a
guarta analise; intervalo de 02 dias entre a quinta e a sexta analise; e intervalo de 05
dias entre a nona e a décima andlise. Estes intervalos maiores ocorreram em feriados
e emendas, e os intervalos menores associam-se aos finais de semana, ndao sendo
possivel a realizacdo de analises.

Analisando-se a porcentagem de umidade obtida, esta passou de 82,63% no primeiro
dia do experimento, para 20,27%, obtendo uma reducdo de umidade de 75% do inicio
ao término do experimento, em um ciclo de 20 dias de secagem. Embora muito
proximo ao sugerido pela Resolugdo Conama n°375, que é de 10% de umidade para
gue haja uma reducdo de agentes patogénicos e atratividade de vetores, este valor
nao foi obtido.

Em relagdo a série de sodlidos, analisando-se em especifico os sélidos totais, de acordo
com a literatura, estes possuem relacao direta com o teor de umidade, de modo que a
diminuigdo da umidade acarrete no aumento do teor de sdlidos totais. Além disso, de
acordo com a Resolugdo Conama n° 375, a concentragdo de sélidos deve alcangar no
minimo 90%, sem que haja mistura de qualquer aditivo, para reducdo da atratividade
de agentes patogénicos e vetores. Desta forma, no inicio do experimento o teor de
solidos era de 17,37%, e finalizando-se com 79,73%.

Relacionando-se os resultados obtidos para umidade e teor de sodlidos totais, todos
indicados em porcentagem, é possivel perceber que estes se comportaram de fato
como abordado pela literatura, mantendo-se a relacao da diminuicdo da umidade com
0 aumento da concentragao de sélidos, como indicado na figura 6.
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Figura 6 - Relagdo entre teor de umidade e teor de sélidos totais
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De acordo com a figura 6, é possivel perceber a inversdo das curvas de umidade,
representada pelos pontos azuis no grafico, com a curva de teor de sdlidos,
representado pela cor vermelha, as quais se cruzam especificamente no dia 13 do
experimento, e, de acordo com as linhas de tendéncia projetadas, seriam necessarios
mais um ou dois dias para se atingir os resultados sugeridos pela Resolugdo do
Conama, com teor de sélidos de 90%, e umidade proxima de 10%, para que haja uma
reducdo de agentes patogénicos e atratividade de vetores. Além disso, observando-se
a relacado de teor de umidade e de sdlidos no inicio do experimento, com o teor de
umidade e sélidos ao final do experimento, é possivel afirmar que a consisténcia do
lodo apresentou alteracdes durante o ciclo de analises, passando de fluido para
granular.

Em relacdo a fracdo organica do lodo, esta estd diretamente relacionada ao nivel de
digestdo do mesmo. Desta forma, analisando-se a fracdao organica do lodo estudado,
os valores obtidos variaram entre 0,36 a 0,46, indicando, de acordo com a literatura,
gue o lodo esta estavel e possui digestdo aceitavel.

7.2.Reducao de peso das amostras

No inicio do experimento cada leira do leito de secagem possuia 3,0 kg de lodo.
Durante o ciclo de 20 dias de secagem do mesmo em estufa agricola, este perdeu
quantidade significativa de umidade acarretando na reducdao do peso das amostras,
que obtiveram peso de 0,800 kg no ultimo dia de analise do experimento, obtendo
eficiéncia de redugao de volume de 73,33%.

Por possuirem relagao, a figura 7 mostra os resultados de porcentagem de perda de
umidade do lodo com a reducao de peso das amostras, todos em funcao dos dias de
analise.
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Figura 7 - Relagado entre diminuigdao da porcentagem de umidade e perda de peso do lodo, em
quilos.
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Desta forma, comparando-se os resultados de perda de umidade, indicados pela cor
vermelha na figura 7, com perda de peso das amostras, indicado em azul, é
perceptivel que ambos possuem relacdo entre si e comportaram-se da mesma
maneira, em uma linha decrescente, tendendo a sempre reduzir seus valores. Além
disso, as porcentagens de eficiéncia de ambos foram muito préximas, apresentando
uma reducao de 73,33% de peso e 75% de reducao de umidade ao longo do ciclo de
analises.

7.3.Temperatura do Lodo

Os valores obtidos de temperatura do lodo, em °C, variaram bastante ao longo dos
dias de andlises, obtendo como temperatura minima 22,2°C, e a maxima de 48°C
obtida no ultimo dia do experimento. As médias de temperaturas obtidas pelos lodos
indicam um dos fatores de suma importancia para a reducdo de umidade obtida nos
mesmos. Desta forma, a figura 8 relaciona os valores de porcentagem de umidade
com a variacdo das temperaturas, em funcdo dos dias de analises.

Embora os resultados de média de temperaturas obtidos ndo tenham se comportado
de forma linear, devido as alteragbes climaticas naturais ocorridas durante o
experimento, os valores de temperatura, representados pela linha azul no grafico,
tenderam a subir ao final do experimento. A relagdo entre os parametros apresentados
torna-se mais evidente a partir do 13° dia de andlise, no qual, com a estabilizagdo do
tempo, as temperaturas tendem a subir continuamente, enquanto que os valores de
umidade, representados pela linha vermelha, passam a diminuir na mesma proporgao,
apresentando curvas inversas semelhantes.
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Figura 8 - Relacdo entre porcentagem média de umidade do lodo e médias de variacdo de
temperatura dos mesmos, em funcao dos dias de analises.
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7.4.Temperatura da Estufa

A temperatura minima obtida no interior da estufa construida foi de 22,8°C, enquanto
que a temperatura maxima foi de 45,9°C, obtida no ultimo dia do experimento.
Comparando-se os valores de temperatura interna da estufa com a temperatura do
lodo, ambos apresentaram as mesmas reacdoes de temperatura frente ao clima e as
intempéries naturais ao qual a estufa agricola estava sujeita, passando por periodos
de chuvas fortes, seguido por dias ensolarados, que influenciavam nas temperaturas
obtidas nas analises.

A fim de se verificar a eficiéncia de retencdo de calor da estufa em relagdao a
temperatura média ambiente fora da estufa, foi obtida a série histéria de médias de
temperaturas diarias para o municipio de S3o Paulo, obtidas pelo site de meteorologia
AccuWeather®, especificamente para os dias de analises realizados, com os resultados
comparativos entre as temperaturas, em °C, apresentados na figura 9. Analisando-se
o comparativo das temperaturas médias diarias fora da estufa e das temperaturas
internas da estufa, percebe-se que esta obteve uma porcentagem média de eficiéncia
de retencao de calor de 34,76%.
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Figura 9 - Comparativo das temperaturas médias diarias e temperatura interna da estufa, em
°C, em funcgao dos dias de analises.
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7.5.pH do Lodo

Os valores de pH das amostras de lodo tenderam a diminuir, com valores iniciais
proximos a 7, e finalizando o experimento com valor préximo a 4,5, indicando um
processo de acidificacdo das amostras. Vale ressaltar que a unidade de leitura deste
pH, definido pelo método utilizado, é pH em solugdo de CaCl2 0,01 mol.L,

Especificamente no estudo realizado, nao foi realizada a correcdo e adicao de cal ao
lodo, justificando-se, desta forma, a diminuicdo dos valores de pH obtidos ao longo do
ciclo de analises. Além disso, pode-se associar também a esta diminuicdo de pH a
atividade de bactérias que degradam matéria organica no lodo e torna o meio mais
acido, visto que, além da nao aplicacdo de cal no lodo estudado, este também nao
atingiu os valores de temperatura citados pela norma para garantir uma reducao
significativa de patdgenos das amostras.

8. Conclusoes

O experimento de secagem de lodo proveniente de estacdes de tratamento de esgoto,
em estufa agricola, construida no Laboratério de Design Industrial do Centro
Universitario Senac mostrou resultados satisfatéorios em relagdo a funcionalidade da
estufa construida, atendendo aos objetivos de retencdo de calor, de modo que, em um
ciclo de anadlises de 20 dias o lodo apresentou reducdo em seus teores de umidade e
volume, e aumento nos teores de soélidos totais.

Apesar de interessantes os resultados, algumas consideragdes devem ser feitas, como,
por exemplo, a respeito da quantidade de lodo utilizada. Devido dificuldades para a
obtencdo lodo, foi disponibilizado para o estudo apenas 12 kg do mesmo, o que
dificultou a continuidade do estudo, limitando o ciclo de secagem em 20 dias. Como
esta quantidade precisou ser dividida em leiras de triplicatas e uma quarta leira de
coleta de aliquotas, cada leira iniciou-se com 3,0 kg de lodo, que, com o tempo, por
perder umidade, reduziram seu volume, até inviabilizar a coleta de novas aliquotas.
Desta forma, para futuros estudos, sugere-se a utilizacdao de uma quantidade maior de
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lodo, de forma que a reducdo natural de seu volume ndo limite os dias possiveis de
analise.

Associado a quantidade de lodo utilizada, sugere-se também a repeticdo de pelo
menos trés ciclos do experimento, auxiliando na comparacdo e veracidade dos
resultados obtidos. Além de mais ciclos, faz-se interessante que cada ciclo possua
mais dias de analises, visto que os 20 dias estudados ndo foram suficientes para
atingir teor de umidade e sélidos desejados pela Resolucdo Conama n° 375 de 2006.

Buscando adequar os resultados obtidos aos valores indicados pela Resolugdo
Conama, faz-se necessaria a aplicacao de cal ao lodo para correcao de seu pH final.
Além disso, para posteriores estudos, € interessante a verificacdo de sistemas de
isolamento de calor mais eficientes para melhor vedacao da estufa, almejando atingir
temperaturas maiores, buscando-se a aproximacao aos valores de temperatura da
Resolucgao.

Apesar de este estudo tomar como base os valores orientadores sugeridos pela
Resolucao Conama, o lodo estudado nao foi caracterizado nem mesmo classificado,
visto que a realizacdo de andlises de potencial agrondmico, o detalhamento das
substancias inorganicas e organicas potencialmente téxicas, indicadores
bacterioldgicos e agentes patogénicos ndo eram possiveis de serem realizadas no
laboratorio da instituicdo. Desta forma, sugere-se, em estudos posteriores, a
realizacdo destas analises no inicio, no meio e no fim do experimento, pelo menos, a
fim de nortear quanto a real evolucdo do potencial agrondmico atingido ou nao pelo
lodo nos leitos de secagem da estufa agricola produzida.
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