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Apresentacdo

Atualmente, uma das questbes preocupantes da sociedade é o fator
utilizacdo e gerenciamento de residuos sélidos. Grande parte desses
sao disponibilizados em aterros sanitarios, resultando em problemas
ambientais e de saude publica.

A poluicdao ambiental é algo alarmante, especialmente em relacdo aos
residuos produzidos por industrias de grande porte. O uso desses
subprodutos como matéria-prima e transformacdo em novos
produtos comercializdveis e/ou de viabilidade econémica, apresenta-
se como uma alternativa tecnoldgica sustentdvel as empresas e
setores publicos.

Neste livro sdao apresentadas pesquisas relevantes e atuais sobre
algumas formas de mitigar os efeitos nocivos dos residuos sélidos, as
tendéncias e diagndstico, andlise de riscos, gestdao integrada,
metodologia PDCA, assim como, os custos de acondicionamento,
coleta, secagem, processamento, armazenamento e transporte desses
residuos.

Roémulo Maziero

Compartilhando conhecimento
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Capitulo 1

PERFIL DA VINIVITICULTURA NO CERRADO - GOIAS

Danielly Albuquerque Medeiros Rios
Universidade de Brasilia— UNB, Campus Planaltina
nielyrios@yahoo.com.br

Francisco José Barroso Rios
Universidade Federal do Ceara — UFC, Campus do Pici

Giovana Finato Nunes Castelo Branco
Universidade Federal do Ceara — UFC, Campus do Pici

RESUMO

A atividade vitivinicola é um dos setores lideres na
industria de processamento de alimentos. Segundo
a Organizacdo Internacional da Vinha e do Vinho
(OIV), o Brasil é o0 152 pais com maior produgdo de
vinho do mundo (280 milhdes de litros), a qual esta
concentrada principalmente no estado do Rio
Grande do Sul. Na sequéncia vém as regibes
Nordeste e Sudeste. Apesar da pequena
participacdo no cendrio nacional, a regido Centro-
Oeste apresenta potencial para ampliar as areas de
cultivo devido a requisitos favoraveis como as
condigcBes climaticas e o solo arenoso com boa
drenagem, fatores que auxiliam a atividade de
viniviticultura. Apesar do proclamado reduzido
impacto ambiental da industria do vinho, quando
comparada a outras atividades agroindustriais,
pesquisas tém demonstrado que o cultivo de uvas
para suco, e em especial para vinho, estd associado
a geragao de residuos sélidos no meio ambiente.
Tendo em vista essa preocupagdo, o presente
estudo objetivou discutir a importancia da gestdo
de residuos soélidos no setor da agroindustria
vitivinicola, com énfase no panorama setorial do
cerrado no Estado de Goias. A pesquisa foi realizada
em duas etapas. Primeiramente efetuou-se um
diagnodstico qualitativo, o qual foi baseado na
abordagem e analise dos estudos de geracdo e
gestdo de residuos da atividade vinicola. A base de

dados de pesquisa utilizada foi Web of Science e
SciELO Citation Index, tendo como descritores:
atividade vitivinicultura, vinho, cerrado, meio
ambiente, residuos sélidos, reciclagem. A segunda
etapa envolveu a andlise a partir de questionarios e
visitas técnicas realizadas em quatro vinicolas do
Estado de Goids. Estudos com crescente interesse
na utilizacdo de subprodutos da producdo de vinhos
e do suco de uvas, com descarte e coleta adequada,
vém sendo desenvolvidos para favorecer a
metodologia de reutilizagdo, tornando viadvel a
atividade industrial sob o aspecto econ6mico e
ambiental. O Estado de Goids apresenta um setor
industrial de producdo de vinhos em expansao,
sendo destacados os municipios de Santa Helena,
Paralna, Itaberai e Cocalzinho de Goias. A vinicola
Pirineus, em Cocalzinho, se dedica a produgdo de
vinho elaborado em pequena escala, fato que gera
reduzida quantidade de residuos, os quais sdo
coletados e utilizados em compostagem destinada
a adubacdo. O estudo observou que a atividade
vitivinicola no cerrado é proeminente e que a
responsabilidade com a geracdo de residuos ja
consiste umarealidade no planalto central.

Palavras-chave:
Uva; Vinho; Residuo sélido; Meio ambiente.
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ABSTRACT

The wine industry is one of the leading sectors
in the food processing industry. According to
the International Organization of Vine and
Wine (OIV), Brazil is the 15th country with the
largest wine production in the world (280
million liters), which is concentrated mainly in
the state of Rio Grande do Sul. Next, come the
Northeast and Southeast. Despite the small
participation in the national scenario, the
Midwest region has the potential to expand the
cultivation areas due to favorable
requirements such as climatic conditions and
sandy soil with good drainage, factors that help
the wine-growing activity. Despite the
proclaimed reduced environmental impact of
the wine industry, when compared to other
agro-industrial activities, research has shown
that the cultivation of grapes for juice, and
especially for wine, is associated with the
generation of solid waste in the environment. In
view of this concern, the present study aimed to
discuss the importance of solid waste
management in the wine agroindustry sector,
with an emphasis on the sectorial panorama of
the cerrado in the State of Goids. The research
was carried out in two stages. Firstly, a
qualitative diagnosis was made, which was

based on the approach and analysis of studies
on the generation and management of waste
from wine activity. The research database used
was Web of Science and SciELO Citation Index,
having as descriptors: viticulture activity, wine,
cerrado, environment, solid waste, recycling.
The second stage involved the analysis based
on questionnaires and technical visits carried
out in four wineries in the State of Goids.
Studies with increasing interest in the use of
wine and grape juice by-products, with proper
disposal and collection, have been developed to
favor the reuse methodology, making industrial
activity viable from an economic and
environmental point of view. The State of Goids
has an expanding industrial wine production
sector, with emphasis on the municipalities of
Santa Helena, Parauna, Itaberai and
Cocalzinho de Goids. The Pirineus winery, in
Cocalzinho, is dedicated to the production of
wine made on a small scale, a fact which

Keywords:
Grape; Wine; Solid waste; Environment.
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INTRODUCAO

Na producdo de vinho, uma das industrias mais antigas do mundo (PRETORIUS, 2000), as questdes
ambientais foram pouco exploradas (BARBER et al., 2009). Apesar de a industria ser normalmente
associada a atraentes imagens de paisagens verdes (DELMAS E GRANT, 2010), o cultivo de uvas e a
producdo de vinho ndo sdo atividades isentas de impacto ambiental (GABZDYLOVA et al., 2009). Com
efeito, a industria influencia o ambiente fisico em que opera e, assim, sua viabilidade esta
indissociavelmente ligada ao impacto e as condi¢des do meio ambiente (SCHALTEGGER E BURRITT, 2000).

O cultivo de uvas é uma das principais atividades econ6micas do Brasil. Segundo o Sistema IBGE de
Recuperacdo Automatica—SIDRA (dados de maio/2020), no Brasil sdo cultivados 75.731 hectares com
videiras, a maior parte na Regido Sul (55.501, que representa 73,29%). Nordeste e Sudeste vém na
sequéncia, respectivamente, com 10.485 ha (13,85%) e 9.514 ha (12,56 %). A Regido Centro-Oeste
participacom 200 ha (0,26 %) e cultivo na Regido Norte é de apenas 31 ha (0,04%).

N3o obstante a pequena participacdo no cendrio nacional, a regido Centro-Oeste, em especial o
cerrado brasileiro, apresenta potencial para ampliar as areas de cultivo, tendo em vista que as
condigdes climaticas daregido, notadamente agrande amplitude térmica entre odiaeanoite,eo
solo arenoso com boa drenagem favorecem a producgdao de uvas de 6tima qualidade, com
destaque paraasviniferas.

Diante disso, e vislumbrando fornecer um referencial para o nivel de comprometimento e
gerenciamento ambiental nas industrias vinicolas, buscou-se fazer uma revisao bibliografica sobre a
geracdo e a gestdo de residuos da atividade, bem como, junto a uma vinicola especializada na
producdo de vinhos finos de Goids, pesquisar a forma de tratamento e a destinacao dos residuos da
exploragao da cultura e daindustrializagao dovinho.

OBIJETIVO

Discutir aimportancia da gestdo de residuos sélidos no setor da agroindustria vitivinicola, com énfase
no panorama setorial do cerrado no Estado de Goias.

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada em duas etapas. Primeiramente efetuou-se um diagndstico qualitativo, o qual
foibaseado naabordagem e analise dos estudos de geracdo e gestao de residuos da atividade vinicola.
Foi realizado levantamento bibliografico documentando a geracdo de residuos sélidos na producao
vinicola, os principais impactos ambientais identificados na atividade vinicola e as medidas de
intervencdo para controle do impacto gerado. A base de dados de pesquisa utilizada foi Web of
Science e SciELO Citation Index. Os descritores foram: atividade vitivinicultura, vinho, cerrado, meio

Residuos Sélidos: Desafios e perspectivas 10
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ambiente, residuos sélidos, reciclagem. O periodo de andlise foi estabelecido entre os anos 2000 a
2019. A combinacdo de termos de busca foi adaptada para otimizar resultados e refletir as
caracteristicas especificas de cada banco de dados.

A segunda etapa da pesquisa envolveu a andlise de residuos sélidos gerados em atividades de
vinicolas no Cerrado de Goias, realizada em quatro vinicolas localizadas no referido Estado, andlise a
qual foi feita a partir de questiondrios e visitas técnicas. Os dados levados em consideracdao foram:
dados cadastrais, sistema de vindima, vinificacdo e gestdo de residuos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise dos estudos de geragao e gestao de residuos da atividade vinicola

Observou-se na pesquisa uma crescente preocupagao com o estudo sobre vitivinicultura e residuos a
partir do ano 2015 (Figura 1). No entanto, os estudos apresentaram foco no setor empresarial, uma
vez que a maioria dos artigos foi publicada em periddicos de engenharia empresarial e ambiental.
Lechinhoski (2015) indicou que a produgao de uvas no Brasil entre os anos 2000 e 2010 cresceu 84%,
apresentando mais de 1,1 mil vinicolas espalhadas pelo pais. No entanto, esses dados de crescimento
nao acompanham os dados de conhecimento sobre indices de produtividade relacionados com fator
ambiental, principalmente considerando o descarte adequado de residuos gerados nos processos de
industrializacdo.

'I“II‘—_-
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Figura 1: Distribuicdo de papers relacionados com vitinicultura e residuos nos anos de 2001 a
2019. (Grafico gerado pela plataforma de pesquisa Web of Science).
Fonte: Dos Autores (2020).

Na figura 2 pode-se observar que, apesar da aten¢do dada ao estudo com vinho e meio ambiente, o
conhecimento sobre o reaproveitamento de residuos sélidos da producdo de vinhos mostra-se
inferior, fato que desperta para uma maior preocupagao com o gerenciamento desses residuos. Mas
também pode refletir que a abordagem da reciclagem esteja contida no estudo ambiental inerente a
atividade.

Residuos Sélidos: Desafios e perspectivas 10
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Figura 2: Trajetdria de publicacdes na plataforma Web of Science no periodo de vinte anos, com os
indicadores “vinho e meio ambiente” e “vinho e reciclagem”.
Fonte: Dos Autores (2020)

O processo de fabricacdo do vinho ocorre em sete etapas: recep¢do de uvas, esmagamento,
fermentacdo, decantacdo, maturacao, filtracdo e engarrafamento (ANTUNES, 2016). Os residuos do
processo sdo oriundos da uva (casca, sementes e bagaco), do processamento (biomassa residual como
a borra) e do engarrafamento (garrafa e rolha). Oliveira e Duarte (2016) observaram que os residuos
sélidos sdo produzidos principalmente durante o periodo da colheita, correspondendo a 74%. Uma
tonelada de uva processada produz aproximadamente 0,13 t de bagaco, 0,06 t de borras e 0,03 t de
caule. Os residuos e poluentes gerados no processo produtivo da industria vitivinicola variam de acordo
comademanda, o periodo de trabalho e as tecnologias utilizadas (RODRIGUES, A. Cet al., 2006).

Diversos fatores estdo incluidos no impacto ambiental da produgdo do vinho: insumos utilizados no
cultivo das uvas, gasto de energia pelos equipamentos das viniferas, utilizacdo da dgua parairrigacao,
fabricacdo do vinho, fabricacdo das garrafas, rétulos e rolhas, transporte do vinho até as lojas,
refrigeracao dovinho, destino das garrafas, etc.

Os residuos gerados pela industria vinicola sao descartados, gerando toneladas de subprodutos que
poderiam ser aproveitados. Parte desses residuos sao utilizados para fertilizar lavouras e na produgao
de derivados alcodlicos, ou ainda, na extracdo de dleo da semente de uva; a outra parte permanece
nos estabelecimentos processadores, ocupando espacos ou, quando depositados de forma
inadequada, causando degradacdo ambiental (RIZZON et al., 1999).

Alguns residuos gerados na vinificacdo possuem interesse econdmico. Pesquisa da Embrapa abordou
a utilizacdo do bagac¢o da uva em forma aquosa ou em pd pelas indUstrias alimenticia, farmacéutica e
cosmética devido ao seu elevado teor de compostos funcionais (BASTOS, A., 2014). De acordo com
Silva (2003), dos subprodutos do bagaco podem-se extrair dlcool, o folhelho pode ser usado como
matéria-prima da industria do papel e combustivel, da grainha aproveita-se para a extracdo de dleos,
taninos e combustivel, da borra e dos sarros pode-se recuperar acido tartarico, dentre outros
aproveitamentos. Contudo, mesmo com as diversas potencialidades de usos para os residuos, eles
sdao, nagrande maioria das vezes, desprezados e destinados ambientalmente de forma inadequada.

Residuos Sélidos: Desafios e perspectivas 12



RESIDUO SOLIDO NA AGROINDUSTRIA VITIVINICOLA E PERFIL DA VINIVITICULTURA NO CERRADO - GOIAS

Perfil da viticultura no cerrado de Goias

A viticultura ainda é uma atividade recente e, geograficamente, fragmentada no Estado de Goias,
porém crescente e com boas perspectivas de consolidagdo. Estudo divulgado pelo Servigo Brasileiro
de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae), em parceria com o Instituto Brasileiro do Vinho
(Ibravin) e Embrapa Uva e Vinho, aponta que Goids aparece na lista das principais regidoes produtoras
de vinhos no Brasil, ao lado do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Bahia, Pernambuco, Espirito
Santo e Sdo Paulo.

A atividade de vitivinicultura no Estado de Goias é considerada em expansao, sendo que encontram-
se instaladas fazendas de cultivo de uvas e industrias nos municipios de Itaberai, Santa Helena,
Parauna e Cocalzinho de Goias. Os projetos implantados nestes quatro municipios desenvolvem o
cultivo de uvas com foco na producao de vinho e suco de uva. Em Paralna, Itaberai e Santa Helena
parte da producdo é destinada ao mercado regional para o consumo in natura.

As caracteristicas climaticas do cerrado goiano favorecem o plantio de uva. Com clima tropical
sazonal, de inverno seco, com temperatura média anual em torno de 22°C a 23°C, ndo ocorre
indugdo ao periodo de dorméncia da videira, como nas regides temperadas, o que possibilita a
obtencdo de duas colheitas por ano. O polo vitivinicola Goiano teve inicio no municipio de Santa
Helena no final da década de 1990. Os investimentos tiveram inicio em 2002, com a instalacdo de
parreiras das variedades Isabel, BRS Rubea e BRS Cora. Em 2004 foi inaugurada a vinicola (PROTAS E
CAMARGO, 2011).

A produgao instalada no municipio de Parauna é dedicada ao suco de uva 100% natural e aos vinhos
rosado, branco e tinto (elaborados a partir de variedades das uvas Isabel, Violeta, Nidgara e Lorena), e
aindaaovinho produzido com as variedades de uva portuguesa, Touriga Nacional, e francesa, Syrah.

No municipio de Itaberai a viticultura foi introduzida em 1997, com o plantio de um parreiral da
cultivar Nidgara Rosada, visando o mercado de uva de mesa e suco de uva natural. Outro municipio de
crescente desenvolvimento na atividade vinicola é Cocalzinho de Goids, o qual apresenta duas
fazendas de plantacdo de uva e producdo de suco e vinho, sendo esses mais elaborados, premiados e
comercializados com perfil econémico distinto.

A presente pesquisa buscou, a partir de visita técnica e entrevistas, fazer um relato da Vinicola
Pirineus Vinhos e Vinhedos, localizada na Fazenda Santa Rosa, no municipio de Cocalzinho, que
apresenta cultivo de uva e producdo de vinho, destacando sobre geracdo e gestao de residuos sdlidos
oriundos das etapas de cultivo e de producdo devinho.

A Vinicola Pirineus comegou a ser projetada no ano 2004. A fazenda Santa Rosa é a unidade onde
ocorre o cultivo das videiras. A fabrica denominada Pireneus fica localizada na cidade dos Pirineus, em
Cocalzinho de Goids, a umadistancia de 22 Km das espaldeiras de uvas.

O projeto teve inicio com a construcao de reservatério de dgua para irrigagcdo das uvas, seguido da
preparacgdo do solo e instalacdo de espaldeiras. A técnica de plantio utilizou como porta-enxerto a
cultivar Pausen, considerada como planta cavalo, por ser mais resistente a pragas e tolerante a
variedades de solos, servindo de base para a enxertia da variedade de uva que sera cultivada (Figura
3A). Apdsimplantacdo do enxerto foram plantadas trés qualidades de uvas: Barbera (origem da Itdlia),
Syrah (origem Franca) e Tempranillo (origem Espanha). A producdo é anual, com a colheita realizada
entre a segunda quinzena do més de agosto e a primeira quinzena do més de setembro, podendo esse
cicloseralterado de acordo com as condigGes climaticas.

Residuos Sélidos: Desafios e perspectivas 13
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No cultivo utiliza-se adubo organico tratado e adubo quimico. Os ramos apresentam formato vertical
e os cachos dos frutos ficam na lateral da espaldeira, disposicdo que facilita sua exposicao ao sol
(Figura 3B). A irrigagdo ocorre por gotejamento na base da planta. A fazenda apresenta um olho de
agua, o qual abastece o reservatdrio deirrigacdo. O montante de dgua represada alimenta as chacaras
vizinhas e serve para abastecer tanques de peixe e reservatério para o criatério de gado e outros
animais domésticos.

Figura 3: A—Mudas da cultivar Pausen utilizadas como porta-enxerto. B—Cachos de uvas dispostos na
lateral da espaldeira. Fonte: Autor do Trabalho.

No processo de plantio do porta-enxerto e das cultivares de uvas foram gerados residuos como
galhos, folhas e resto de solo. A maioria dos residuos oriundos do cultivo é coletada e incinerada. As
folhas sdo utilizadas como adubo orgénico, assim como os residuos de frutos podem virar esterco.

A colheita geralmente ocorre no periodo de 3 as 10h da manha. A logistica das uvas apds a colheita
para a fabrica ocorre em transporte refrigerado. Uma equipe seleciona as bagas que sao conduzidas
para o processo de vinificacdo. O residuo gerado no processo de fabricacdo do vinho é geralmente
doado paracompostagem e utilizacdo como adubo.

Por fim, conclui-se que o gerenciamento dos residuos na vinicola, objeto desse estudo, evidenciou a
preocupacao dos administradores com o descarte adequado e atengdao com os recursos naturais
empregados no processo de cultivo e industrializacdo do vinho produzido. O armazenamento
incorreto de residuos organicos e quimicos pode acarretar potenciais impactos na saude publica e no
meio ambiente, bem assim, favorecer a disseminacdo de pragas associadas a cultura. Devido a essa
proposicao, torna-se relevante a atencdo dos produtores de uva e vinho com relacdo ao descarte
adequado e ao possivel reaproveitamento dos subprodutos gerados.
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CONCLUSOES

Publicagbes sobre geracdo e gestdo de residuos de industria vitivinicolas ainda sdo pouco
significativas. Mas ha estudos com crescente interesse na utiliza¢ao de subprodutos da producado de
vinhos e do suco de uvas, com descarte e coleta adequada favorecendo a metodologia de reutilizacao,
tornandovidvel a atividade industrial sob o aspecto econdmico e ambiental.

O Estado de Goids apresenta um setor industrial de produgdo de vinhos em expansao, sendo
destacados os municipios de Santa Helena, Paralna, Itaberai e Cocalzinho de Goias. A maioria dos
produtores de uva comercializam frutas de mesa e suco. A vinicola Pirineus, em Cocalzinho, se dedica
a producdo de vinho elaborado, ainda em pequena escala, fato que gera reduzida quantidade de
residuos, os quais sdo coletados e utilizados em compostagem destinada a adubacao.

As evidéncias reais sobre os tipos de informagdes ambientais coletadas e como essas informagdes sao
usadas pelas organizagdes das vinicolas sdo escassas. No entanto, essas informacgdes sao necessdrias
para fornecer uma referéncia para o nivel atual de comprometimento e gerenciamento ambiental nas
industrias vinicolas.
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RESUMO

O presente capitulo discute a gestdo de residuos
sélidos de origem rural, centrado nas formas de
tratamento dos dejetos produzidos pelo gado
bovino. Em termos geograficos, o estudo esta
focado na situagao das populagdes rurais da regidao
Sul Fluminense que conformam a bacia hidrografica
do Médio Paraiba do Sul, as quais estdo
especializadas na producdo de gado leiteiro. O texto
analisa, em primeiro lugar, os impactos dos
residuos sdlidos rurais na qualidade das dguas da
bacia, que fornece a dgua potavel a grande area
metropolitana do Rio de Janeiro. Um segundo
aspecto examinado sdo as diversas tecnologias

Capitulo 2

DO MEDIO PARAIBA DO SUL - CONTEXTO E PERSPECTIVAS

existentes para o tratamento dos dejetos bovinos,
assim como as escalas e custos de tratamento.
Finalmente se estudam as tecnologias existentes e
possibilidades econémicas de gerar biogds e outros
subprodutos a partir do processo de tratamento do
esterco em biorrefinarias. Na parte final, discute-se
as melhores alternativas do ponto de vista técnico e
econdmico de tratamento voltadas a realidade do
pequeno e médio produtor leiteiro do Sul
Fluminense.

Palavras-chave:
Residuo sélido rural; Dejetos de gado; Meio ambiente.

ABSTRACT

This chapter discusses the solid waste management
in rural areas, centered on the ways of treating
cattle manure. In geographic terms, the study is
focused on the reality of rural populations from the
South Fluminense region that comprises part of the
Middle Paraiba do Sul River Basin, who are
specialized on dairy cattle. The text analyzes, first,
the impacts of rural solid waste on the quality of the
waters of the basin, which supplies drinking water
to the great metropolitan area of Rio de Janeiro. A
second aspect examined is the various existing
technologies for the treatment of bovine manure, as

well as the scales and treatment costs. Finally, this
chapter studied the current technologies of manure
treatment and their economic prospects for
production of biogas and other by-products in
biorefineries. In the final part, the best alternatives
of treatment are discussed from the technical and
economic point of view, focused on the reality of the
small and medium milk producer in the South of Rio
deJaneiro.

Keywords:
Rural solid waste; Cattle manure; Environment.
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INTRODUCAO

Em pouco mais de meio século, o Brasil experimentou uma profunda transformacao demografica.
Passou de ser uma sociedade tradicionalmente rural a uma nagdo eminentemente urbana. Como
resultado, as politicas publicas foram voltadas ao mundo urbano em rapida expansao. Porém, sem
resolver os problemas cumulativos do espaco rural, o qual ficou na lanterna das prioridades do poder
publico.

Essa falta de interesse nas necessidades do universo rural teve seu reflexo mais expressivo no quesito
do saneamento. Até hoje, a maior parte da populagdo do campo sofre com agua de consumo de
qualidade ruim, falta de esgotamento sanitario, e caréncia de servicos de coleta de lixo. Pior ainda,
suas atividades agropecuarias geram quantidades expressivas de poluentes organicos e quimicos que
sdodespejados nas aguas, nosolo e no ar, as vezes com um nulo controle.

Esse desleixo com o saneamento rural ndo sé é ruim para a populacdo do campo. Ele também afeta
diretamente a qualidade de vida das populagdes urbanas. As cidades recebem as cargas poluidoras
geradas no campo e transportadas nos cursos hidricos. Essa carga eleva os custos de tratamento das
aguas que serao consumidas pela maior parte de brasileiros que moram nas cidades.

Neste capitulo, serd explorado um aspecto dos numerosos problemas do saneamento rural: a
destinacdo dos residuos sélidos. O cenario dessa pesquisa é a Bacia Hidrografica do Médio Paraiba do
Sul. Territério caracterizado por uma vocac¢do pecudria voltada a producgao leiteira em pequenas
propriedades extensivas. A situacdo dos residuos solidos rurais na regido da Bacia Hidrografica do
Médio Paraiba do Sul serd contextualizada em comparagdo as diferentes realidades do pais,
especialmente focado nos dejetos animais. Serdo abordadas as principais tecnologias existentes para
tratamento desse residuo no Brasil e no mundo, discutindo-se aqueles sistemas que podem ser
utilizados nesse contexto para resolver os problemas da destinacdo desses residuos.

CONTEXTO DA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS RURAIS

Azonarural geraresiduos solidos de diversas fontes. Além do esgoto e lixo domiciliares, incluem-se os
residuos da construcdo civil, embalagens de agrotodxicos e fertilizantes, esterco de animais, insumos
veterinarios, entre outros, dependendo das atividades realizadas. O residuo sélido domiciliar (RSD)
rural era composto essencialmente por restos organicos, mas atualmente, verifica-se um volume
crescente de frascos, sacos plasticos, pilhas, pneus, lampadas, aparelhos eletroeletrénicos, etc., que
se acumulam ou se espalham ao longo das propriedades rurais (PNRS, 2012). Com isso, o RSD rural
estd cada vez mais similar ao RSD urbano, trazendo as mesmas questdes associadas ao seu destino
adequado. A classificacdo de residuos sélidos segundo a NBR10004 (ABNT:NBR 10004, 2002) envolve
aidentificacdo do processo ou atividade que Ilhes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, e
a comparacao destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saide e ao
meio ambiente é conhecido.
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Segundo o IBGE, a coleta delixo rural no Brasil cobre apenas 31,6% dos domicilios. Somado aisso,
as praticas tradicionais de destinacdo dos residuos, quando eram somente de origem vegetal e
animal, ainda sdo aplicadas por aproximadamente 70% dos domicilios rurais. Essas praticas
incluem a queima de residuos, enterrar ou langar os residuos em terrenos baldios, rios, lagos,
igarapés e acudes. Considerando uma média subestimada de 0,1 Kg/pessoa/dia de RSD rural em
uma populagado préoxima a 30 milhdes de habitantes no Brasil, em um ano tem-se a geracdo de
aproximadamente 1,1 milhdes de toneladas de RSD. Entretanto, existe uma forte tendéncia de
aumento do RSD rural, a qual se associa a facilidade e ao consumo de energia elétrica em zonas
rurais. Ao considerar que a populacdo rural tem o potencial de vir a gerar em média 0,44
Kg/pessoa/dia de RSD, como é observado para municipios de até 20 mil habitantes, projeta-se
uma produgdo aproximadade 5 milhdesdetoneladas/anodeRSDruralnoBrasil (PNRS, 2012).

Na regido hidrografica do Médio Paraiba do Sul, a situacdo dos residuos sélidos ndo é muito
diferente do que é encontrada no restante do pais. Segundo SNIS (BRASIL, 2019), da destinacdo
dos residuos sélidos municipais, 28% sao para aterro sanitdrio, 44% sdo para aterro controlado,
2% para unidade de compostagem (pdtio ou usina) e 26% para lixao. No meio rural, por suavez, a
andlise acercadadestinacdo dos residuos sdlidos mostrou que cercade 90% dos residuos gerados
nabaciafederal é queimado, sendo que o restante enterrado ou jogadoemterrenosourios (PIRH-
PS, 2020). A situacdo dramatica do destino dos residuos sélidos agricolas da regido do Médio
Paraiba do Sul em relagdo ao Brasil estd ilustrado nas Figura 1 e 2. Vale destacar que os estudos
apresentadosno Plano Nacional de Residuos Sélidos e no Diagndstico do Plano de Bacia do Médio
Paraiba do sul utilizaram dados do IBGE (2002) para o levantamento da situacdo dos residuos
sélidosrurais, masaescassezde dados nesse setor é muito grande.

m Coleta m Qutro destino

Figura 1: Destino dos residuos sdlidos no Brasil.
Fonte: Adaptado de IBGE (2002).

® Coleta ® Qutro destino = Queima

Figura 2: Destino dos residuos sdélidos na Bacia Hidrografica do Médio Paraiba do Sul.
Fonte: Adaptado de IBGE (2002).
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A Politica Nacional de Residuos Sdlidos apresentada na Lei Federal n2 12.305/2010 (BRASIL, 2010),
determina a elaboragdo do Plano de gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PGIRS) como condi¢do para os
municipios acessarem a recursos federais destinados a limpeza urbana e ao manejo de residuos sélidos.
Este Plano consiste em um diagndstico sobre a situacdo atual do conjunto de residuos gerados no
municipio e define diretrizes, estratégias e metas para serem desenvolvidas as acdes (PIRH-PS, 2020).
Atualmente, dos 19 (dezenove) municipios abrangidos pela RH-1ll, apenas o municipio de Pinheiral possui
PMGIRS concluido e os municipios de Resende, Porto Real e Rio das Flores estdao em fase de elaboracao.
Os demais municipios pertencentes a esta regiao hidrografica ndo possuem plano de residuos.

SANEAMENTO RURAL E IMPACTOS DOS RESIDUOS SOLIDOS RURAIS NA QUALIDADE DA AGUA

O Saneamento basico é precario em todo o pais. O problema é ainda mais complexo nas areas rurais. Em
2009, enquanto nas regides sul e sudeste a rede coletora de esgoto contemplava 48 e 34% da populagdo
rural, respectivamente, as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste apresentaram, respectivamente, 24,
16 e 9% do esgoto coletado (IBGE, 2011). Segundo o relatdrio da Organizagao Mundial da Saide (OMS,
2014; UNICEF/WHO, 2010), os percentuais observados na area rural dessas ultimas regides do pais
citadas sdo compardveis aos de paises da Africa subsaariana. Mesmo que fossem cumpridas as metas
previstas no Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB), que ainda ndo estd implementado, para
resolver o problema no pais até 2033, a previsdo é que nas areas rurais os indicadores chegariam, no
maximo, a 77% da populacdo com agua potavel e 62% com coleta de esgotos (COSTA & GUILHOTO,
2014; CARLQS, 2020).

Na regido sul Fluminense, onde estd localizada a bacia hidrografica do Médio Paraiba do Sul, a situacdo
nado é diferente. Somados ao impacto ambiental causado pela escassez de saneamento basico da
populacdo rural estd o impacto ambiental causado pelos dejetos animais. A Regido Sul Fluminense é a
maior bacia leiteira do Estado do Rio de Janeiro. A regido possui mais de dois milhdes de cabecas de
gado, sendo 2.883 produtores de leite com 36% da produgao do estado. Os gases de efeito estufa
gerados nessa atividade atualmente ndo sdao mitigados (EMATER, 2017). O Rio Paraiba do Sul abastece o
Sistema Guandu/Lajes/Acari que é a fonte de dgua potavel para mais de 70% da populagdo da regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, cerca de 8,6 milhdes de habitantes. Entretanto, como foi amplamente
noticiado na imprensa, a baixa qualidade da agua vem comprometendo o abastecimento da capital
fluminense. Um dos indicadores importantes da qualidade da dgua é a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO). A atividade pecuaria na regidao Sul Fluminense é crescente e responsavel por
aproximadamente 20% da DBO langado na bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, sendo uma das
principais responsaveis pela baixa qualidade da agua da regido, somado ao esgoto doméstico (CEIVAP,
2014; PERHI-RJ, 2014; REGUEIRA, 2020).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2014) estima que que para cada dolar investido em agua e
saneamento ha uma reducao de quatro délares em salde global. Entretanto, a situagdo financeira do Estado
do Rio de Janeiro historicamente limita significativamente os investimentos necessarios no setor, resultando
no colapso do sistema de abastecimento de dgua da cidade do Rio de Janeiro e regidao metropolitana.

Tecnologias existentes para tratamento de dejetos animais

As estratégias adotadas por diversos paises para reduzir o impacto ambiental causado pelos residuos
sélidos nas areas rurais é muito dependente da composicdao quimica dos residuos, da legislagao
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vigente, das politicas publicas e do contexto socioeconémico e ambiental da regido. Uma
estratégia que funciona muito bem em determinado contexto, pode ser um desastre em um
contexto desfavoravel. Por exemplo, o esterco bovino rico em nitrogénio, como o gerado em
regioes europeias, pode ser transformado em fertilizante para solo gerando um produto de valor
economico sustentavel, ao passo que o esterco gerado em regibes tropicais, mais pobre nesse
nutriente, pode ndo ser adequado para uso como fertilizante. E o mesmo raciocinio se aplica para
qualquertecnologia que utilize esse material como matéria prima, ja que a composi¢cao do esterco
é muito variavel e dependente da alimentag¢do animal e do clima.

Com esse enfoque, aqui sdo levantadas algumas tecnologias aplicadas em diferentes partes do
mundo. De forma geral, elas podem ser classificadas dentro de processos aerdbios, processo
anaerdbios e processos termoquimicos (KHOSHNEVISAN et al., 2021).

PROCESSOS AEROBIOS E ANAEROBIOS

O uso de esterco animal associado a residuos agricolas como fertilizante do solo em lavouras é
uma pratica milenar, que reduziu sua importancia apods a introducao da adubacdo mineral em
meados do século 19. No Brasil essa técnica é ainda amplamente utilizada em diversas culturas e
regulamentada pela resolugdo CONAMA 481/2017 (BRASIL, 2017). Recentemente, essa técnica
tem se tornado uma nova estratégia para reducdao de impacto ambiental e aumento dos
nutrientes no solo em diversos paises, especialmente em dareas rurais mais carentes, onde
estratégias para o saneamento rural apresentem custos proibitivos (SAMPAIO et al., 2007; WANG
etal., 2020).

Nesse sentido, novos estudos buscam avaliar a melhor estratégia para potencializar a introdugao
de nutrientes no solo, com reducdao de impacto ambiental e custo associado ao processo de
armazenamento e transporte. Para que os dejetos da producdo animal possam ser utilizados
como insumo adequado, necessitam de armazenamento e estabilizacdo. Para efeito do
estabelecimento da capacidade desta estrutura recomenda-se sempre a adocdo da quantidade
real de dejetos produzidos em um periodo de 90 a 120 dias, acrescidos de 20% como margem de
seguranca. Uma das razdes é a disponibilidade de area livre para a aplicagdo e outra a de efetuar
estabilizacdo natural anterior ao seu uso, aumentando, assim, a seguranga ambiental. A loca¢ao
dos depdsitos em pontos estratégicos dentro das areas de utilizagdo minimiza o custo operacional
do sistema de distribuicido (KONZEN & ALVARENGA, 2005). Entretanto, o tempo de
armazenamento é considerado longo e muitas vezes nao respeitado pelo produtor rural, e o
espaco necessario para essa etapa, pode aumentar o custo da solucgao.

O uso dessa alternativa é restrito em diversos paises, especialmente na Unido Europeia ,
incluindo restricdes legais devido ao aumento da eutrofizacdo dos recursos hidricos e danos ao
solo causados pelo excesso de alguns nutrientes (KHOSHNEVISAN et al., 2021). Dinamarca, como
exemplo, é um dos tipicos paises desenvolvidos com produgao consideravel de gado e agricultura
limitada. O tratamento de esterco na Dinamarca é motivado pelaintengdo de evitar o escoamento
de nutrientes para os reservatérios de agua. Uma lei foi criada em 1985 (AGENCIA
DINAMARQUESA DE PROTECAO AMBIENTAL, 1985), obrigando os agricultores a ter capacidade de
armazenamento de estrume de até nove meses, ja que a aplicacdo de esterco nos solos era apenas
permitido em curtos periodos do ano. Essas restricdes levaram a Dinamarca e outros paises da
Unido Europeia a buscar outras alternativas para o destino do esterco bovino.
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o Area necesséria
Sistemas de DBO Volume de Vaso Pr. Unitdrio do Y P para Aproveitamento | Valor de Biogas
TDH (dia) g Implantagio/m’
Tratamento Removido (%) (m?3) Biodigestor (R$) (R$/m?) implantagdo CH4 em m¥dia
(m?)
Lagoas Facultativas 60 120 400 40.000,00 100,00 220 0 0
Lagoas Anaerébias 70 90 300 95.000,00 317,00 170 0 0
Com Lagoa
Facultativa
Lagoas Aeradas de 70 60 200 120.000,00 601,00 110 0 0
Mistura Completa
com Lagoa de
Decantagéo
Reator com Lodo 70 50 167 80.000,00 480,00 82 0 0
Ativado
Filtros Biolégicos 70 50 167 50.000,00 300,00 82 0 0
Reator de Lagoa 70 35 117 30.000,00 257,00 60 90 6.750.00
Coberta
Reator Anaerébio 75 35 117 55.000,00 472,00 60 80 6.000,00
de Leito Fixo
Reator Anaer6bio 80 30 100 55.000,00 551,00 50 100 7.500,00
de Manta de Lodo
Reator UASB 85 20 67 41.000,00 616,00 35 120 9.000,00
Reator CSTR 95 15 50 51.000,00 1.021,00 20 173 12.975,00

Quadro 1: Eficiéncia e caracteristicas de diferentes sistemas empregados para saneamento rural,
considerando 100 cabecas de gado com um total de 3.000 kg/dia de esterco.
Fonte: Dos Autores (2020).

Podemos observar no Quadro 1 caracteristicas de diferentes sistemas de tratamentos rurais,
considerando um dimensionamento econdmico aproximado para cada processo, nos valores de
mercado atuais de materiais, equipamentos e mao de obra (setembro de 2020) da bacia Hidrografica
do Médio Paraiba do Sul. Para fins comparativos, os dados foram levantados considerando uma
propriedade com 100 cabecas de gado com um total de 3.000 kg/dia de esterco, com uma vazio de
dejeto tratado de 3,3 m’/dia para todos os sistemas. Além do conhecimento de campo dos autores,
extensas entrevistas com produtores rurais, extensionistas, técnicos e empresarios do setor reforcam
e corroboram o ensinamento de ABBASSI-GUENDOUZ et al. (2012), onde as caracteristicas do sistema
anaerdbio sdo determinantes na producdo de biogas, biofertilizante e, consequentemente, na
geracdo de novasreceitas.

As lagoas de estabilizacdo ou Lagoas Facultativas sdo locais para tratamento de efluentes, por
processos quimicos e bioldgicos, com o objetivo de reter a matéria organica e gerar agua com
qualidade para retornar ao meio ambiente. Sdo lagoas constituidas de forma simples onde os residuos
entram em uma extremidade e saem na oposta e sdo chamadas assim por possuirem uma zona
facultativa de caminhos metabdlicos com a presenca de bactérias anaerdbias e aerdbias responsaveis
pela estabilizacdo da matéria organica. Quando operadas em apenas uma fase sdo conhecidas como
esterqueiras e representam a maior quantidade de sistemas utilizado nessa regido (cerca de 90% das
propriedades rurais). Sdo esterqueiras que podem possuir lonas impermeabilizante, ou ndo, podendo
serem feitas diretamente, no solo nu. Outras sdo feitas com alvenaria e grande parte delas sdo
subdimensionadas ndo permitindo a degradacao organica dos rejeitos (VON SPERLING, 1996).
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Lagoas Anaerobias associadas a Lagoas Facultativas formam um sistema de tratamento também
simples com uma lagoa que se caracteriza por ndao apresentar oxigénio dissolvido abaixo da superficie
dadgua. Conseguimos observar alguns desses sistemas no Vale do Rio Paraiba do Sul e mesmo no Vale
do Rio Preto. Apesar de sua simplicidade e maior eficiéncia do que o sistema anterior raramente sdo
observados. Esse tipo de sistema é largamente utilizado na regido de Gaurama-RS. Nesses sistemas os
gases produzidos sdo diretamente liberados na atmosfera.

Lagoas Aeradas de Mistura Completa com Lagoa de Decantagao, é um sistema que requer menor
area quando comparada com as lagoas de estabilizacdo sem aeracao (facultativa e anaerébia), além
de apresentar maior simplicidade de operacdo do que o sistema de lodos ativados e suas variantes.
Mesmo assim, ndo é um processo de baixissimo custo, pois consome energia elétrica, demanda
controle operacional e gera maislodo do que as lagoas de estabilizagdo (VON SPERLING, 1995).

Reator com Lodo Ativado, o processo é constituido de duas unidades: o tanque de aeracdo e o
decantador secundario. No tanque de aeracdo ocorre a decomposicdo aerdbia do substrato organico
soluvel e a formacdo de flocos bioldgicos para posterior sedimentacdao no decantador secundario. A
elevada concentragdo de biomassa no tanque de aera¢dao é mantida através da recirculagao dos
sélidos sedimentados no decantador secundario, possibilitando a maior permanéncia da biomassa no
sistema e a garantia de uma elevada eficiéncia na remocao da matéria organica. E um sistema pouco
utilizada nadrearuralemgeral (JRSANT’ANNA, 2013).

A parcela dos sdlidos sedimentados e ndo recirculados é removida do processo, o que caracteriza a
producdo excedente de lodo (lodo secundario). Da mesma forma que o lodo primario, o lodo
secundario deve ser espessado, estabilizado e desidratado. O tanque de aeragdo é dotado de
dispositivos de aeracdo (ar difuso ou aeradores superficiais) para o fornecimento do oxigénio
necessario ao processo de estabilizacdo bioldgica aerdbia. O decantador secundario apresenta
configuracdo similar ao decantador primario. O processo de lodos ativados pode ou ndo ser precedido
dotratamento primario (CHERNICHARO, 2016).

Filtros Bioldgicos sdo constituidos de um leito que pode ser de pedras, ripas ou material sintético. O
efluente é lancado sobre este por meio de bracos rotativos e percola através das pedras (ou outro
material) formando sobre estas uma pelicula de bactérias. O esgoto passa rapidamente pelo leito em
direcdo ao dreno de fundo, porém a pelicula de bactérias absorve uma quantidade de matéria
organica e faz sua digestdo mais lentamente. E considerado um processo aerébio uma vez que o ar
pode circular entre os vazios do material que constitui o leito fornecendo oxigénio para as bactérias.
Quando a pelicula de bactérias fica muito espessa, os vazios diminuem de dimensdes e a velocidade
com que o efluente passa aumenta, devido a isso surgem forcas cisalhantes que fazem com que a
peliculase desgarre do material (NETTO, 1998).

Nos Filtros bioldgicos de baixa carga, a matéria organica é estabilizada biologicamente pela acdo de
organismos aerdbios que apresentam capacidade de aderéncia a um meio suporte inerte (pedras e
pldstico). Os esgotos sdo aplicados na superficie do filtro bioldgico e escoam, em sentido
descendente, através dos espacos vazios existentes no meio suporte. Segundo a trajetéria percorrida,
os esgotos entram em contato com a biomassa aderida (biofilme), sendo a parcela soltivel da matéria
organica decomposta aerobicamente. O biofilme aderido ao meio suporte cresce a medida que o
oxigénio (gradiente de temperatura entre o interior do reator e ambiente externo) e o substrato
organico sdo disponibilizados. A indisponibilidade de oxigénio e de substrato para os organismos
inicialmente estabelecidos no biofilme causa o seu desprendimento do meio suporte e aformacgao do
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floco bioldgico para posterior remoc¢ao no decantador secundario. O processo de filtracdo bioldgica
aerdbia deve ser precedido de tratamento primario (JRSANT'ANNA, 2013).

Os Filtros bioldgico de alta carga sao menos eficientes do que sistemas de filtros biolégicos de baixa
carga e o lodo nao sai estabilizado. A drea ocupada é menor e a carga de DBO aplicada é maior. Hd uma
recirculacao do efluente para que mantenha os bracos distribuidores funcionando durante a noite,
guando avazdo é menor e, evitando assim que leito seque. Com isto ha também um novo contato das
bactérias com a matéria organica, melhorando a eficiéncia. Uma outra forma de aumentar a eficiéncia
é colocando filtros bioldgicos em série. Ha diferentes formas de combinar os filtros e a recirculacdo de
efluentes  (VON SPERLING,1995). S3o filtros também pouco encontrados na zona rural, e quando o
sdo também recebem a alcunha de “fossa suja” ou sumidouro, construcao enterrada no solo e
concebida parareceber os dejetos animais apds passarem por uma esterqueira, ou lagoa facultativa.

Os primeiros Reatores Anaerdbios de Leito Fixo foram denominados Filtros Anaerdbios. Os estudos
sobre este tipo de reator iniciaram-se com a publicacdo de Young & Mccarty (1969). Eles operaram um
filtro alimentado por esgoto sintético e obtiveram uma eficiéncia superior a 80% em termos de
reducdo de DBO (ABREU & ZAIAT, 2008).

A retencdo de biomassa ativa no interior de reatores anaerdbios é fator decisivo para o sucesso do
processo de tratamento. Segundo ABBASSI-GUENDQOUZ et al. (2012), a eficiéncia no tratamento e na
producdo de biogas da digestdo anaerdbia pode ser afetada por fatores quimicos, fisicos e bioldgicos,
gue principalmente estdo relacionados com o substrato, com as caracteristicas do digestor ou com as
condi¢Bes de operacdo e ambientais, por exemplo: o modelo do biodigestor, inéculo, o tipo de
biomassa, quantidade/volume de biomassa, alcalinidade e temperatura.

A perda da biomassa com o efluente influencia negativamente o desempenho do tratamento. Uma
forma de se evitar essa perda é suaimobilizacdo em material suporte, formando os biofilmes, ou leitos
bioldgicos fixos no reator. Assim, desvincula-se efetivamente o tempo de retengao celular do tempo
de detencdo hidrdulica, havendo uma maior permanéncia dos microrganismos no reator. Diversas
configuracdes de reatores foram estudadas ao longo dos anos, no entanto as buscas por novas
alternativas ainda se fazem necessarias.

Apesar de ainda nao ter sido observado na regidao objeto do presente capitulo, o Reator Anaerdbio de
Leito Fixo ou RALPF aparece como uma alternativa ao reator UASB (Upflow anaerobic sludge blanket),
gue costuma apresentar problemas relacionados a perda de sdlidos com o efluente e que, se
comparados a outros sistemas de tratamento, tem sido bastante estudado (ABREU & ZAIAT, 2008).

No tipo basico de Reator Anaerdbio de Manta de Lodo, como um Reator Anaerdbio de Fluxo
Ascendente a biomassa cresce dispersa no meio formando pequenos granulos. A concentra¢do de
bactérias é bastante elevada formando uma manta de lodo. O efluente entra na parte inferior do
reator e possui fluxo ascendente. A drea deste sistema é bastante reduzida devido a alta concentracao
das bactérias. A producdo de lodo é baixa e este ja sai estabilizado. Os maus odores podem ser
evitados com um projeto adequado (LOBATO, 2011).

Sua forma basica é observada em algumas propriedades da regiao, construidos em alvenaria em duas
sessdes. Um decantador, na forma de pré-tratamento, é acoplado anteriormente ao reator
propriamente dito.

O UASB — (doinglés - Upflow Anaerobic Sludge Blanket), dentre os modelos de reatores anaerdbios é
um dos mais indicados, por sua eficiéncia, e por possuir o melhor beneficio econémico, ambiental e
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social. Trata-se de um equipamento construido para tratamento de efluentes liquidos com baixa,
média ou alta carga organica podendo ser utilizado para efluentes domésticos e industriais.

O municipio de Valenga no Estado do Rio de Janeiro, com o maior rebanho de gado leiteiro da regido e
em func¢do da sua geomorfologia e distribuicdo urbana, optou pela op¢do do UASB (Figura 3) e por um
sistema de tratamento de esgoto descentralizado, onde as esta¢des de tratamento de esgoto
doméstico (ETE) sdo separadas por loteamento residencial. Nesse modelo de planejamento, a
administragao municipal condiciona o licenciamento ambiental de empreendimentos de loteamento
residencial de médio padrdo a construcdo da ETE pelo empreendedor, para, posteriormente, ser
operada pela municipalidade (HERMANNY et al., 2020).

Figura 3: Biodigestores Modelo UASB utilizado no municipio de Valen¢a e uma zona urbana.
Fonte: Dos Autores (2020).

Esse sistema é um reator utilizado para pequenas e grandes vazdes para efluentes domésticos na
cidade de Valenca passando também a ser utilizado para o saneamento rural conjuntamente com o
Modelo Indiano (Figura 4).

Figura 4: Biodigestores Modelo Indiano utilizado na zona Rural.
Fonte: Dos Autores (2020).
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O processo convencional de lodos ativados aerdbios é utilizado para fins domésticos de tratamento de
aguas residuais ha mais de 100 anos (WAN et al., 2016). No entanto, o tratamento anaerdbio, com
estudos mais recentes, e como no caso de Valenca, RJ, Brasil, tem atraido aten¢do positiva para esses
mesmos fins. Isso se deve ao fato de que balancos energéticos para tratamentos com DA sdo bastante
favoraveis, devido a recuperacdo de energia com o biogas e recuperacdo de nutrientes, na forma de
biofertilizante. A ndo utilizacdo de energia elétrica para a aeracao necessaria no sistema aerdbio, a
producdo minima de lodo, pequenas exigéncias de espaco e a produ¢do de biogas e/ou energia
elétricatambém justificam a DA para tratamento dessas dguas (WAN et al., 2016).

Tanto naregido ora estudada, como em todo Brasil, € um reator que ficou famoso por sua versdo para
esgotamento sanitario. No campo ja vem sendo utilizado como produto de biogas apds eficiente pré-
tratamento e separador de fases liquida-sdlida. Possui grande capacidade de remog¢dao de DBO e DQO,
além de 6tima performance na geragdo de gas. Apresenta ainda um TDH de 8 (oito) horas considerado
baixo para efluentes com grandes cargas de DBO e DQO. Requer pequenos espacos para instalacdo e
seu custo, como o de manutencgdo, é o menor no seguimento para tratamento de esgoto doméstico.
Sua operacao requer baixo nivel técnico. Nao é adequado para insumos sélidos, semissdlidos e de
prolongada degradacao (HERMANNY, 2019).

O CSTR — Continus Strike Tank Reactor é um tanque agitado com escoamento continuo e sem
acumulo de reagentes ou produtos e é operado com a agita¢do constante, controle de temperatura e
regime continuo de abastecimento. E indicado para as mais variadas biomassas sélidas, pastosas e
liguidas, com tecnologia para digestdo anaerdbica de alta performance. O biodigestor CSTR é baseado
num fluxo continuo de entrada de biomassa fresca misturada de forma continua e otimizada em seu
interior, que trabalham em temperatura controlada, gerando uma alta producdo de biogas
(KUCZMAN, 2018).

Um dos biodigestores mais encontrado em dareas rurais, se ndo for o mais encontrado, o Biodigestor
de Lagoa Coberta ou BLC, é muito empregado em propriedades rurais devido a produc¢do animal.
Normalmente instalado por meio de um tanque escavado no solo, € impermeabilizado e coberto com
um material geossintético, produto feito com polimero sintético ou natural, em forma de manta ou
como PVC (policloreto de vinil), PEAD (Polietileno de Alta Densidade), entre outros. Este modelo é
considerado de baixo nivel tecnoldgico e se caracteriza pela baixa permeabilidade de fluidos e gases.
Seu formato geralmente é retangular, masainclinagao e a instalagdo dependem das caracteristicas do
solo de cada propriedade (CIBIOGAS, 2020).

BIOGAS E PRODUGAO ENERGETICA

O aproveitamento do biogas para a geracdo de energia elétrica, energia térmica e biometano vem
ganhando espaco no Brasil e no mundo. Estudo desenvolvido pela Associacdo Brasileira de Biogas e
Biometano - ABiogds, em 2018, indicou que o Brasil é o pais com o maior potencial de producao de biogas
do planeta, cerca de 84,6 bilhdes de metros ctibicos/ano (ANEEL, 2008; CIBIOGAS, 2020; IRENA, 2020).

Apesar dos investimentos dos produtores rurais em sistemas para geracdo de biogas e producdo
anaerdbia de biofertilizante ter aumentado nos ultimos anos, uma média 41% ao ano entre 2017 e
2019 (CIBIOGAS, 2020), o retorno financeiro ainda ndo é suficientemente atrativo para aumentar a
escala ao ponto de afetar os indicadores de saneamento rural necessdrios a melhoria da qualidade da
agua. Isso ocorre porque as solucdes tecnoldgicas apresentadas nesse mercado sdo destinadas
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apenas a producdo de biofertilizantes ou a producao de biogds com baixo poder calorifico, o que sdo
produtos pouco atrativos comercialmente e para a geragao de energia elétrica de forma competitiva,
apesar de ser um mercado crescente.

Das fontes para producdo de energia, o biogds é uma das mais favordveis ao meio ambiente. Sua
aplicacdo permite a reducao dos gases causadores do efeito estufa e contribui com o combate a
poluicdao do solo e dos lengdis fredticos. Isto porque o biogds é obtido da biomassa contida em dejetos
(urbanos, industriais e agropecuarios) e em esgotos.

A agenda 2030 da Organizac¢do das Nag¢des Unidas (ONU, 2015) impulsionou o desenvolvimento de
politicas publicas e legislacdo cadenciada no Brasil para atender aos indicadores em escala nacional.
Entretanto, o Brasil ja estava avancado no direcionamento legal, especialmente apds a Rio 92. O
processo de conversdao de dejetos animais em biogds, biometano e também em energia elétrica é
exigida e estimulada por robusta legislacdo. Em 2008, a Aneel autorizou a Companhia Paranaense de
Energia Elétrica (Copel) aimplantar projeto-piloto para a compra da energia excedente produzida em
pequenas propriedades rurais do Parand a partir de dejetos de animais. Chamado Programa de
Geragdo Distribuida com Saneamento Ambiental, posteriormente regulamentado pela Resolugdo
Normativa Aneel n2390/2009 (BRASIL, 2009) e Resolu¢do Normativa n2482/2012 (BRASIL, 2012), ele
permite a utilizacdo do material organico resultante da criacdo de suinos, evitando o seu lancamento
em rios e em reservatdérios como o da usina hidrelétrica de Itaipu. Os residuos sdo transformados, por
meio de biodigestores, em biogas, combustivel usado na producdo de energia elétrica. Por decisdo da
Aneel, a poténcia instalada maxima dos empreendimentos incluidos no programa era de 300 kVA
(quilovolt-ampere), que equivale a 270 quilowatts (kW). Esta poténcia é suficiente para abastecer 60
unidades consumidoras residenciais com consumo mensal médio de 150 kW (ANEEL, 2008).

O programa Federal RenovaBio foi instituido para ser uma Politica Nacional de Biocombustiveis,
instituida pela Lei n2 13.576/2017 (BRASIL, 2017). O principal instrumento do RenovaBio é o
estabelecimento de metas nacionais anuais de descarbonizacdo para o setor de combustiveis, de
forma aincentivar o aumento da producdo e da participacdo de biocombustiveis na matriz energética
de transportes do pais. Também destacam-se, em escala Nacional, o artigo 225 da Constituicao
Federal (BRASIL, 1988), a Lei n? 11.445 — Politica Federal de Saneamento Basico (BRASIL,2007) ; a Lei
n29.433 —Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997); a Lei n212.305 - Politica Nacional de
Residuos Sélidos (BRASIL, 2010); as Resolugdes da Agéncia Nacional do Petréleo n2 8/2015 (BRASIL,
2015)en221/2016 (BRASIL, 2016) sobre a Geragdo e Comercializagdo de Biogas, dentre outras.

Quanto ao mercado do biometano e do biogds no Brasil, em levantamento realizado pela CIBIOGAS
em 2019, foram contabilizadas 548 plantas de biogas, sendo que destas 521 encontram-se em
operacdo para fins energéticos, produzindo um total de 1,3 bilhdes de metros cubicos/ano,
representando 95% das plantas identificadas. Os dados indicaram que 78% das plantas em operacao
no Brasil em 2019 foram classificadas como de pequeno porte, ou seja, produzem até 1 mi Nm?3 de
biogds por ano, porém, essas plantas representam apenas 9% do volume total de biogas produzido. O
maior volume de biogas é produzido por plantas de grande porte alcancando 77%, apesar de
representarem apenas 6% do total de plantas brasileiras (CIBIOGAS, 2020).

A principal fonte de substrato utilizada para producdo de biogds em sistemas de biodigestdo no Brasil
€ a agropecuaria, representando 80% das plantas em operacdo no pais, por outro lado, sua
contribuicdo no volume total de biogas do pais é de 12%. As plantas responsaveis por 76% do biogas
produzido no pais sdo plantas que processam residuos sélidos urbanos ou efluentes de estagdes de
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tratamento de esgoto, representando apenas 8% das plantas em operagao. Quanto a produgao de
biometano, foram identificadas 9 plantas no Brasil, sendo que no Estado do Rio de Janeiro foi
implantada uma planta em 2015 em S3o Pedro da Aldeia e outra em 2018 em Seropédica, ambas
utilizando residuos sélidos urbanos como substrato (CIBIOGAS, 2020).

O Crescimento de plantas no Brasil de 2014 a 2019 tem sido exponencial. O numero de plantas em
operagao entre 2014 a 2017 apresentou um crescimento médio de 31% a.a., no entanto, entre 2017 a
2019 esse aumento passou a ser de 41% a.a. Analisando o periodo de 2018 a 2019, o crescimento foi
de 31% a.a. Assim como a quantidade de plantas, o volume de biogas produzido aumentou
expressivamente nos ultimos anos. De 2014 para 2015 o crescimento foi de 65% no volume de biogas.
Jaentre 2015 a 2018 o crescimento médio do volume de biogas produzido com fins energéticos foi de
13% a.a. De 2018 para 2019, o indice de crescimento voltou a aumentar, atingindo 36% a.a. O
potencial nacional de producao de biogas calculado pela ABiogas em 2018, era de 84,6 bilhdes de
Nm’/ano. Considerando o atual cenario de producéo de 1,3 bi de Nm3¥ano, que equivale a 1,5% do
potencial nacional, constata-se que a cadeia do biogas no Brasil tem uma oportunidade de expansao
de 98,5%. Se associarmos esses dados ao potencial de mercado regional, considerando apenas a
producdo leiteira de pequeno e médio porte, o cenario para aplicacdo dessa tecnologia é muito
promissor (EMATER, 2017; CIBIOGAS, 2020).

PROCESSOS TERMOQUIMICOS

Devido a restricdo imposta em alguns paises para o destino adequado dos residuos rurais, a conversao
térmica do material em produtos com maior valor agregado tem se mostrado uma alternativa viavel.
Esse tipo de tecnologia esta dentro do escopo das biorrefinarias. A biorrefinaria, da mesma forma do
que ocorre com a refinaria de petrdleo, deve ser baseada em processos que continuamente convertem
matéria-prima em produtos mais sofisticados e com maior valor agregado (RODRIGUES, 2011). Apesar
do alto custo de implantagdo do processo, devido a tecnologia envolvida, os produtos gerados podem
tervalor de mercado que compense o investimento inicial, dependendo da realidade regional.

Os processos de conversao termoquimica sao processo de reforma quimica de alta temperatura, com
formacgao de bio-d6leo, gas de sintese e biochar como produtos finais. Os processo de conversao
termoquimica podem ser realizados por meio de combustdo, gaseificacdo, pirdlise, liquefacao
hidrotérmica e carbonizagdo hidrotérmica. Cada método tem suas prdprias vantagens e
desvantagens. Por exemplo, o bio-6leo gerado por pirdlise rdpida na pressdo atmosférica e altas
temperaturas tem um alto teor de oxigénio e um baixo contelddo de energia, levando a uma baixa
estabilidade térmica. Por outro lado, o bio-6leo de liquefacdo hidrotérmica tem um menor teor de
oxigénio e um maior teor de energia enquanto os processos devem ser realizados em altas pressoes,
na faixa de 7-25 Mpa. Além disso, o alto teor de umidade, viscosidade, teor de cinzas, teor de oxigénio
e acidez ou corrosividade sdo outras caracteristicas indesejaveis que dificultam o uso generalizado
desse processo (BRIDGWATER, T., 2006; KHOSHNEVISAN et al., 2021).

Atualmente o Brasil conta com diversos grupos de pesquisa focados no estudo de biorrefinarias,
tantode primeirageracdo, que utiliza alimentos como matéria prima, quanto de segunda eterceira
geracgdo, que utilizam residuos agricolas e plantas ndo alimenticias, e algas, respectivamente
(RODRIGUES, 2011; MACHADO, 2013; SCHENA et al., 2019). Estudos recentes de pesquisadores
brasileiros tém demonstrado a aplicagao do processo de pirélise em micro e macro escalas, para
produzir bio-éleo e o biocarvdo a partir da biomassa de esterco bovino (SANTANA, 2017).
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Entretanto, a maior parte dos empreendimentos brasileiros existentes sdao para producao em
grande escala devido aos custos do processo. Considerando que zona rural da Regiao do Médio
Paraiba do Sul é composta essencialmente por pequenos e médios produtores, a aplicacdo dessa
tecnologianessaregidoserialimitada.

Em comparagao com outras tecnologias de conversdo termoquimica como combustao e pirdlise, a
gaseificacdo é considerada mais promissora, pois oferece uma eficiéncia substancialmente maior,
embora isso dependa de vdrios fatores, incluindo tipo, tamanho e configuracdo do sistema de
conversao termoquimico, bem como a qualidade dos materiais de alimentacdo. Existem varios tipos
de gaseificadores categorizados como leito fixo, leito fluidizado, fluxo arrastado e gaseificadores de
plasma. A tecnologia da gaseificacdo tem alto potencial para ser aplicada no tratamento de estrume
de gado porque tem a capacidade de processar uma grande variedade de matéria-prima e obter
vdrios produtos com alto valor agregado (como gas de sintese, gds de combustdo). Contudo, uma
grande limitacdo da tecnologia de gaseificacdo é a presenca de alcatrdo no gas de sintese e outros
contaminantes, como fuligem, que requerem métodos especiais de tratamento e equipamentos
caros para sua remocdo. A formacao de fuligem pode levar a depdsitos sélidos em motores a gas
(KHOSHNEVISAN et al., 2021).

A combustdo, como outra tecnologia para o tratamento de dejetos de gado, envolve a queima de
biomassa em uma caldeira para produzir calor e eletricidade. Essa técnica tem sido aplicada ha
milhares de anos, especialmente em locais onde ndo ha disponibilidade de madeira. Durante este
processo é produzido vapor, que pode ser usado para alimentar uma turbina a vapor para geragao de
eletricidade ou caldeiras. Os gases de combustdo (CO, e H,0) sdo gases de exaustdo que sdo liberados
para a atmosfera durante a combustdao. Como a tecnologia de gaseificacdo, existem diferentes tipos
de sistemas de combustdo de acordo com a configuragdo, tamanho e qualidade do vapor ou calor
produzido. Assim como no processo de gaseificacdo, a combustdo também é caracterizada pela
formacdo de depdsitos carbonaceos, que sdo um dos fatores limitantes para o bom funcionamento do
sistema (OSHIRO, 2015; KHOSHNEVISAN ET AL., 2021). Apesar de estudos comprovarem a
aplicabilidade técnica e econdmica dessa tecnologia em pequena e média escala, os gases liberados
no processo ndo sao adequadamente tratados, o que limita a aplicacdo do ponto de vistaambiental.

ESTRATEGIAS ADOTADAS ATUALMENTE PARA A REDUGAO DO IMPACTO CAUSADO PELOS DEJETOS
ANIMAIS NA REGIAO

No Brasil, as estratégias desenvolvidas para mitigar o impacto ambiental causado pelos residuos
sélidos na area rural foram tradicionalmente focados em tecnologias de baixo custo. Mas sua
implementac¢ao terminou sendo lenta e pouco efetiva pois nao ofereceu algum incentivo econémico
atrativo para o produtor rural abragar os planos propostos. Pior ainda, como os limitados recursos
municipais sao voltados de forma prioritaria aos problemas de saneamento urbano, a fiscalizagdo da
destinagdo dos residuos sélidos rurais terminou bastante comprometida.

No caso especifico da gestdo dos dejetos animais na regido hidrografica do Médio Paraiba do Sul,
apesar do fato de quase 90% das propriedades rurais utilizarem o sistema de lagoas facultativas como
esterqueiras, elas so se efetivam quando ha uma fiscaliza¢do rigorosa por parte do poder publico. Os
problemas comecam, inclusive, com a mesma implementacado das esterqueiras, pois muitas delas ndo
sdo dimensionadas, construidas e/ou utilizadas de forma adequada. E muito comum, por exemplo,
gue as esterqueiras sejam menores ao necessario e projetadas sem nenhum tipo de
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impermeabilizacdo, apenas misturando areia e terra com esterco. O resultado é uma limitada
capacidade de remogao de DBO, a infiltragdo de chorume no lengol fredtico, além da geragao de
grandes quantidades de gases de efeito estufa como metano e diéxido de carbono. Isso sem contar a
falta de uso do biogas gerado no processo.

Conscientes desses problemas, alguns proprietdrios rurais da regidao decidiram usar outro tipo de
tecnologia: os biodigestores de pequeno porte do modelo indiano (Figura 4). Esses sistemas, podem
ser uma boa solugdo para esses dejetos, pois além de gerarem energia térmica e elétrica propiciam
um excelente biofertilizante para o produtor. Entretanto, o nimero de propriedades que adotaram
essatecnologianaregidao do Médio Paraiba do Sul ndo passa de uma dezena.

PERSPECTIVAS FUTURAS

A Bacia Hidrografica do Médio Paraiba do Sul necessita resolver a histérica auséncia de saneamento
rural. Ndo sé para atingir os indices minimos de saneamento (nos quais se encontra abaixo da média
nacional), mas também para preservar a qualidade das aguas que entrega ao Sistema Guandu, que
abastece a toda a regido metropolitana do Rio de Janeiro. Dessa forma poderiam economizar grandes
recursos na remogao de uma parte significativa de poluentes, fornecendo agua de 6tima qualidade
para asegunda maior metrépole do pais.

Sendo o esterco bovino um dos maiores desafios do saneamento rural da bacia, a adocdo de
esterqueiras ja provou sua ineficacia como sistema de tratamento desses dejetos. Basicamente
porgue o investimento ndo traz nenhum tipo de beneficio econémico concreto para o produtor rural.
E légico, por tanto, que ele poupe despesas na construcdo desses reservatérios, comprometendo
seriamente sua eficacia naremocdo de contaminantes organicos.

Qualquer estratégia de tratamento de residuos sélidos rurais deve levar em consideracao ndo sé
objetivos ambientais, mas também o fator econémico que compense o investimento dos produtores
em projetos de saneamento. Nesse quesito, é necessario a adog¢dao de novas tecnologias que
transformem os residuos em matéria prima para outros produtos e processos, com o intuito de
eliminar a grande carga organica e aproveitar plenamente o potencial energético do esterco bovino. A
ideia é transformar o residuo em objeto de um negdcio rentdvel para atrair o produtor rural a buscar
solucdesinovadoras, além de resolver questées de saneamento.

Até agora, as solugdes tecnoldgicas sustentdveis foram direcionadas a grandes proprietarios ou
clusters de produtores préximos para conseguir economias de escala que pudessem viabilizar
investimentos vultosos. Esses empreendimentos de grande e médio porte sdo conhecidos como
biorrefinarias, que atendem com eficiéncia as demandas de um setor bem restrito do universo de
proprietdriosrurais.

Porém, no contexto especifico do mundo rural da regidao do Médio Paraiba do Sul, conformado
essencialmente por pequenos produtores de gado leiteiro, as biorrefinarias resultam
economicamente invidveis em razao de seus altos custos. Resulta evidente, pelo tanto, que a escolha
dos produtores locais por um sistema tdo pouco eficiente, como a esterqueira, se da por questdes
financeiras, assim como a falta de conhecimento técnico sobre sua construcao e manutencdo levam a
sua baixa eficiéncia como estratégia de saneamento. Outro fator limitante para a escolha de
tecnologias lucrativas é a dificuldade dos pequenos produtores para aceder a créditos nos bancos.
Sendo muito alto o investimento inicial para a construcdo de uma biorrefinaria, os pequenos
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proprietarios ndo conseguem financiar esse empreendimento que poderia criar uma nova e lucrativa
fonte derenda.

Frente a essa realidade, sugerimos que a melhor alternativa pode ser o investimento em
biodigestores anaerdbicos. Nesses sistemas, a matéria organica passa por todas as fases fisico-
quimicas e bioldgicas de degradacao até a formacao de biofertilizante e biogas. A vantagem desse
sistema de gestdao de residuos sélidos procedentes da criacdo de gado é, em primeiro lugar, a
possibilidade de dimensionar o biorreator a carga organica de propriedades de diferentes
magnitudes. Dessa forma, os pequenos produtores também podem aceder a possibilidade de tratar
seus residuos organicos com um investimento na medida de suas necessidades. Em segundo lugar, os
produtores podem ver um rapido retorno financeiro de seu investimento na producdo de energia
térmica, elétrica e biofertilizante liquido. E no terceiro lugar, os produtores podem cumprir com
eficiéncia as metas de saneamento ambiental de suas propriedades, pois os biodigestores conseguem

taxas de remogdo de matéria organica até de 98%.

O Plano da Bacia Hidrografica do Médio Paraiba do Sul poderia incluir dentro de seus programas,
iniciativas para agrupar aos produtores, bancos e agentes publicos da area ambiental com o intuito de
buscar capacitacdo técnica e financiamento aos produtores rurais visando a utilizacdo de
biodigestores. Dessa forma, as ineficientes esterqueiras seriam substituidas por biorreatores de
maior eficiéncia ambiental e econ6mica. As agcdes do Comité da Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul —
CEIVAP j3 incluem o financiamento dos Planos Municipais de Residuos Sélidos na regido, além de
outras acGes previstas em seu Plano de Bacia, que esta em fase de construcdo, direcionadas as
guestdes de gestdo dos residuos sélidos.

Outra acdo importante é o desenvolvimento de projetos de P&D com foco no desenvolvimento e
implantacdo de tecnologias especificas para a regido, considerando o arcabouco legal existente, as
guestdes geograficas, climdticas e ambientais. O desenvolvimento de projetos direcionados a essa
realidade aumenta a taxa de sucesso e sustentabilidade econémica e ambiental em relacdo a
importacdo de solugdes prontas de locais com uma realidade muito distinta da existente nesta bacia.
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RESUMO

Entende-se por analise ou avaliagdo de riscos ambientais,
0s riscos associados com as ameagas a saude humana e
por sua vez, a seguranca ambiental, vindos de atividades
que sdo capazes de causar impactos, continuos ou
acidentais, no meio ambiente. As distribuicdes desiguais
entre 0s grupos sociais, bem como a renda e o0 acesso aos
servigos publicos resultam em riscos ambientais. Desta
forma, esta desigualdade socioeconémica, pode estar na
origem da desigualdade ambiental, uma vez que os
individuos e os grupos sociais possuem acesso
diferenciado a bens e a qualidade ambiental. Em
decorréncia destas elevadas desigualdades sociais, parte
desta populagdo brasileira realiza trabalhos informais,
sejam como ambulantes, camel0s, feirantes etc. A partir
de uma presenca constante destes ambulantes nas
proximidades da Universidade Catdlica de Pernambuco,
surgiu a Rua do Lazer. Atualmente existem 40 boxes onde
se instalaram lanchonetes. Seu funcionamento ocorre de
segunda a sabado, da manha a noite, exceto nos periodos
de férias escolares. Nestas lanchonetes sdo geradas uma
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grande quantidade e tipologias de residuos que podem
trazer uma série de impactos sdcio-econGmico-
ambientais a sociedade. O objetivo deste trabalho foi
analisar os possiveis riscos ambientais na Rua do Lazer,
uma darea comercial localizada nas proximidades do
campus da Universidade Catdlica de Pernambuco,
identificando os veiculos de contaminagdo presentes no
local que podem gerar danos a saude publica, derivados
dos residuos sdlidos e disposi¢do inadequada de esgoto
domeéstico presentes na area comercial. Diante dos
estudos e analises realizadas, observou-se que a Rua do
Lazer apresenta um risco bioldgico elevado, sugerindo
uma possibilidade alta de contaminagdo dos alimentos,
ou através de microrganismos expostos no ar através do
mau acondicionamento dos residuos no local ou de modo
indireto, ou através de insetos e roedores.

Palavras-chave:
Rua do Lazer; Comércio; Probabilidade; Impactos; Saude.

ABSTRACT

By analyzing or assessing environmental risks, the
risks associated with threats to human health and, in
turn, environmental safety, arising from activities that
are capable of causing continuous or accidental
impacts on the environment, are considered. Unequal
distributions among social groups, as well as income
and access to public services, result in environmental
risks. In this way, this socioeconomic inequality can be
the source of environmental inequality, since
individuals and social groups have different access to
goods and environmental quality. As a result of these
high social inequalities, part of this Brazilian population
carries out informal work, such as street vendors, street
vendors, tradesmen, etc. From a constant presence of these
street vendors in the vicinity of the Catholic University of
Pernambuco, appeared the Street of the Lazer. There are
currently 40 boxes where snack bars have been installed. It
operates from Monday to Saturday, from morning to night,

except during school holidays. In these snack bars are
generated a large amount and types of waste that can
bring a series of socio-economic-environmental impacts to
society. The objective of this work was to analyze the
possible environmental risks at Rua do Lazer, a commercial
area located near the campus of Universidade Catdlica de
Pernambuco, identifying contamination vehicles present on
the site that can generate damages to public health,
derived from solid waste and disposal of domestic sewage
present in the commercial area. In view of the studies and
analyzes carried out, it was observed that the Rua do Lazer
presents a high biological risk, suggesting a high possibility
of contamination of the food, or through microorganisms
exposed in the air through the bad packaging of the
residues locally or indirectly, or through insects and rodents.

Keywords:
Street of Lazer; Commerce; Probability; Impacts; Health.
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ANALISE DE RISCOS AMBIENTAIS BIOLOGICOS CAUSADOS POR RESIDUOS EM AREA COMERCIAL

INTRODUCAO

Em 1989, foi criado o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR), a partir da
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n2 5, com o objetivo de “permitir o
desenvolvimento econémico e social do pais de forma ambientalmente segura, pela limitacdo dos
niveis de emissao de poluentes por fontes de poluicdo atmosférica, com vistas a melhora da qualidade
do ar, ao atendimento dos padrdes estabelecidos e 0 ndao comprometimento da qualidade do ar nas
areas consideradas ndao degradadas”. Com o passar dos tempos a sociedade vem notando o mal que
suas atividades exercem sobre o ambiente, como também o mal que sua perda e diminuicdo da
qualidade de vida podem resultar para a degradagao ambiental. “A necessidade de se minimizar os
riscos aos danos ambientais provenientes do progresso econdmico e social estd cada vez mais clara,
apesar de ser muito dificil quantificar e julgar a relacdo humana com o meio, assim como a
ponderacdo entre a protecao ambiental e o impacto sobre o crescimento” (VIANA, 2010).

Andlise de riscos é uma ferramenta central para regular e controlar os riscos ambientais, podendo ser
avaliados em trés estdgios: avaliacdo, caracterizacdo e gestdo. A avaliacdo sistematiza informacdes
cientificas sobre as propriedades perigosas dos agentes ambientais, a relacdo de acdo e reacdo e a
extensao da exposicao humana. A caracterizacdo dos riscos define a probabilidade da sociedade ou o
individuo exposto ser prejudicado ou ndo (ASSUNCAO, 2012). A gestdo desses riscos visa integrar
aspectos politicos, sociais e econdmicos. Entende-se por andlise ou avaliagdo de riscos ambientais, os
riscos associados com as ameacas a saude humana e por sua vez, a seguranc¢a ambiental, vindos de
atividades que sdo capazes de causar impactos, continuos ou acidentais, no meio ambiente. Em
decorréncia da desigualdade e exclusdo social, ainda acentuada no Brasil, conforme IBGE (2017),
muitos pontos comerciais e moradias vém sendo construidos em areas que deveriam estar livres da
ocupacao, e, estas podem ser consideradas como atividades capazes de causar impactos socio-
ambiental-econdmico. As distribuicdes desiguais entre os grupos sociais, bem como a renda e o
acesso aos servicos publicos resultam em riscos ambientais. Desta forma, esta desigualdade
socioecondmica, pode estar na origem da desigualdade ambiental, uma vez que os individuos e os
grupos sociais possuem acesso diferenciado a bens e a qualidade ambiental.

Em decorréncia destas elevadas desigualdades sociais, parte desta populacdo brasileira realiza
trabalhos informais, sejam como ambulantes, camel6s, feirantes etc. A partir de uma presenca
constante destes ambulantes nas proximidades da Universidade Catdlica de Pernambuco, surgiu a
Rua do Lazer. A rua do Lazer foi construida a partir da reivindicacdao dos estudantes da Universidade
Catodlica, no periodo de 1992 a 1995. Atualmente existem 40 boxes onde se instalaram lanchonetes.
Seu funcionamento ocorre de segunda a sabado, da manha a noite, exceto nos periodos de férias
escolares. Nestas lanchonetes sdo geradas uma grande quantidade e tipologias de residuos que
podem trazer uma série de impactos sdcio-econdmico-ambientais a sociedade. Além da populacao,
os comércios alimenticios presentes dentro ou nas proximidades da instituicdo de ensino, contribuem
para um possivel aumento na geracdao de impactos ambientais, isto é, elevam a quantidade de
residuos sélidos gerados e descartados pelos comerciantes na Rua do Lazer sem que haja um cuidado
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adequado para esse descarte, e, sendo a rua um bem publico ndo consegue impedir que catadores de
lixo e também os animais vasculhem as caixas e sacolas que sdo lancadas ao chdo, e assim, se tornam
um chamariz para insetos e roedores, tornando-se uma grande fonte de riscos ambientais para a
sociedade. Além disso, o aumento no fluxo de veiculos (carros e motos) que passam proximo a ruaem
estudo, pode aumentar orisco.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi analisar os possiveis riscos ambientais na Rua do Lazer, uma drea
comercial localizada nas proximidades do campus da Universidade Catdlica de Pernambuco - UNICAP,
identificando os veiculos de contaminacdo presentes no local que podem gerar danos a saude publica,
derivados dos residuos sélidos e disposicdao inadequada de esgoto doméstico presentes na area
comercial.

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na Rua do Lazer, localizada na regidao metropolitana do Recife, no bairro da Boa
Vista. Averiguaram-se as possibilidades e consequéncias que a ma gestdo dos residuos sélidos podem
ocasionar, além dafalta de infraestrutura bdsica que acarreta na disposi¢ao do esgoto a céu aberto.

A Figura 1 apresenta a descricdo da drea urbana em estudo que foi dividida em dois pontos. Para o ponto
1 de latitude 823’17.16"”S e longitude de 34253'13.14"’0 préximo a rede de esgoto extravasada e no ponto
2 de latitude 823'16.22"'S e longitude de 34253'16.94"’0 proximo ao ponto de descarte dos residuos pelos
comerciantes. Estes pontos foram limitados apenas a Rua do Lazer, onde ha maior movimento de
pedestres e comerciantes. A distancia entre os dois pontos foi de aproximadamente 66 metros.

Figura 1: Vista de Satélite da Universidade Catdlica de Pernambuco.
Fonte: Googlemaps (2018).
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MATERIAIS E METODOS

Realizou-se um monitoramento local no ano de 2017, no periodo de aula diurno e matutino, levando-
se em consideracdo o grande fluxo de alunos que utilizam a Rua do Lazer como ponto de consumo
alimentar. Foram realizadas uma inspecdo visual, coleta e analise de amostras do esgoto, dos residuos
edoar, conforme apresentado a seguir.

a) Analise do Ar

A andlise do ar foi realizada utilizando-se o aparelho Amostrador Impactador de Andersen seguindo
os padrdes de referéncia da RE n2 9 de 2003 contendo os meios de cultura (placas de Petricom BGA e
AN) incubados no periodo de sete dias a uma temperatura de 2509C. Realizaram-se coletas em trés
pontos da rua do lazer, em cada ponto analisado, foram coletadas trés amostras, sendo a primeira
amostra com um tempo de amostragem de 10 minutos, e duas amostras com um tempo de
amostragem de 5 minutos.

b) Analise dos Residuos

Foirealizada de acordo coma NBR 10.007 da ABNT (2004), onde se aplicou a técnica do quarteamento
gue consiste na divisdo em quatro partes iguais de uma amostra pré-homogeneizada, sendo
aproveitado as partes opostas. Em seguida, escolheu-se duas destas partes para realizar a gravimetria
e seu estudo microbioldgico.

c) Andlise do Esgoto

O trabalho foi compreendido em cinco parametros, nos quais foram coletadas amostras de esgoto na
rua do Lazer, analisando-se o potencial de hidrogénio (pH), umidade, ovos de helmintos, coliformes
totais e fecais. A andlise do esgoto foi realizada de acordo com a NBR 06457 de 1986 para determinaro
potencial de hidrogénio (pH) e a umidade do local, assim como, o método de Meyer (1978) e SMEWW
9223 paraanalisar os parametros de coliformes (fecais e totais).

d) Analise do Risco

O risco é a combinacao de probabilidade para que um evento seja ele esperado ou ndo, ocorra, ou
seja, o risco é a relacdo da perda econdmica e/ou danos a vida humana. Desta forma, para se avaliar
um risco é necessario determinar qual serd o dano (que tipo de dano o agente causara) e também a
exposicao (que populacdo estard exposta ao agente, a que concentracdo e a duragdo da exposicao).

De acordo com a Susan et al. (2016), é o potencial de resultados indesejados adversos contra a saude
ou a vida humana, ou ao meio ambiente ou até mesmo para bens materiais, define risco conforme a
equagaol.

R=PxC equacao (1)

Onde:
R =Risco;
P =Probabilidade de Ocorréncia;
C=_Consequéncias (perdas e/ou danos).
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Considerando a suscetibilidade igual a probabilidade, tem-se conforme a equagdo 2:
S=P equacdo (2)

Onde:
S =Suscetibilidade;
P =Probabilidade de Ocorréncia.

Orisco é considerado baixo quando os fatores de probabilidade de ocorréncia (p) ou de conseqiiéncia
©, também sejam baixos. Para que o risco seja considerado alto é necessario que os dois fatores de
probabilidade de ocorréncia (P) ou de conseqiiéncia ©, também sejam altos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Resultados da Analise do Esgoto

A Tabela 1 apresenta os resultados referentes as amostras analisadas de esgoto coletados na Rua do
Lazer, nas proximidades da UNICAP, utilizando as metodologias supracitadas.

De acordo com a analise das amostras do esgoto (Tabela 1), nota-se que o pH possui caracteristica
basica, um percentual inferior a 10’ ovo/g de MS de helmintos, coliformes fecais e totais maior que 10°
UFC/mL. De acordo Ribeiro e Rooke (2010) normalmente os parasitas se misturam no esgoto com os
microrganismos que vivem livremente no solo, na d4gua e no ar. Assim, uma pessoa ainda sadia poderd
ficar doente se ingerir agua ou alimentos contaminados e também se andar descalca ou mexer
diretamente na terra que contenha excretas de pessoas enfermas. Porém, é comum os parasitas
serem disseminados por insetos (moscas, mosquitos, pulgas e baratas), ratos e outros animais. As
autoras ainda relatam que a maior parte das doencas transmitidas para o homem é causada por
microrganismos, organismos de pequenas dimensdes que ndo podem ser observados a olho nu.
Portanto, a probabilidade do esgoto interferir na qualidade do ar e dos alimentos, vendidos na rua do
lazer, pode ser considerado mediano, assim como os impactos ao ser humano (direta e
indiretamente).

PARAMETRO UMIDADE RESULTADOS
oH . 73
3
OVOS DE HELMINTOS ovo/g MS <10
COLIFORMES TOTAIS Numero Mais Provavel >10*
COLIFORMES FECAIS Numero Mais Provavel >10*

Tabela 1: Analise da Amostra do Esgoto.
Fonte: Os autores.

Resultados da Analise dos Residuos

Inicialmente foi realizada uma composicdo gravimétrica dos residuos no intuito de saber a
guantidade de matéria organica geradas na Rua do Lazer, uma vez que o odor atrai os insetos
vetores para a drea, além de ser responsdvel pela emissdo de gases durante a sua decomposicao
gueseiniciaemmenosde 24 horas. Linsetal., (2016) obteve uma porcentagem para cada material
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coletado em estudo (papel, pldstico, vidro, metal e organico) onde esta foi realizada através da
gravimetriaconforme apresentadonaFigura2.

.Urg.‘l.ni(n.
66%

Plistico — | 6%
23%

Figura 2: Composi¢cdo Gravimétrica dos Residuos.

Fonte: Lins et al. (2016).

Acumulou-se cerca de 205,48 kg de residuos obtidos na rua do lazer no periodo de 5 dias para
realizacdo da composi¢do gravimétrica, nos turnos da manh3d, tarde e noite. Apds a técnica de
quarteamento dos residuos, cerca de 50% foi desprezada conforme a NBR n2 10.007/ABNT de 2004.
Apds todas as etapas realizadas, obteve-se a composicdo gravimétrica dos residuos, donde se obteve
um alto percentual de matéria organica nas lixeiras locais. Portanto, tendo como analise os residuos,
sugere-se, que em fun¢cdo do mau acondicionamento do lixo pelos comerciantes, existe a
probabilidade de risco a seguranca alimentar dos consumidores, o que pode trazer consequéncias
desastrosas a salde humana. Unindo-se ao esgoto a céu aberto, os residuos podem causar uma maior
proliferacdo de insetos e a contaminacdo tanto do solo, do ar e dos alimentos. J& a andlise
microbioldgica dos residuos apresentou presenca de coliformes fecais e totais em ordem superior a
10" UFC/mL podendoindicar um risco potencial na qualidade ambiental local.

A analise de risco com relacdo aos residuos também se apresenta elevada em virtude da
guantidade de lixo nas ruas, aumentando também probabilidade de doencas que sdo
transmitidas pelos insetos e roedores que vasculham e se alimentam da matéria organica que
estdomalacondicionadas.

ResultadosdaAnalisedo Ar

Osresultados obtidos no estudo da analise do ar estdo representados pelas Figuras 3 e 4, onde as
placas de Petri, realizadas em triplicata, continham meios de Bactérias AN e de Fungos BGA. Os
resultados apresentaram quantidade incontdveis de microrganismos, ou seja, quantidade
superior a 30 unidades formadoras de col6nia (UFC’s), conforme padrbes de referéncia da
Resolucdo n29 de 2003 da Anvisa. Esta conclusdo foi baseada através do método de andlise para
ambiente interno utilizando-se do Amostrador tipo Impactador de Andersen contendo seis
estagios. Foram também analisados varidveis como o tempo, a temperatura e a umidade na Rua
doLazer.
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Como as particulas estdo suspensas no ar, podem ser uma das causas de problemas respiratdrios
na populagaolocal, sendo encontrados por material particulado do solo assim como, em gotas de
agua apresentando como fatores que afetam a microbiota do ar a umidade, temperatura,
radiagao, pressao, densidade populacional e por fim os microrganismos que tem esporos como
meiode propagacaosendo os maisresistentes.

Portanto, o risco apresentado a andlise de ar, mesmo sendo realizado como forma adaptativa
seguindo a RE n? 9 da Anvisa, mostrou valores incontdveis de microrganismos, indicando uma
elevada probabilidade de poluicdo do aratravés dosresiduos, gerando possiveisimpactosasaude

humana, indicandoum altoriscoambiental.

Figura 3: Placas com Bactérias AN: analise realizada proximo ao extravasamento de esgoto.
Fonte: Dos autores (2018).

Figura 4: Placas com Fungos BGA: analise realizada préximo ao extravasamento de esgoto.
Fonte: Dos autores (2018).

ResultadosdaAnalise de Risco Bioldgico

Diante dos estudos e analises realizadas, observou-se que a Rua do Lazer apresenta um risco
biolégicoelevado, sugerindo uma possibilidade altade contamina¢dao dosalimentosou atravésde
microrganismos expostos no ar através do mau acondicionamento dos residuos no local ou de
modo indireto, através de insetos e roedores, bem como danos elevados a saude dos
consumidoresdealimentos.
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CONCLUSOES

Diante dos estudos e analises realizadas, observou-se que a Rua do Lazer apresenta um risco
biolégico elevado, sugerindo uma possibilidade alta de contaminacdo dos alimentos e do ar,
através de microrganismos expostos em funcdo do mau acondicionamento dos residuos e esgoto
exposto ao céu aberto. Sugere-se, também, a possivel contaminacdo do ambiente de forma
indireta atravésdeinsetoseroedoresgerados;

- De acordo com a analise do ar, obteve-se valores elevados, ou seja, acima de trinta unidades
formadoras de col6nia baseadas nos padrdes referéncias da Resolucdo n? 9 de 2003 da Anvisa
utilizada para ambientes internos adaptando para ambientes externos apresentando em suas
placas de Petri tanto fungos quanto bactérias podendo ser prejudiciais a saude, pois a sua maior
partefoiencontradanosresiduosorganicos;

- Quanto a andlise do esgoto, conclui-se que, este ndo foi o fator que pudesse interferir de forma
diretanapoluicdaodoar, poisosvalores obtidos foram baixos eisto pode estarrelacionadocomum
possiveltratamento, umavez que é derivado de umafossaséptica;

-Emrelacdo aos residuos, este sim foi o fator de maior preocupacao pois totalizou 205,48 kg em
cinco dias e quando unido ao esgoto a céu aberto, aumentam uma maior proliferacdo de insetos,
poluicdo atmosférica e como outra consequéncia a contaminagado do solo, além disso tem o
impactovisualque deixaolocal comaspecto negativo,incomodando aos comerciantesbemcomo
aosestudantesdolocalresultandonoriscoelevado.
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RESUMO

Neste capitulo, sdo apresentados uma série de estudos da
literatura entre artigos cientificos, capitulos de livro,
trabalhos em Congresso, teses, dissertagdes e trabalhos
de conclusdo de curso referentes a silica. Sdo
apresentados métodos de producdo da silica de fontes
renovaveis, métodos de funcionalizagdo e aplicagGes, com
foco em materiais compdsitos. A silica pode ser obtida a
partir de casca de arroz, da planta cavalinha, de capim
elefante, de bagago de cana-de-aglcar, entre outras
fontes de baixo custo e renovaveis. O intuito é de produzir
materiais de maior agregado. Ha um grande potencial

Lucas Lima Rodrigues
Centro Universitario Newton Paiva
Depto. de Engenharia Mecénica

Lara Sibila Serai Edine Lima
Centro Universitario Newton Paiva
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para melhoria de desempenho mecéanico, estabilidade
térmica e transparéncia dptica, por exemplo, desde que
os métodos de dispersdo e funcionalizacdo sejam
adequados.

Palavras-chave:
Silica; Materiais compdsitos; Residuos agricolas;
Valor agregado.

ABSTRACT

In this chapter, a series of studies of the literature are
presented, including scientific articles, book chapters,
works in Congress, theses, dissertations and
conclusion papers related to silica. Methods of
producing silica from renewable sources,
functionalization methods and applications are
presented, focusing on composite materials. Silica can
be obtained from rice husks, "cavalinha" plant,
elephant grass, sugarcane bagasse, among other low-
cost and renewable sources, with higher added value
applications for agricultural residues that are in

general used. There is great potential for improving
mechanical performance, thermal stability and optical
transparency, for example, as long as the dispersion
and functionalization methods are suitable.

Keywords:
Silica; Composite Materials; Agricultural Waste; Adding Value.
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INTRODUCAO

A tecnologia em nanoescala tem recebido muita atencdo com relacdo ao impacto que os materiais
nanoestruturados podem ocasionar na melhoria da qualidade de vida e na preservacdao do meio
ambiente (FERREIRA e RANGEL, 2009).

A silica ¢ um dos elementos que faz parte da tecnologia em nanoescala, e de acordo com Farias e
Airoldi (2000), depois do oxigénio, o silicio, que ao ser combinado com o oxigénio forma a silica (SiO2-
diéxido dessilicio), é o elemento mais abundante na crosta terrestre. Segundo Gomes e colaboradores
(GOMES, DE SOUZA e FURTADO, 2018), ossilicio abrange um total de 27,7% da crosta terrestre.

A nanosilica pode ser obtida de maneira natural ou sintética. Com o avanc¢o da tecnologia em
nanoescala e as pesquisas em relacdo a produtos biodegradaveis, ja é possivel obter a silica de forma
natural possuindo propriedades parecidas ou até superiores as silicas produzidas industrialmente e
com gasto de producdo reduzido.

Asilica possui duas formas diferentes, sendo elas cristalina e amorfa. Tanto nasilica cristalinacomo na
amorfa, a unidade estrutural bdsica é o tetraedro de SiO4. A diferenca estd em como essa estrutura
basica é arranjada, com uma distribuicio mais aleatéria dos atomos de silicio e oxigénio (BUCHNER e
HEYDE, 2017; GOMES, DE SOUZA e FURTADO, 2018; LUNT, CHATER e KORSUNSKY, 2018).

Estes arranjos estruturais podem influenciar diretamente nas propriedades mecanicas da silica. As
estruturas amorfas podem suportar maior deformacao plastica e tem maior tenacidade emrelagdo as
cristalinas devido a sua organizagao atdbmica ser mais desordenada. Ja o arranjo da silica cristalina é
organizado geometricamente, conferindo maior dureza ao material (ISSA, TAHERIZADEH e MALEKI,
2020).

Algumas das vantagens que a nanosilica pode conferir na aplicagdo em materiais compdsitos sao
6tima estabilidade térmica, melhoria na resisténcia a tracdo, compressao e otima transparéncia
Optica (GOMES, DE SOUZA e FURTADO, 2018).

Este capitulo tem como objetivo fazer um estudo de literatura com foco emsilica de fontes renovaveis,
envolvendo métodos de sintese a partir de materiais de baixo custo, métodos de funcionalizacao para
melhor controle e melhor dispersdo, bem como uma discussao de suas mais importantes aplicacdes,
com foco em materiais compdsitos.

METODOLOGIAS PARA A OBTENGAO DE SiLICA E NANO-SILICA

Kalapathy, Proctor e Schulz (2000) retratam que a silica amorfa pode ser obtida das cinzas da casca de
arroz em meio basico a uma baixa temperatura, visto que a silica amorfa possui facilidade em se
solubilizar a pH maiores que 10. Dessa forma, é possivel obter a silica através da solubilizagao em
ambientes alcalinos e, posteriormente, precipitd-la em pHs menores. Em seus estudos para a
obtencdo da silica os autores utilizaram dois passos: lavagem acida e extracdo da silica. A primeira
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etapa consistiu na lavagem de 10 g das cinzas em 60 mL de dgua destilada e ajuste do pH para faixas 1,
3,5 ou 7 com acido cloridrico 6M e 1M. As amostras dispersas foram agitadas por 2 h e filtradas em
100 mL de agua destilada. Apds, foram secas e levadas a lavagem com hidréxido de sédio (NaOH) 1M.
A mistura foi entdo posta em ebulicdo por 1 h de forma que a silica presente fosse precipitada na
forma de silicato de sddio. Posteriormente, o produto foi deixado para resfriar em temperatura
ambiente e titulado com acido cloridrico (HCl) 1M sob agitacdo continua até que o pH 7 fosse atingido.
Silica gel comecgou a ser precipitada uma vez que o pH da mistura ultrapassou faixa inferior a 10 e assim
permaneceu durante 18 h. Com o processo foi possivel obter xerogéis com 93% de ssilica.

MITTAL (1997) apresenta uma outra metodologia para a extracdo da silica através das cinzas da casca
de arroz, onde hidroxido de sddio é utilizado para a formacao de silicato de sédio. Este processo
necessita de temperaturas entre 180 2C e 200 2C e pressao da ordem de 8 atm quando a cinza ndo é
formada pela queima da casca de arroz a 650 2C. A silica presente nas cinzas reage com a solugdo de
hidréxido de sédio (NaOH) em torno de 100 2C formando silicato de sédio. Em seguida, a silica pode
ser precipitada a partir do silicato por meio de dcido sulfurico controladamente adicionado a cerca de
90 oC e pressao atmosférica. A queda do pH indica a precipitacdo completa do produto que pode ser
purificado com lavagens sucessivas com dgua deionizada. Para obtencdo de silicaamorfa em pd, apds
a filtracdo, a silica pode ser submetida a processo de pulverizacdo. Seguindo o método descrito, foi
produzida silicacom pureza maior que 98% e area superficial em torno de 150 m’/g.

Carmona et al. (2013) utilizaram dois tipos de arroz nas extracGes da silica: agulhinha e cateto. Para a
remocao da silica, colocou-se 25 g de cascas de arroz de cada tipo em meio a 150 mL de solugdes de
acido citrico (10% m/v), acido acético (10% v/v) e dcido fosférico 0,2 mol.L™, a 2 kgf.cm™e 150 2C por um
intervalo de 1 h em autoclave. As porc¢des restantes da casca de arroz foram tratadas com agua
destilada a alta pressao em quatro tipos de temperatura, com o objetivo de reduzir ou remover os
metais. Em seguida a casca foilavada com agua destilada, seca durante 18 ha 60 2C e calcinada a 650 2C
por1hcom ointuito de remover compostos organicos restantes.

No trabalho de Della e colaboradores (DELLA et al., 2006), silica com 95% de pureza e area superficial
de 81 m2/gfoiobtidaa partir de amostras de casca de arroz termicamente tratadas a temperaturas de
400, 500, 600 e 700 °C por periodos de 1, 3 e 6 horas. O tratamento foi dado com o objetivo de
aumentar o percentual de éxido de silicio existente através da reducdao do percentual de matéria
organica (carbono), bem como de outras impurezas presentes, como K20, Na20, etc. Apds um
processo de moagem em moinho de bolas, a silica gerada apresentou tamanho médio de 0,68 um.

No estudo de SINYOUNG et al. (2017), nano-silica foi produzida por meio de cinzas da casca de arroz
calcinando-as a 6502C por 1 h. As amostras resultantes foram levadas a uma solucao de NaOH 1,5 M na
proporcdo de 1:6 (sélido:liquido) e aquecidas até a temperatura de 1002C por 1 h. O silicato de sédio
resultante do processo foi centrifugado e lavado por diversas vezes. Apds, o pH foi ajustado para neutro
por meio de uma solugdo de acido cloridrico (HCI), que resultou na formacao de silica aquagel. Esta foi
curada a 502C por 12 h, centrifugada com agua deionizada para a remocao de sais e entdo seca a 802C
durante 48h. O sélido obtido foi, entdo, moido e as nano-particulas separadas em uma peneira de 200
mesh. Analises posteriores concluiram que as particulas apresentavam tamanho entre 20-50 nm.

No estudo de Amutha, Ravibaskar e Sivakumar (2010), para a producdo de particulas com tamanho
entre 70 e 80 nm e pureza de 98%, foram utilizadas cinzas da casca de arroz. A matéria-prima foi
colocada em agitacdo com solucdo de hidréxido de sédio 2,5 mol/L e entdo aquecida até a
temperatura de 1002C durante 4h, sob constante agitacao, de modo a dissolver a silica presente nas
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cinzas e produzir silicato de sédio. Na sequéncia, a solucao foi filtrada e lavada com dgua destilada
aquecida e o silicato obtido foi resfriado a temperatura ambiente. A silica pura foi extraida por
titulagdo com solugao de 5M de H2S0a4. Posteriormente, as nanoparticulas foram obtidas por método
de refluxo com solucdo 6 M de HCl durante 6h em torno de 80°C. Novo tratamento com hidroxido de
sodio seguido por tratamento com acido sulfurico concentrado resultado em nano-silica em pd, com
formaamorfa.

Yuvakkumar et al. (2014) sintetizaram nano-silica tamanho médio de 25 nm e pureza em torno de
99,9%, por meio de amostras de casca de arroz lavadas e calcinadas a 700 2C por 3 h em forno mufla
sob atmosfera inerte. As cinzas obtidas foram submetidas a uma série de tratamentos quimicos:
extracdo com hidréxido de sddio para a formacdao de silicato de sédio; tratamento acido para
precipitacao da silica SiO2; e ao final sinterizagdao em forno mufla em temperaturas variando de 973 a
1373K para a obtencdo de silica pura, com drea superficial especifica de 274 m%g e didmetro de poros
médio de 1,46 nm. Os autores avaliaram o efeito da concentracdo de hidréoxido de sddio, que variou de
0,5 a 2,5 mol/L. Silica de pureza 95% e 99,9% foram obtidas quando se utilizou o tratamento alcalino
comsolugdes de NaOH com concentracdesde 2,0 e 2,5 mol/L, respectivamente. Pureza abaixo de 60%
foram obtidas nos demais tratamentos. O tratamento descrito pelos autores para a producdo de
nano-silica em pd é efetivamente mais simples que o procedimento descrito por Amutha e
colaboradores (AMUTHA; RAVIBASKAR; SIVAKUMAR, 2010).

Em estudo de Castro (2015), para a extracdo da nano-silica foram efetuados quatro procedimentos
diferentes para extrai-la baseados no método sol-gel de lavagem com dgua destilada, seguida por
tratamento com acido, seguido por tratamento com hidroxido de sddio para a formacdo de silicato de
sdédio e finalmente seguido por tratamento com acido para a precipitacao da silica. Ao final, foi realizada
uma calcinagdo a 700 oC para eliminar carbono residual da silica e aumentar a sua pureza. Purezas de 98
a 99% foram obtidas. O autor realizou um tratamento com ultrassom das particulas de silica com o
objetivo de aumentar a pureza, mas a diferenca foi praticamente imperceptivel. Foi evidenciada a
importancia do processo de lavagem com agua destilada no aumento da pureza final dassilica.

Em pesquisa de Fernandes, Sabino e Rossetto (2014) no método de extragao de silica da casca de arroz,
a mesma foi obtida através do método tradicional que consiste na solubilizacdo dos metais usando
solucdo acida. Para tal, neste experimento foram utilizados dcido acético, acido citrico e acido oxalico e
uma amostra controle tratada com dgua destilada, nos quais foram lavadas as cascas, em autoclave, em
temperatura de 1272C por 1 h. Posteriormente as cascas foram lavadas com agua, a fim de neutraliza-
las, e em seguida secas em estufa a 100 C durante 12 horas. Apds, o produto passou por tratamento
térmico a temperaturas entre 6002C a 7002C durante 2 h e entdo foi fragmentado em moinho de bolas
por 21 h, afim de reduzir a granulometria. A casca de arroz tratada com acido citrico resultou em maior
pureza de silica, com 99,8% e uma drea superficial especifica de 235m?%g. O tratamento com &cido
acético resultou na maior area superficial especifica, de 271 m%g e com 99,6% de pureza de silica. Os
tratamentos com acidos permitiram elevar a pureza de 96,5% para 99,6% ou mais.

Ha uma predominancia de materiais de trabalhos com a producdo de silica e nano-silica a partir da
casca de arroz na literatura, mas ha outros materiais com potencial, como o bagac¢o de cana de agucar,
capim elefante e bambu, conforme mostrado nos estudos a seguir.

Nakanishie colaboradores (NAKANISHI et al. 2014) estudaram a producao de cinzas de capim elefante
napier e cameroon como material suplementar para cimentos pozolanicos. Inicialmente, os materiais
foram tratados em forno mufla em rampa de aquecimento com temperatura 400 2C por 20 minutos
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seguida por 700 2C por 60 minutos. Apds passagem da amostra em moinho de bolas, um tratamento
com solugdo de acido cloridrico 3% v/v a 90 °C por 1 hora foi realizado de forma a remover parte do
potassio presente nas cinzas. O produto final de capim elefante Napier exibiu 80,0 % de SiO2,
enquanto o produto de capim elefante cameroon exibiu 49,4% de SiO2. Uma amostra comercial de
fumos de silica mostrou teor de SiO2 de 84,5%.

Um tipo de bambu foi utilizado na produgdo de nano arames de silica no trabalho de Cheung e Ng
(2007). Nano-arames com pureza acima de 90% em SiO2 foram obtidos com lavagem com agua seguida
por processo de pirdlise a 1100 2C por 10 horas em atmosfera com argénio, com taxa de aquecimento
de 1 2C/min. Conforme os autores, a baixa taxa de aquecimento foi empregada para diminuir “stress”
térmico na amostra. A pureza obtida foi relativamente baixa em relacdo a outros trabalhos da
literatura, mas os autores mostram a atratividade do estudo com base na matéria-prima de baixo custo
e no fato de ndo ser necessdario empregar reagentes com alta pureza que podem encarecer o processo.
Os nano-arames foram obtidos com comprimento préximo de 20 um e com diametro de 200 nm, o que
daaexcelenterazdo de aspecto de 100, resultando em grande area superficial.

Os pesquisadores Rangaraj e Venkatachalam (2017) produziram nano-silica de cinzas de bambu para
aplicagdes biomédicas, obtendo pureza de 99,1%, realizando tratamentos quimicos e térmicos. As
cinzas de bambu possuem cerca de 50% de SiO2, em comparacdo com a casca de arroz que possui 62%
de SiO2, o que pode ser compensado por um custo mais baixo em relagdo a casca de arroz. As nano-
particulas de silica produzidas mostraram o formato esférico, com area superficial de 428 m%g e com
didametro médio de particulasde 25 nm.

Cinzas de bagaco de cana de agucar, folhas de bambu, casca de amendoim e casca de arroz foram
estudadas na producdo de silica por tratamento basico / 4cido (VAIBHAV, VIJAYALAKSHMI e ROOPAN,
2015). Apds o tratamento acido, foram obtidas particulas com tamanho de 20 a 40 nm e pureza de até
98%, com rendimentos de 78% para cinzas de casca de arroz, 71% para cinzas de bagago de canae 52%
para cinzas de bambu. Para o caso da casca de amendoim, um tratamento acido mais profundo é
necessario parase remover especialmente Na e Mg dasilica final.

A silica obtida da cavalinha que obteve melhores resultados foi que a que passou pelo procedimento
com dois ciclos de lixiviacdo, e temperatura de calcinacdo de 5009C, gerando assim uma darea
superficial de 330,63 m/g, com uma pureza de 93,5%, embora o grupo que passou por apenas um ciclo
de lixiviagdo, resultou em maior pureza (CARNEIRO etal. 2013).

FUNCIONALIZACAO DA SiLICA

A funcionalizagdo de silica é usualmente necessaria para que se tenha uma boa compatibilidade com
matrizes ou particulas hidrofilicas e hidrofdbicas. Nos trabalhos a seguir, uma série de metodologias
paraafuncionalizacdo dasilica é reportada.

A fim de remover metais pesados de solucdes aquosas, Lee e Yi (2001) funcionalizaram silica
mesoporosa utilizando o reagente 3-(2-aminoetilamino)propiltrimetoxisilano (AAPTS), o qual por
apresentar um grupo amina primario se mostrou capaz de quelar, em solugdes aquosas, o cobre.
Uma grama de silica foi seca a 1002C em forno por 12 h e em seguida, levada a um evaporador a
vacuo durante 4 h juntamente a 1 g do reagente diluido em 20 mL de tolueno. A silica impregnada
com AAPTS foi lavada por trés vezes com tolueno e duas vezes com acetona. Asilica, entao, foilavada
com etanol para retirada de resquicios de reagente em excesso e com agua deionizada antes de ser
secaemforno.

Residuos Sélidos: Desafios e perspectivas 48



APROVEITAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS E AUMENTO DE VALOR AGREGADO NA PRODUGAO DE SILICA PARA
MATERIAIS COMPOSITOS E OUTRAS APLICACOES

Em pesquisa realizada por Sarawade e colaboradores (SARAWADE et al., 2011), silica hidrofilica foi
submetida a tratamento térmico de forma que esta caracteristica fosse drasticamente reduzida e o
material se apresentasse como hidrofébico. Silica em gel foi sintetizada por meio da lavagem de
solugdo de silicato de sédio com acido oxalico em constante agitagdo e posterior gotejamento em
recipientes com querosene e solucdo de amoénia. O material obtido foi deixado em repouso e entao
lavado com agua. De forma a se atingir a hidrofobicidade na superficie da silica a uma pressao
ambiente, a mesma foi modificada usando-se uma solucdo de etanol, trimetilclorosilano (TMCS) e n-
hexano, via troca de solventes simultdnea e processo de modificacdo de superficie. Asilica hidrofébica
foi seca em temperatura ambiente por 24 h e, posteriormente, em estufa a 80 2C. Para remover
completamente liquido dos poros, a silica foi ainda seca por 1h a 1802C sob pressdao ambiente. Em
seguida, foi aquecida em ar quente em temperaturas variando de 200 a 5002C durante 1 h. Com a
temperatura de 400 2C, os pesquisadores obtiveram silica hidrofébica com alta area superficial (769
m?%g) e alto volume de poros (3,10 cm¥/g).

Em estudo de Westcott et al. (1998), nanosilica foi funcionalizada com grupos funcionais hidrofilicos,
amina e tiol, de modo a se conseguir capturar nanoparticulas de ouro. A nanosilica foi preparada
colocando-se a silica em mistura de 50 mL de etanol anidro e 3 mL de solu¢gdo de amoénia. Na
sequéncia, 1,5 mL de tetraetil ortosilicato (TEOS) foi adicionado a solugdo que permaneceu sendo
agitada durante toda a noite. As funcionalizacdes ocorreram com reagentes baseados em
trialcoxiorganosilano, tais quais: 3-aminopropiltrimetoxisilano (APTMS) ou N-(2-aminoetil)-
3aminopropiltrimetoxisilano (AEAPTMS), que produziram superficie com grupos amina e 3-
mercaptopropiltrimetoxysilano (MPTMS), responsavel pelos grupos tiol. Aproximadamente 50 pLde
reagentes foram usados para cada amostra de 100 mL de solucdo de nanosilica. As misturas foram
deixadas reagindo durante uma noite e entdo colocadas em ebulicdo por 1 h para promover as
ligacGes covalentes do organosilano sobre a superficie da silica. Ao fim, a solugao foi centrifugada e
dispersada em etanol para remover o excesso de reagentes. Grupos hidrofilicos como amina e tiol
foram capazes de se ligar as nanoparticulas de ouro, enquanto os grupos hidrofébicos nao.

Ma e colaboradores (MA et al., 2020) produziram silica funcionalizada com uma dispersdo de silica
coloidal dialisada por 7 dias em dgua ultrapura a uma resistividade de 18,2 MQ-cm, onde o liquido era
trocado todos os dias para a remogao de quaisquer impurezas. Em seguida, 22,2 g de 27% em massa
dadispersaoforam misturados a uma solucdao de 12mL de dcido acético e 3,8mL de dgua deionizada. A
mistura foi aquecida a 802C em baldao de fundo redondo ligado a um condensador de refluxo. Trinta
minutos apos ser atingido o equilibrio, 0,7mL de (3-aminopropil)-trietoxisilano (APTES) foi adicionado
ao frasco, sob constante agitacdo. A solucdo foi deixada para reagir por 16h a 8092C sob refluxo e, apds,
foi dialisada por 24h com agua deionizada a pH 4. As nanoparticulas obtidas foram filtradas em filtro
de seringa com porosidade de 220 nm, a fim de se separar particulas aglomeradas.

Bracho e colaboradores (BRACHO et al.,, 2012) retratam a funcionaliza¢do da silica, através dos
reagentes trimetilclorossilano e dimetiloctilclorosilano. A metodologia consistiu no tratamento
térmico a vacuo da nanosilica a 4002C durante 5h, com o intuito de eliminar a 4gua adsorvida em sua
superficie. Posteriormente, foi realizada a dispersdo do solvente heptano na silica em ultrassom,
durante 20 minutos. Na sequéncia, foi adicionado o clorossilano correspondente, em uma atmosfera
de nitrogénio dentro do frasco. A alteragdo por meio do trimetilclorossilano aconteceu durante 502C a
24h sob agitacdo constante, em contrapartida o dimetiloctilclorosilano sucedeu sob refluxo durante
24h. Em seguida, foram conduzidas a centrifugacao, a fim de separar o p6 do solvente. Para retirar
guaisquer residuos do clorossilano que ndo reagiu, foi utilizado o heptano. Por fim, foi levado a
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secagem durante 5h a 1502C sob vacuo, para eliminar qualquer solvente presente. Resultados
mostraram que particulas modificadas de 100 nm obteve maior valor de permeabilidade ao vapor de
agua comparada as particulas ndo modificadas. Como também as particulas de 20 nm modificadas,
revelaram-se um pequeno aumento no modelo de Young e natensdo de ruptura.

Em outro artigo semelhante, também foi usado o trimetilclorossilano, como funcionalizante, a fim de
modificar a superficie da silica para hidrofébica. A metodologia baseou-se na adicdo da silica ao
tolueno, e em seguida, foi incrementada o agente funcionalizante trimetilclorossilano, e assim
deixada sob agitacdo magnética, em um sistema de refluxo. Este procedimento deve ser feito em
equipamentos com sistema de exaustdo, e o local deve conter baixa umidade. Adiante a silica
funcionalizada foi conduzida a lavagem na centrifuga, a fim de eliminar quaisquer residuos do
trimetilclorossilano que nao interagiu. Por ultimo, as particulas foram levadas a secagem
(MAGALHAES; DE CADEMARTORI, 2018).

Em outro estudo, o reagente de funcionalizacdo 3-aminopropiltrietoxisilano foi adicionado a silica.
Neste método, misturou-se a silica no tolueno a 120°C. Posteriormente, foi incrementado o 3-
aminopropiltrietoxisilano e mantida sob agitacao e aquecimento, durante 24h, todavia, nao houve
funcionalizacdao. Desse modo, reiniciou-se o procedimento, aumentando o tempo de processo para 5
dias. Para finalizar, a silica funcionalizada foi conduzida a secagem e lavagem, a fim de retirar
quaisquer residuos (DE LIMA JUNIOR; SOUZA, 2015).

O surfactante dodecilsulfato de sddio (SDS) foi utilizado para a modificacdo da silica de hidrofilica a
hidrofébica. O procedimento consistiu na mistura do SDS na dgua deionizada sob agitacdo magnética,
para assim ser incrementada a silica. E estd permaneceu sob agitacdo por 1 h na temperatura
ambiente. Em seguida, foi conduzida a secagem, e posteriormente, levada ao tratamento térmico,
sendo a temperatura da mufla em torno de 150 2C - 250 2C, por 2 h. Para retirada do SDS ndo reagido,
lavou-se a amostra com etanol anidro. Adiante, a amostra foi conduzida a secagem por 802Ca 12 h,
para depois ser levada novamente ao tratamento térmico a 2002C durante 30 minutos. Por fim, foi
feito a lavagem com etanol anidro. Vale ressaltar que esta alternativa para funcionalizacdo nao
necessitou de solventes organicos (QIAO et al., 2016).

Em outra pesquisa, utilizou-se o surfactante brometo de tetra-butilamoénio (TBAB) para a modificacdo
da superficie da silica, e estd metodologia baseou-se na adicdo da silica xerogel na solucdo do tetra-
butilamonio, para posterior incremento da dgua destilada em uma relagdo de 1 g/100 mL, o que fez
com que o pH fosse adequado para 8. Em relacdo a proporc¢ao, havia 2% em peso de TBAB na solucdo,
e esta foi conduzida ao misturador em 338K durante 24 h. Por fim, foi levada ao forno a uma
temperatura de 313K (GUZEL KAYA; DEVECI, 2020).

Em estudo conduzido por MA et al. (2010), um grama de nanosilica foi modificada com o surfactante
cationico brometo de cetiltrimetilamonio (CTAB) sob agitacdo constante, logo apds serem misturadas
a 100 mL de agua deionizada e terem o pH ajustado para 8, por meio de hidroxido de sédio 0,1 M.
Resultados mostraram que as condicdes étimas para menor aglomeracao das nanoparticulas foram o
usode 2% m/m de surfactante e temperatura de 652C.

Dai et al. (2019) modificaram a superficie da nanosilica por meio de intera¢do eletrostatica com
brometo de dodeciltrimetilamonio (DTAB). Para uma solugao de 100 g dos dois materiais, sendo 2%
em massa de nanoparticulas e 0,5 mmol/Lde DTAB, foram adicionados 5 g de 0,01 mol/Lde brometo e
88,33 g de dgua destilada. Em seguida, 6,67 g de 30% m/m de uma solugdo de nanosilica foi gotejada
na mistura e agitada mecanicamente por 1 hora e em ultrassom durante uma hora e meia. Apods,
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hidréxido de sddio e acido cloridrico foram utilizados para o ajuste do pH da solugdo, além de cloreto
de sédio paraajuste da salinidade.

Elochukwu, Gholami e Dol (2017) utilizaram 2,5% m/m de cloreto de alquilbenzildimetilamonio
(ABDACI) para modificar a superficie de nanoparticulas de silica. Concentragdes entre 0,5 e 2% em
massa de nanosilica foram usadas na preparagdao de amostras e entdo adicionados a solugdo de
cloreto, onde o pH foi ajustado para a faixa de 8 a 8,5 com hidréxido de sédio 0,1 M. A mistura foi
homogeneizada por 15 min e colocada em ultrasonificacao durante 10 min sob temperatura de 60 2C.
Com a adicdo do surfactante, ha atracao idnica entre a superficie positiva do reagente e a negativa da
nanoparticula, resulta em uma implantagdo de carga positiva na silica através do grupo hidroxila, o
qual é negativo.

SILICA E NANO-SILICA NA PRODUGAO DE MATERIAIS COMPOSITOS E OUTRAS APLICACOES

No estudo de Anton (2009), silica coloidal foi adicionada a uma matriz de poli(etileno-co-acetato de
vinila) com teores de reforgo de 1%, 3%, 5% e 10%. A carga de 1% resultou na maior deformagdo na
ruptura, de 552 MPa, resultando em um aumento de até 18% em relagao a matriz pura. Nao houve
diferenca estatistica na tensdao maxima de ruptura em nenhum dos testes realizados. Em contrapartida a
amostra de 10% alcancou maior médulo de elasticidade, 9,1 MPa. Percebeu-se que houve formacao de
compositos ao invés de nanocompdésitos devido a aglomeracdo das nano particulas.

A silica incorporada na matriz de poliuretano resultou em melhoria de estabilidade térmica e
aumento no maddulo de elasticidade. Cargas de 1%, 3% e 5% foram testadas; a adi¢cao de 3% resultou
em melhores valores de resisténcia mecanica e alongamento. As adigdes de 1% e 3% produziram
maodulos de elasticidade semelhantes estaticamente. Também foram produzidos compdsitos de
oxido de zinco no trabalho, mas o resultado de mddulo de elasticidade e alongamento maximo foi em
geralinferiorao dos compdsitos com silica(MONTEIRO et al., 2012).

A silica incorporada na matriz de PMMA (polimetilmetacrilato) mostrou uma tendéncia a pré-
sinterizacdo, o que dificulta a dispersao sobre o material na matriz polimérica no trabalho de Ribeiro e
colaboradores. Notou-se a obtencdo de aglomerados rigidos em torno de 500 nm, através de
particulas primarias de 30 nma 50 nm, com uma grande rugosidade superficial (RIBEIRO et al., 2007).

A silica adicionada na matriz resina epoxi resistiu a uma tensdo maxima de 18,12 MPa, com 0,5 % em
massa de nano-silica, o que demonstra a boa dispersdao da carga sobre o polimero; um aumento
percentual de 13% foi obtido em relagdo ao polimero puro. Para valores maiores houve uma
tendéncia a diminui¢do na resisténcia a tracdo devido a aglomeracdo de particulas em determinadas
regides da matriz(MOOSA e SADDAM, 2017).

Silica coloidal com area superficial de 121,7 m2/g incorporada na matriz de amido termoplastico
resultou em melhoria de desempenho mecanico em relagdo a matriz pura. O material compésito de
silica com 4% de carga mostrou aumento no modulo de Young e tensdo de ruptura de até 133% e de
50%, respectivamente, em relagdo ao composto puro. Para adi¢gdes maiores de silica ndo houve
melhoria de desempenho mecanico em relagao ao polimero puro, tampouco com adigdes de 2% de
silica. Ha de ressaltar o elevado coeficiente de variagdo de amostras com maiores adi¢cdes, em que se
atingiu valores de até 45%. Percebeu-se também uma redugao de até 20% de permeabilidade ao
vaporde dgua (PLOTEGHER e RIBEIRO, 2013).

No estudo de Alves e colaboradores, a silica da planta “cavalinha” incrementada na matriz do
poliuretano manteve o desempenho mecanico em termos de tensdo de ruptura, percentual de
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alongamento e mddulo de elasticidade, em termos estatisticos, para adigdes de 1%, 5% e 10% de
silica. Em geral, os compdsitos tiveram comportamento um pouco mais fragil do que a matriz pura,
mas ha um aumento na estabilidade térmica para os compdsitos (ALVES et al., 2007).

Assilica pode ser utilizada como adsorvente, para efeito de comparacgao, utilizou-se a silica e o carvao
ativado como adsorventes, resultados mostraram que a silica é mais eficaz para a remoc¢ao de metais
do que o carvao ativado. A turbidez da solucdo variou de 1,8 para 1,49. Embora a condutividade da
solugdo foi aumentada, o que induz que havia impureza na silica, a condutividade passou de 160 para
637,9 Micro/s (FANGMEIER e HOEHNE, 2012).

Foi obtido o silicato de sédio através de cinzas da casca de arroz para a funcionalidade de defloculante
no trabalho de Ferreira (FERREIRA, 2013). Segundo Gomes, de Souza e Furtado (2018), a silica gel
obtida em processos de funcionalizacdo pode ter os grupos silandis contidos em sua superficie
modificados, permitindo-se a junc¢do a polimeros, cimentos ou borrachas para producdo de materiais
compdsitos com caracteristicas de rigidez e resisténcia mecanica aprimoradas. Fernandes, Sabino e
Rossetto (2014) pontuam, ainda, outras destinacGes consideradas estratégicas a certos setores vitais
brasileiros, como: agricultura, na qual poderia ser utilizada para fabricacdo de silicato de potassio;
industria de cosméticos, que demandam silica de alta pureza e seriam beneficiados também pela
atratividade do selo sustentdvel; industria de cerveja, onde silica de grande darea superficial é
empregada para clarificacdo de compostos indesejaveis a bebida; industria sucroalcooleira, na qual
sdo utilizadas peneiras moleculares, obtidas através da silica, que tém por fung¢do transformar alcool
etilico hidratado (96%) em alcool etilico anidro para ser adicionado a gasolina; e industria
farmacéutica, onde é usada como excipiente em medicamentos.

CONSIDERAGOES FINAIS

A grande geragdo de residuos € um problema enfrentado por diversas areas do setor agricola, dentre
elas: na producdo de cana-de-agucar e de milho, que originam palha, e de arroz, onde sdo retirados a
palha e a casca. Segundo PERES (2018), a principal destinagdo a esses residuos é a queima, de modo a
se gerar energia para a prépria planta industrial. Essa alternativa de disposicdo de residuo acaba por
produzir cinzas que possuem baixo valor agregado, a priori, porém se purificadas podem ser
reutilizadas em outras aplicacGes, dada a quantidade dessilica presente no material.

Uma vez que a maior parte dos compostos organicos sdo removidos em alta temperatura, formando
CO2 e CO, tratamentos quimicos podem ser atribuidos para retirar os compostos inorganicos
restantes. Dessa forma, da matéria prima inicial (o residuo) é possivel extrair silica com pureza maior
que 99%, a depender de alguns parametros tais quais o tempo de lixiviagao e de tratamento térmico, a
temperatura de calcinacdo e os reagentes empregados. Dentre alguns métodos retratados em
literatura, Kalapathy, Proctor e Shultz (2000) analisam a lavagem acida com precipitagdo em meio
basico como um método mais vantajoso em relagcdo aos demais, uma vez que a energia gasta é baixa,
além de ser mais eficiente quanto aos custos dos processos que utilizam elevadas temperaturas.

Em suma, a obtencdo de silica através da reutilizacdo de residuos agricolas é um processo a ser
explorado, visto que gera um produto rentavel amplamente utilizado e de alta qualidade. Na
producao de materiais compdsitos, via de regra é observado um aumento em moédulo de elasticidade
e resisténcia mecanica, com melhoria em estabilidade térmica. Entretanto, geralmente é necessario
que se realize afuncionaliza¢do das particulas de silica para melhor compatibilidade com os diferentes
compostos e de se obter os melhores resultados.
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RESUMO

Este estudo aplicou-se ao desenvolvimento de um
material compdsito com propriedades mecanicas
significativas para aplicacdes tecnoldgicas. Este material
possui caracteristicas amigdveis com o meio ambiente,
como: biodegradabiliade, produgdao com baixo impacto
de poluigdo, ciclo infinito de oferta de matéria-prima,
materiais oriundos de fontes renovaveis e baixo custo. O
novo material compdsito utiliza como solvente a agua
para a formagdo do produto final. Durante o seu
processamento é necessario a rea¢do entre o solvente e o
amido e apos a retirada do excesso de solvente. Paraisso o
material compdsito sofre um tratamento térmico,
necessitando de controle dos parametros, tanto da
qualidade de solvente como da quantidade de energia
térmica. Para auxiliar no controle destes parametros, foi
utilizado a metodologia da qualidade continua
denominada de PDCA. Com o apoio desta metodologia as
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Universidade Estadual de Santa Cruz

Celso Carlino Maria Fornari Junior
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propriedades do compdsito puderam ser avaliadas em
cada etapa experimental, avangando assim para obtengdo
6tima do compdsito de amido modificado e fibras de
coco. Isso permitiu a obtengdo das propriedades
melhoradas do compdsito em curto intervalo de tempo ao
mesmo tempo em que forneceu as condi¢des para
avaliagdes e melhorias do modo de processamento. Apds
cinco ajustes no processamento do compdsito, os
resultados mostraram que a temperatura de 90 2C e a
relagdo solvente, amido e fibra de coco igual e
respectivamente, 5;1;2 foram as ideais.

Palavras-chave:
Fibra de coco; Biodegradavel; PDCA.

ABSTRACT

This study was applied to the development of a
composite material with significant mechanical
properties for technological applications. This
material has environmentally friendly characteristics,
such as biodegradability, production with low
pollution impact, infinite cycle of raw material supply,
materials from renewable sources and low cost. The
new composite material uses water as a solvent to
form the final product. During its processing, the
reaction between the solvent and the starch is
necessary and after removing the excess solvent. For
this, the composite material undergoes a heat
treatment, requiring control of the parameters, both
of the quality of solvent and the amount of thermal
energy. To assist in the control of these parameters,
the continuous quality methodology called PDCA was

used. With the support of this methodology, the
properties of the composite could be evaluated at
each experimental stage, thus advancing to obtain an
optimal composite of modified starch and coconut
fibers. This allowed obtaining the improved properties
of the composite in a short time while providing the
conditions for evaluations and improvements in the
processing mode. After five adjustments in the
processing of the composite, the results showed that
the temperature of 90 °C and the solvent ratio, starch
and coconut fiber equal and respectively, 5; 1; 2 were
ideal.

Keywords:
Coconut fiber; Biodegradable; PDCA.
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INTRODUCAO

O nivel de desenvolvimento tecnoldgico atual permite trazer a grande massa de consumidores um
maior conforto e bem estar em praticamente todas as dreas da engenharia, indo desde alimentos,
farmacos, bens de consumo, construcao civil até ao setor de transportes. Isso demanda fornecimento
de matérias-primas, para os inUmeros processamentos de materiais que devem atender as mais
diversas areas. Neste contexto, a sociedade cientifica vem empregando esforcos para descobrir
alternativas viaveis e mais amigaveis com o meio ambiente e que ao mesmo tempo supra as
demandas industriais de producdo de bens (OLIVEIRA; PEREIRA; NEVES, 2018; SILVA.; RABELO, 2017;
NUNES etal.,2018; CAPORAL, 2016; DIAS, 2016).

As demandas de matéria-prima e outros suprimentos necessarios ao setor industrial para a producao
de bens sdo na verdade pressionadas pelo crescimento demografico. O crescimento da populacdo
gera a necessidade de um aumento no suprimento de produtos e bens, forcando assim as bases que
oferecem a matéria-prima para este ciclo de produc¢ado. A sociedade tem assistido ao aumento de taxa
de crescimento populacional a partir de meados do século XX, onde alguns paises mais pobres
dobraram o numero de habitantes num espaco de aproximadamente 30 anos (SILVA et al., 2015). A
populagdo mundial a marca de 2,5 bilhdes de habitantes em 1950, 7,8 bilhdes em 2020 e as projegdes
apontam para 10,9 bilhdes em 2100. Isso demonstra um crescimento absoluto de 4,3 vezes para um
periodo correspondente de 150 anos (ALVES, 2019).

O Brasil € um pais que apresentou grandes avangos em rela¢do ao crescimento populacional. Os
habitos de higiene a as novas politicas de saude publica, abrangeram todas as faixas etarias,
salientando que as criangas apresentaram maiores ganhos de sobrevivéncia. Houve uma queda na
mortalidade infantil, que passou de 160 para 13,3 por mil nascidos vivos entre 1940 e 2016. De
acordo com a Projecdo Populacional do IBGE (2013), a previsdo é de que, em 2050, cerca 30% da
populacdo estejacom mais de 60 anos deidade, contraapenas 5% em 1950. Isso projeta o Brasil aser
o0 52 pais mais populoso do mundo em 2050(MYRRHA, TURRA, WAIJNMAN, 2017; MIRANDA,;
MENDES; SILVA, 2016).

O setor industrial tem igualmente acompanhado o crescimento populacional e aumentado a sua
produtividade e também a producdo de bens de consumo em geral. O setor pode se beneficiar das
invencdes e da mecanizagao industrial. Com o aperfeicoamento de maquinas que auxiliem a
manufatura de artefatos, houve um aumento significativo na producdo de artigos diversos. A
industriatéxtil da Inglaterra, em meados do século XVIII, trouxe a luz da sociedade moderna o
primeiro exemplo de aplicacdo de maquina no setor de manufaturados. Na década de 1730, os
teares de algodado foram aperfeicoados de modo a permitir mais rapidez e maiores tamanhos de
tecidos. Em torno de 1765 a industria recebeu uma maquina denominada “spinning-jenny” e em
1767 outra denominada “water-frame”, permitindo grandes avancos na fiagcdo de linhas, tanto em
gualidade quanto em quantidade. Assim, ocorreram desenvolvimentos significativos no setor
téxtil, por exemplo, o nimero de novas patentes subiu de 39 em 1820 para 156 na década de 1840.
Da mesma forma os teares mecanicos ingleses saltaram de 2,4 mil em 1813 para 250 mil em 1850
(DATHEIN, 2003).
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Neste cendrio de crescimento positivo e expressivo, a ciéncia deve se voltar para preservagao e
continuidade do sistema de produgao de bens e servigos, buscando e andando na diregao da
preservacdo permanente do nosso sistema atual. Neste contexto, a extracdo de materiais e energia se
salienta como um ponto importante e limitante a continuidade do sistema produtivo. A dependéncia,
por exemplo, de energia oriunda de combustiveis fésseis € uma situacdo que conduz a um fim
inevitavel. Da mesma maneira a dependéncia de matéria-prima oriunda de fontes ndo renovaveis,
também conduz a uma situagdo de colapso e extinguibilidade de fornecimento. Com esta situacao
atual em andamento, é importante buscar modelos de crescimento econémico que conduzam a
condicdes sintonizadas de continuidade da produgdo ao mesmo tempo em que ocorra o
fornecimento de materiais para a manufatura de bens (STOFFEL; COLOGNESE 2015). Estas condicGes
e projecbes de situacbes futuras, alertam para que a sociedade encontre solucdes tanto de
fornecimento de energia e matérias-primas, quanto para os cuidados com o meio ambiente.

Neste sentido, o material polimérico, tem aumentado a sua participacdao no setor industrial, dado
principalmente as suas propriedades e custo de producao. No setor automobilistico, a utilizacdo de
polimeros para a construcao de automoveis era em média de 30 kg por veiculo na década de 70 e
passou para 180 kg na década de 90(HEMAIS, 2003).

Entretanto, um grande nimero de polimeros é oriundo de fontes ndo renovaveis, o que se situa em
uma condicdo adversa a continuidade do sistema de producdo atual. No entanto, tem surgido uma
classe de polimeros, cuja obtencdo é proporcionada a partir de fontes renovaveis de matéria-prima,
denominados de biopolimeros, polimeros verdes ou polimeros biodegraddveis(BRITO et al., 2011). Os
polimeros mais amigos do meio ambiente sdo uma classe de materiais poliméricos que advém de
fontes infinitas de matéria-prima, pois apresentam um ciclo permanente de gerac¢do, utilizacao e
descarte. Entre os diversos materiais que compdem esta classe, como fibras celuldsicas, quitinas e
gelatina, estdo os amidos (FARIAS et al., 2016). Os amidos podem ser obtidos por meio do cultivo de
plantas e cereais eestd presente em todos os tecidos como folhas, frutos, sementes, raizes e galhos.
Representa o principal componente de reserva das plantas, e é classificado como um polissacarideo
neutro formado por moléculas de D-glicose. O amido possui a caracteristica de formar ligacdes do tipo
pontes de hidrogénio, envolvendo as hidroxilas presentes na sua molécula. As ligagdes que ocorrem
entre as hidroxilas se caracterizam por serem de dois tipos, inter ou intramolecular (SILVA et al., 2017a;
SANTOS; FORMIGA; SILVA, 2016; OLIVEIRA, 2019). A modificacdo de uma ou mais das
caracteristasoriginais dos amidos, por meio de processos fisicos, como processamento térmico,
exposicdo a radiacdes, ou por meio processosquimicos a partir da introducdo de reagentes, que
alteram as estruturas das suas macromoléculas, gera o chamado amido modificado (SILVA et al., 2006).

A alternativa de utilizar materiais sustentaveis e que tenha caracteristicas renovaveis € um caminho
gue muitos pesquisadores tém buscado para a solu¢do de suprir o abastecimento do setor industrial.
Entretanto, o maior desafio de desenvolver materiais a base de amido modificado estd focado na
qualidade de suas propriedades mecanicas. E importante para as aplicagdes industriais que o novo
material além de apresentar caracteristicas de sustentabilidade e biodegradabilidade, apresente uma
performance ou desempenho compativel com as exigéncias das aplicacdes praticas.

O amido é um material constituido principalmente por cadeias de amilose e amilopectina formadas
por mondémeros de glicose, além de uma pequena fragdo de lipidios, sais minerais e proteinas. A
fracdo de amilose que faz parte da formagao do amido pode romper suas ligagcdes originais com o
hidrogénio e formar novas ligagdes com um plastificante. Assim, a cristalinidade do amido é desfeita e
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proporciona outro estado ou arranjo, o que se apresenta na sua forma de gelatinizagdo. Apesar de
possuir carater biodegradavel, esses materiais para a sua conformagao, exigem um processamento
mais cuidadoso e especifico (BERNARDO; ASCHERI; CARVALHO; 2016; REIS et al., 2016; AZEVEDO; SA;
FUNGARO, 2018).

Além do amido, outro material de significativas vantagens, de grande abundancia no Brasil e
especialmente na Bahia, local em que a pesquisa estd sendo realizada, é a fibra de coco. Desta forma,
na corrida por uma alternativa sustentdvel para o suprimento de materiais na engenharia ao setor
industrial, o amido modificado em associacdo com as fibras vegetais pode trazer uma contribuicado
significativa. A base da matriz polimérica, constituida de amido modificado e associada com fibras
vegetais podem associar as propriedades mecanicas de ambos os constituintes. Entretanto, o
processamento deste compdsito a base de amido modificado passa pela transformacgdo quimica da
cristalinidade da amilose, bem como a influéncia da presenca da fibra vegetal na matriz de amido.
Nesta situacdo, ocorrem simultaneamente outros fatores importantes além da presenca das fibras
vegetais. A interacdo do solvente com a amilose e sua posterior retirada em presenca da energia
térmica aplicada é influenciada pela fibra vegetal. Este balanco de interacdes e processos fisico-
guimicos foi o objetivo do estudo deste trabalho, direcionando para o entendimento da formacdo do
compdsito com propriedades relevantes.

Na direcdo de desenvolver um material com modificacdes quimicas e fisicas que possa apresentar
propriedades desejaveis as aplicacdes industriais, foi necessario a aplicacdo de uma metodologia de
melhoria continua na area da qualidade, denominado de ciclo PDCA (Plan - Planejar, Do - Fazer, Check -
Verificar, Action- Agir). A aplicacdo deste ciclo pode auxiliar na compreensao das interagdes que se
processam durante a construgdo do compdsito, bem como para organizar mais claramente os
resultados que foram alcangados. Assim, a metodologia PDCA permite a organizacdo e o
entendimento mais claro dos resultados obtidos, auxiliando da tentativa de alcangar o
aperfeicoamento das propriedades. Também proporciona um diagndstico ativo na superacao de
obstaculos pertinentes a construcao do novo material.

O auxilio da gestao da qualidade surge diante das pesquisas e investigacdes tecnoldgicas e das mais
variadas e repetidas mudangas nos meios de consumo da populagdo, trazendo a possibilidade de
aprimorar e implantar ferramentas gerenciais que aumentem a eficiéncia dos processos, em busca da
evolucdo nas especificacdes, da administracdo a partir de indicadores e da melhoria continua do
processo emsi (MAEKAWA, 2013).

A melhoria continua no campo da qualidade sugere nesse aspecto um caminho para alcangar uma
maior qualidade no produto final. Além disso, devido a forma de organizar os dados e resultados,
eliminar desperdicios, reduzir as falhas e custos de producao por meio da avaliacdo metodoldgica de
processos, é possivel identificar e melhorar o desempenho quando este ndo satisfaz os objetivos
estabelecidos. A utilizacdo da metodologia PDCA pode auxiliar na busca pela exceléncia operacional,
pois permite realizar ajustes e reduzir ndo conformidades, avaliar as metodologias empregadas e
facilitar a visdo dos processos e seus respectivos resultados (SILVA et al, 2017b)

Este estudo teve como objetivo principal, desenvolver um material compdsito biodegradavel,
utilizando amido modificado e fibra vegetal de coco. Devido a necessidade da realizacdo de uma série
de etapas e ajustes, para entender o processo e alcancar as propriedades ideais, a organizacdo
detalhada de todos os aspectos foi alcancada utilizando a metodologia da qualidade PDCA. Com esta
metodologia, os esfor¢os aplicados neste trabalho foram minimizados e direcionados mais
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especificamente para obter uma minimizacao do tempo de desenvolvimento e um material em
conformidade em termos de propriedadesideais e possivel de ser replicado.

METODOLOGIA DA QUALIDADE

O trabalho de pesquisa e desenvolvimento envolve uma metodologia fundamental para a construgao
e ajustes do compdsito polimérico que foi o objetivo do estudo. Entdo, foi feita uma explanacao
tedrica desta metodologia, associando assim a engenharia de materiais para a construcdo do novo
material com a engenharia de producdo para o planejamento e gerenciamento da execucdo dos
trabalhos.

QUALIDADE

A histdria relata que a busca pela qualidade surgiu no inicio da producao de bens e servicos. Com o
aumento da escala de producdo de bens, foram notadas iniUmeras inconformidades quando os
produtos manufaturados eram comparados entre si. Mais particularmente e por uma natural
necessidade de obter seguranca e maior precisdao, os artigos bélicos e militares chamaram maior
atengdo dos técnicos durante a primeira guerra mundial (WEKEMA, 1995). Desde entdo, a qualidade
ou a busca pelo aperfeicoamento e padronizacao dos produtos evoluiu proporcionalmente conforme
as exigéncias da demanda dos usudrios. Foram aplicados esforcos para desenvolver modelos tedricos
para aprimorar a qualidade final dos produtos, bem como o seu gerenciamento continuo de forma a
assegurar o melhor desempenho nas operagdes de manufatura. Isso possibilitou uma maiorinteracao
entre as areas e processos, organizando e delineando uma forma dirigida de producdo de bens, a qual
culminou em um aperfeicoamentoe maior padronizacdo dos produtos acabados (RODRIGUES et al.,
2017;SANTOS et al., 2019).

Os estudiosos que se dedicaram no aperfeicoamento da qualidade e que hoje sdo denominados os
“gurus” da qualidade, conceituam essa visao de melhoria e aperfeicoamento em termos
relativamente simples: "Qualidade é aadequacdo ao uso” (JURAN, 1990), “a qualidade de um produto
ou servico esta condicionada ao grau de satisfacdo e conveniéncias do consumidor final ” (GARVIN,
1992), “atender e se possivel superar a expectativa do cliente” (DEMING, 1975), “atender aos
requisitos (zero defeitos)” (CROSBY 1995), “Grau de conformidade com a especificacdo, ou seja, o
compromisso com a exceléncia (Total QualityControl)” (FEIGENBAUM 1986).

De maneira objetiva, a busca pela qualidade é na verdade o aperfeicoamento e padroniza¢do do
produto, voltado diretamente para atender e satisfazer o consumidor ou usudrio final. Na visdo do
usuario, os produtos ou servicos devem estar em conformidade com um padrdao aceitavel e
obviamente adequados ao uso. Na visdo da manufatura, a qualidade é inversamente proporcional a
variabilidade (MONTGOMERY, 2016).

GESTAO

Gestdo é o termo técnico que engloba a acdo de gerenciar. A gestdo ndo apenas observa e analisa os
resultados, mas interfere diretamente na producdo, atuando nas modificacdes que promovem
melhorias.
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Ela estad focada na aplicacdo sistematica de um conjunto de atividades que dirigem, orientam e
controlam a organizagao abrangendo o planejamento, controle, a garantia, e a execug¢do do produto
final desde o seu ciclo inicial. Ela tem a responsabilidade de compreender os parametros que
impulsionam a empresa, isto é, os prazos de entrega de produtos, custos, produtividade, flexibilizacdo
das operacOes e as inovacdes. Em resumo, € um conjunto de atividade que se preocupa com com
todas as etapas do servico ou manufatura, desde o recebimento das matérias-primas até a expedicdo
dos produtos (MYRRHA; TURRA; WAINMAN, 2018; CARVALHO; PALADINI, 2012).

Segundo a normatizacdo NBR ISO 9000:2000, o crescente sucesso da organizacdo pode estar
envolvido com a gestdo da qualidade, por meio de um processo de melhoria continua. Com esta visdo
técnica, ela apresenta oito diretrizes ou principios de gestdo de qualidade, que podem ser divididas
em trés diregdes diferentes. A dire¢dao do consumidor apresenta a diretriz “visao no cliente”. Adiregao
da manufatura apresenta as diversas diretrizes “lideranca empresarial, envolvimento de pessoas,
abordagem de processo, abordagem sistémica para a gestdo empresarial, melhoria continua e
abordagem factual para a tomada de decisdao” . E a direcdo de suprimentos apresenta a diretriz
voltada para a “importancia dos beneficios mutuos nas relagcdes com os fornecedores”.

A Gestdo de Qualidade Total é uma ferramenta de gestdo que visa a melhoria continua em todas as
areas da organizacdo (SANTOS, 2019). Esse processo de melhoria continua se trata de um processo
gradativo com constantes mudancas, sem necessidade de substituicdo ou modificacdo de um todo,
mas sim a eliminacdo de desperdicios, priorizando uma maior qualidade dos produtos (GOZZI, 2015).

Este trabalho abordou uma metodologia da gestdao da qualidade, de forma a organizar os resultados
obtidos durante o objeto da pesquisa e direcionar claramente para um aperfeicoamento das
propriedades do produto final. Ele se constitui de técnicas, procedimentos e métodos com o objetivo
de melhorar os processos e produtos, por meio de um ciclo de melhoria continua, PDCA, que
apresenta quatro fases bem definidas que sdo descritas na subsecdo 2.3.

PDCA

A técnica organizacional de procedimentos de execucdo e avaliagdo é denominada PDCA. A
metodologia PDCA é umassigla que significa Plan, Do, Check, Action (Planejar, Fazer, Verificar e Agir) e é
um método de gestdo da qualidade, de melhoria continua que auxilia no desenvolvimento de
produtos, organiza os resultados separadamente, possibilita a avaliacdo especifica principalmente
guando ocorre a necessidade de orientacdo de tarefas em sequéncia para gerenciar uma agdo
especifica.

Segundo Amaral et al. (2017), a metodologia PDCA tem avancado nas empresas devido a sua
comprovada eficiéncia como metodologia para busca da melhoria continua. Ela é uma das
metodologias de gestdo comumente usada nesses processos em razao da simplicidade de
monitoramento e aplicacdo, visto que um dos pressupostos da metodologia é o controle dos
resultados e corre¢des dos desvios. Contudo, é relevantemente importante o entendimento claro de
cada etapa do processo, bem como a definicao dos objetivos que devem ser alcangcados com exatidao
para que seja possivel ter foco e visdo correta dos resultados obtidos (GOUVEIA et al., 2017).

E importante na metodologia PDCA, regularizar sistematicamente as atividades, seguindo
rigorosamente os objetivos tragados para o alcance pleno da formagao das melhores propriedades do
novo material. O ciclo PDCA orienta com seguranca e simplicidade a sequéncia de atividades que
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devem ser realizadas para alcangar o objetivo que foi planejado, com o foco de incrementar a
qualidade, em um processo de melhoria continua. O PDCA apresenta quatro passos ou etapas bem
estabelecidos e que consistem em:

a) Planejar (PLAN): Esta é a primeira etapa do ciclo. Ela é encarregada de definir os objetivos e os
processos necessarios para promover os resultados conforme os planejamentos almejados.
Por meio da identificacdo e analise do problema, determinacdo de metas, a andlise do
processo e a concepcdo do plano de acdo. Nesta etapa sdo definidas as direcdes em que o
projeto deve percorrer para a sua execucao (FORNARI JUNIOR, 2010; GOMES FILHO, V;
GASPAROTTO,2019);

b) Fazer (DO): Constitui a segunda etapa ou passo da metodologia. Ela consiste em executar o
que ficou definido na primeira etapa do trabalho. As execucdes sdo entdao implementadas, de
maneira sistematica, nas acdes definidas no plano de execucdo engendrado na fase anterior
(FORNARIJUNIOR, 2010; GOMES FILHO, V; GASPAROTTO,2019);

c) Checar (CHECK): Esta parte constitui a terceira etapa da metodologia. Talvez em muitos casos,
esta seja a etapa mais importante para a futura dire¢ao do projeto. Apds a execugdo, é
realizada a verificacdo da eficacia das acGes tomadas, e evidenciadas as possibilidades de
melhoria. O cuidado nas observacdes que irdo verificar os resultados obtidos sdo importantes
para mostrar a real situacdo do projeto (FORNARI JUNIOR, 2010; GOMES FILHO, V;
GASPAROTTO,2019);

d) Agir (ACT): Esta constitui a Ultima etapa do ciclo, em que ocorre a atuacdo, apds a checagem
realizada na etapa anterior é analisado se os objetivos foram atingidos, caso isso ocorra, os
procedimentos implantados na fase “fazer (DO)” sdo padronizados, caso contrario, deve-se
solucionar os problemas identificados, e o ciclo é reiniciado em um processo de melhoria
continua (FORNARIJUNIOR, 2010; GOMES FILHO; GASPAROTTO, 2019).

A metodologia do PDCA detalha de maneira segura, todos os passos que devem ser dados para a
execucao e avanco do projeto. A organizacdo dos resultados e planejamentos subsequentes esta
delimitada pela metodologia de forma relativamente simples. Desta forma, ela alinha os resultados e
avancos alcangados com a préoxima meta a ser definida e atingida. Isso propicia uma organiza¢do e
direcdo simplificada, no sentido de buscar alcancar em linha reta o resultado final desejado.
Evidentemente, para ser atingido o objetivo pleno, se faz necessario a superagdo de varias etapas
preliminares, que se constituem em barreiras intrinsecas do préprio desenvolvimento do material
(RAPOSO et al., 2019).

A metodologia PDCA de gerenciamento objetiva estabelecer uma visdao bem clara do andamento do
processo e sua execucado. Isso facilita a escolha da melhor e mais correta decisao que deve ser tomada,
logo, pode permitir o alcance positivo das etapas preliminares no desenvolvimento do novo produto.
Assim, ocorre uma avaliacdo mais apurada e especifica dos resultados obtidos no desenvolvimento e,
consequentemente,qual a direcdo mais adequada para a préxima tomada de decisdo (PAULA et. al,
2019). Isso permite que sejam realizadas as modificacdes pertinentes em fase incipiente do
desenvolvimento do produto, reduzindo tempo, custo e maximizando as chances de éxito. A aplicagdo
da metodologia PDCA, consequentemente, incrementa a vantagem competitiva da organizagdo
(ISHIDA; OLIVEIRA, 2019).
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MATERIAIS E METODOS

Segundo Fontelles et al. (2009) as pesquisas de desenvolvimento podem ser classificadas quanto a
finalidade, natureza, forma de abordagem, objetivos e procedimento técnicos. Desta forma, a Tabela
1 apresenta a classificacdo do presente estudo.

TIPO de pesquisa ENQUADRAMENTO do estudo
Finalidade Aplicada
Natureza Experimental
Abordagem Quantitativa
Objetivo Explicativa
Execucio Laboratorial

Tabela 1: Tipo de pesquisa e enquadramento do estudo.
Fonte: Dos Autores (2020)

A metodologia para o desenvolvimento do estudo utilizou além da técnica de planejamento PDCA,
materiais naturais. As fibras de coco foram utilizadas na condicao de fibras moidas. Elas foram obtidas
industrialmente em usina de beneficiamento de fibras de coco. As fibras foram obtidas de frutos
sadios provenientes da regido do Sul da Bahia. As fibras foram submetidas a secagem em estufa pelo
periodo de trés horas a 110 + 5 2C e posteriormente separadas por peneiras com malha de 50 e 35
mesh, Paraa producdo dos corpos de prova,em um becker, foram acondicionadas 1 parte em peso de
amido modificado para 5 partes em peso de agua, e posteriormente aquecidas em micro-ondas de
1200W pelo tempo de um minuto, onde ocorreu a gelatinizacdo da mistura (amido modificado). Apds
oaquecimento e gelatinizacdo do amido foram adicionadas ao becker 2 partes em peso de fibra moida
em relacdo ao amido, isto é, 1:2 (amido: fibra). Os materiais foram misturados manualmente com
auxilio de uma espatula até a homogeneiza¢ao completa. Para a formagado dos corpos de prova ou
amostras, foram utilizados moldes apropriados revestidos com uma camada de parafinaliquida, como
forma de evitar a aderéncia do compasito as paredes do molde. Os moldes foram preenchidos com a
mistura amido modificado e fibra. A mistura amido/agua/fibra foi transferida do becker para o molde,
e levemente compactada manualmente com auxilio de uma espatula. Apds o preenchimento dos
moldes, estes foram posicionados sobre uma folha de papel, de forma a proporcionar o seu manuseio.
Em seguida, a mistura foi prensada em prensa hidraulica, da marca Solab, modelo SL 11, por trés
minutos com 0,1 Kgf/cm2 a temperatura ambiente. Em seguida os corpos de prova moldados foram
retirados cuidadosamente dos moldes e conduzidos para o processo de aquecimento. O aguecimento
do material compdsito se faz necessario, devido as reacdes que o amido modificado necessita realizar,
além da retirada da umidade em excesso presente no material. Para isso, a equipe ensaiou diferentes
formas de aquecimento (microondas, forno fechado, chapa de aquecimento), de maneira a obter a
melhor performace na confeccdo do compdsito. Aforma que apresentou uma taxa de evaporacdo da
umidade de maneira mais regular e constante, foi o aquecimento com chapa aquecida. Para o
processo de aquecimento dos corpos de prova, foi utilizado entdo uma chapa de aquecimento TE-
0851, da marca Tecnal, onde os corpos de prova ficaram dispostos cinquenta milimetros acima da
superficie aquecida. Para manter a distancia da chapa aquecida foi usado uma tela metdlica
devidamente adaptada para este propdsito. O processo de aguecimento ocorreu por seis horas a
temperatura de 90 2C. Os corpos de prova foram pesados em tempos programados com auxilio de
uma balanca, da marca Marte modelo M2K, considerando duas casas decimais.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os compdsitos com amido modificado envolvem uma série de etapas necessdrias durante o seu
processamento para alcancgar as propriedades do novo material. A estruturacdo dos constituintes do
novo compaosito passa por algumas etapas de modificacdo do amido e que sdo classificadas em:
estado de pasta, retrogradacdo, anelado, gelatinizacdo, estado de gel e geleificagdo (DENARDIN;
SILVA, 2009; VIELL et al., 2013). O estado de pasta do amido é proporcionado pelo inchamento do
granulo em presenca de excesso de dgua. O constituinte amilopectina é o responsavel pela formacao
da fase dispersa com a presenca da amilose na sua forma cristalina. No processo de retrogradacao
ocorre a organizacdao molecular das cadeias do amido gelatinizado. Com temperaturas abaixo da
temperatura ideal da gelatinizacdo pode ocorrer uma reorganizacdo e reorientacdo do amido,
permitindo uma conformacdo das moléculas diferentes. Esse processo é denominado de anelado. A
gelatinizacdo é o resultado da decomposicdo irreversivel das estruturas cristalina na presenga de
agua. O estado de gel é a separacdo da fase continua constituida pelas cadeias de amido e a fase
dispersa pelo solvente. A geleificagdo é uma modificacao substancial que pode ocorrer no amido
modificado. Isso resulta em separacao de fases e pode proporcionar modificacdes das propriedades e
tendéncia a aumentar o processo de retrogradacdo. A amilose pode formar complexos com
substancias polares em presenca de agua e calor. Essa formacdo descrita para o amido apresenta
carater reversivel (ALMEIDA, BORA, ZARATE, 2013; CEREDA, 2002; SANTOS; SARON, 2017).

Os amidos nativos ndo possuem carater termopldstico, isto é, ndo podem ser moldados ou
conformados por meio de calor. Isso é devido a presenca de ligacGes de hidrogénio que interagem
entre si através dos grupos hidroxilas presentes na molécula. Entretanto, os amidos nativos podem
apresentar modificacdes nas suas propriedades fisicas quando submetidos a tratamentos térmicos,
radiacBes, enzimas, oxidagdo ou por meio de agentes quimicos especificos (LIU et al., 2009; JUSTUS et
al., 2020). Neste trabalho, a modificacdo do amido com a presencga de agua e calor foi avaliada passo a
passo para a formagdao do compdsito. O processo exige cuidados especiais, principalmente na
formacdo do material sélido. Aretirada de umidade da estrutura que foi modificada irreversivelmente
pela decomposigdo das estruturas cristalinas, € um processo delicado e foi avaliado com o auxilio da
metodologia PDCA.
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Na figura 1 é demonstrado os ciclos aplicados no desenvolvimento do produto usando a metodologia
PDCA. A representacdo caracteriza a abrangéncia distinta de cada ciclo ou passo da aplicacdo da

metodologia. [I]
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Figura 1: Representacao grafica dos ciclos da metodologia PDCA plicados para a formagao dos
compdsitos de amido modificado e fibras de coco.
Fonte: Dos Autores (2020).

O trabalho realizou a aplicacdo da metodolofia PDCA por cinco ciclos consecutivos, onde obteve o
material compdsito.

CICLO 1 DAMETODOLOGIAPDCA
Etapaldo PDCA

Na primeira etapa focando a qualidade absoluta, foi estabelecido a quantidade percentual de amido
modificado para a construcdo do compdsito. Entretanto, observou-se baseado em ensaios
preliminares que o compdsito formado por amido modificado e fibra vegetal no tamanho de 35 mesh
mostravam trincas externas e significativamente grandes. As trincas representam falhas do material e
sdo pontos sensivelmente frageis para resistir as solicitagdes mecanicas. Segundo a literatura, estes
pontos frageis no corpo do material podem concentrar tensdes quando o material é submetido a
esforcos fisicos (MONTEIRO et al., 2006). Entretanto, para superar as condicdes desfavoraveis
origindria das trincas na formacdao do material, a metodologia da qualidade apresenta e sugere uma
rota sequencial de operacdes, iniciando-se pelo planejamento. Para a tomada de decisdo foi
primeiramente discutido o problema com a equipe de trabalho. Foi abordado a relacdo do material,
tanto na sua quantidade quanto do processo. Qual seria a fonte onde se inicia a formacgado das trincas
no material e quais os fatores externos que podem influenciar nesta formacgao. Neste ponto inicial dos
trabalhos, foi determinado trés ordens de grandeza para as possiveis causas, classificando os possiveis
motivos em: muito, razoavel e pouco relevantes. A partir desta analise, a equipe determinou investigar
aquantidade de amido modificado no compésito. Ficou estabelecido que os compdsitos seriam feitos
com quantidades variando em intervalos de 10%, iniciando com 10% até ao maximo de 50% em
relacdo a fibra vegetal. Os compdsitos foram avaliados por gravimetria a intervalos regulares de 30
minutos. Os resultados deste ensaio de conformacdo dos compdsitos podem ser vistos na Figura 2.
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Etapa2do PDCA
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Figura 2: Analise gravimeétrica em tungao do tempo dos compositos de tibra vegetal e quantidade

variada de amido modificado submetidos a aquecimento.
Fonte: Dos Autores (2020).

Osresultados apresentados na Figura 2 revelaram uma proporcionalidade direta entre a percentagem
de amido modificado e a perda de umidade em func¢do do tempo de aquecimento. No estagio inicial
de aquecimento (primeiras duas horas) a perda de massa é significativa. Ela corresponde a umidade
gue esta em excesso no material, isto é, umidade livre. A retirada desta umidade é facilitada, pois ela
nao esta ligada fortemente com os constituintes dos compdsitos (amido e fibra). Apds duas horas e até
sete horas de aquecimento, a porcentagem em peso diminuiu mais lentamente. Isso é devido a a¢do
de romper as ligagdes da agua com os constituintes e entdo passar para o estado de vapor. Os
compdsitos feitos com 10 e 20% de amido demonstraram maior facilidade na diminuicdo percentual
do peso do compdsito, enquanto que os demais compdsitos apresentaram um comportamento
bastante semelhante neste processo de aquecimento.

Os corpos de prova com quantidades de amido modificado entre 10% e 30% nao revelaram trincas em
guantidades significativas durante o processo de secagem. Os corpos de prova com quantidades entre
40% e 50% de amido modificado, revelaram trincas em maior quantidade em relagdo as demais
porcentagens ensaiadas, observando-se que elas se iniciaram a partir das 02:30 minutos.

Etapa3do PDCA

Nesta etapa do desenvolvimento do novo material compdsito, a equipe recolheu as amostras para
estudo e avaliagao. Esta etapa deve ser bem estruturada para permitir a partir destes resultados o
avanco no aperfeicoamento do novo material. A observacdes nesta etapa servird de guia para os
proximos passos do trabalho. Os resultados demonstraram que os compdsitos submetidos a
aquecimento com 40% e 50% de amido modificado apresentaram significativas falhas e trincas. A
Figura 3 mostra aimagem do compdsito com 50% de amido modificado, apds submetido ao processo
térmico de conformacao.
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Figura 3: Compdsito com fibra vegetal e 50% de amido modificado, submetido ao processo
térmico por um tempo total de 7 horas.
Fonte: Dos Autores (2020).

Etapaddo PDCA

Areavaliacdo prevista na metodologia PDCA, a qual é a Ultima etapa do ciclo de melhoria, é denominada
acdo. Apesar de ser a ultima parte do ciclo ela se caracteriza por ser a primeira na tomada de decisdo
visando a melhoria do processo em questdo. Nesta etapa da busca pela melhoria permanente e
crescente, é oportuno a avaliacdo criteriosa dos resultados obtidos na etapa que antecedeu a decisdo de
formar o compésito. O entendimento exato vindo da terceira etapa é fundamental para um maior
avanco da melhoria do produto. Ele serve de base para entender o que ocorre no processo e decidir
como direcionar mais seguramente os proximos passos ou tomada de decisao.

A avaliacdo concluiu que apesar dos compdsitos com 40% e 50% de amido modificado apresentarem
uma quantidade significativamente elevada de trincas em relagdo aos demais compdsitos, elas
deveriam ser refeitas. Isso permitird avaliar outros parametros de processo e objetiva chegar a uma
proporgao de fibra de coco, amido modificado e dgua que ndo ocasiona rupturas durante o processo
de aquecimento. Esta decisdo foi baseada no alcance da melhor performance em relagdo as
propriedades fisicas do compdsito.

CICLO2 DAMETODOLOGIAPDCA
Etapaldo PDCA

Nesta primeira etapa dos passos da metodologia PDCA, foi feita uma reunido com a equipe para que
se determine uma tomada de decisdao, baseada nos resultados obtidos no primeiro ciclo do PDCA, no
sentido de buscar a correcdo das falhas explicitas decorrentes do processo térmico de transformacao.
Foi determinado que a temperatura era o fator talvez mais relevante do processo e possivelmente o
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responsavel pelo numero de defeitos gerados no material compdsito no primeiro ciclo. Desta forma,
ficou decidido avaliar a quantidade de calor aplicado na etapa de tratamento térmico. Com isso, a
fonte de calor foi reduzida em 50% e mantidos os compdsitos com proporcao de amido iguala 40 e
50%. Assim foi observado e avaliado a influéncia da energia térmica no processamento dos
compositos.

Etapa2doPDCA

O processamento dos compdsitos com 40 e 50% de amido foram refeitos, da mesma maneira que o
processamento inicial, com a exce¢do de diminuicdo de 50% da energia térmica aplicada. Os
resultados revelaram que apds 7 horas de processo, os compdsitos apresentaram uma reducdo de
aproximadamente 0% em peso,isto &, ocorreu a estabilizacdo do peso devido a retirada total da
umidade. Este resultado foi o mesmo encontrada no primeiro processamento estudado.

Etapa3doPDCA

Os corpos de prova foram entdo avaliados pela equipe. Os resultados demonstraram que os
compositos apresentaram significativas rachaduras na sua superficie durante a etapa de secagem.
Entretanto, o compdsito demonstrou aparentar rachaduras menores em relagdao ao processado
inicial. Amorfologia do corpo de prova se mostrou irregular, conforme apresentado na figura 4.

Figura 4: Compdsito de fibra vegetal com 50% de amido modificado e
submetido ao processo térmico por 7 horas.
Fonte: Dos Autores (2020).

EtapaddoPDCA

A equipe se reuniu para analisar e discutir os resultados obtidos neste segundo ciclo de
processamento. Um ponto preocupante que foi levantado é que um dos motivos que influenciaram
para a formacdo de rachaduras nos corpos pudesse ser o excesso de agua presente nas amostras.
Portanto, nesta etapa caracterizada pela tomada de decisdo, estabeleceu-se que o processo serd
refeito para ser avaliado a influéncia da agua na formac¢dao do compdsito. O amido no compdsito
constitui a matriz polimérica que ird interagir com a fracao de fibra, buscando alcangar as melhores
propriedades do material. Ela desempenha um papel fundamental para a formag¢dao do novo
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material. Desta forma, a equipe decidiu ensaiar as amostras de 50% de amido modificado, porém,
avaliando diferentes niveis de concentragao de dgua durante o processamento térmico, isto é, a
etapadesecagem.

CICLO 3 DAMETODOLOGIAPDCA
Etapaldo PDCA

Neste terceiro ciclo de processamento os compdsitos processados com 50% de amido modificado
foram avaliados por gravimetria para o estudo da relacdo da presenca da quantidade de umidade
inicial no compdsito.

Etapa2do PDCA

A Figura 5 apresenta o resultado dos compdsitos com 50% de amido modificado com diferentes
guantidades de agua iniciais de formacao e submetidos ao processo de aquecimento. Os estudos
revelaram que durante o processo térmico de retirada de dgua, a diminuicao do peso do compdsito
ocorreu de forma linear e semelhante para todos os compdsitos ensaiados. Para o compdsito
apresentando a relagdo de 1:10,0 (amido/agua), a perda de peso se mostrou maior a partir de 02:30
minutos aproximadamente. Isso revela que a perda de dgua quando o corpo de prova é submetido a
aplicacdo de calor € maior em relacdo aos demais compadsitos. O excesso de agua no material, permite
qguando aquecido, a sua retirada com mais facilidade, devido principalmenteapresentar uma
condi¢ao mais livre de interacao com os componentes do novo material.
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Figura 5: Avaliagao gravimétrica dos compdsitos com fibra vegetal e amido modificado com 50%
de amido em peso e quantidade variadas de amido.
Fonte: Dos Autores (2020).

Etapa3do PDCA

Na Figura 5 é apresentado o resultado da andlise gravimétrica dos compdsitos com fibra vegetal e
amido modificado com 50% de amido em peso. Neste ensaio de avaliacdo foi observado a variacdo da
qguantidade de dguainicial no compdsito. Os corpos de prova com a relagdo amido/aguaiguala1/2,5e
1/7,5 apresentaram a maior quantidade de rachaduras na sua superficie do corpo de prova do
compdsito. Isso foi avaliado pela equipe que verificou e avaliou como as condicdes menos favoraveis
para a confec¢do dos compdsitos. A melhor condicdo morfoldgica em que o compdésito foi formado,

Residuos Sélidos: Desafios e perspectivas 69



DESENVOLVIMENTO AUXILIADO PELA METODOLOGIA DA QUALIDADE PDCA DE COMPOSITOS BIODEGRADAVEIS A
BASE DE AMIDO MODIFICADO REFORCADO COM FIBRAS DE COCO

com menores quantidades de defeitos ou trincas superficiais, obedece uma relagdo entre os seus
constituintes. A relacdo ideal para os parametros aplicados neste trabalho para a formacdo do
compasito com menores quantidades de defeitos, obedece a propor¢cdo amido/agua, igual a 1:5, isto
é, para cada parte em peso de amido sdao acrescentadas cinco partes em peso de agua.

Etapaddo PDCA

Baseado nas observagbes experimentais e resultados obtidos, foi determinado pela equipe que a
condi¢do de 1:5 amido/agua pareceu ser uma condicdo favoravel para auxiliar na confecgdo do
material compdsito. Ficou também decidido que seria aplicado uma forca de pressdo auxiliada com
um molde, conformando com mais compactacdo os constituintes do compdsito. Isso sera avaliado
nas etapas seguintes.

CICLO4 DA METODOLOGIAPDCA
Etapaldo PDCA

Nesta etapa dos trabalhos foi necessdrio avaliar as condi¢gdes do processamento térmico com o auxilio
de um molde feito em madeira, de maneira a buscar reduzir as imperfeicdes morfoldgicas e aumentar
a compactacdo do compdsito. O molde em aluminio foi substituido pelo molde feito em madeira e
teoricamente auxiliou na conformacdo do compdsito na etapa inicial de confeccdo, possibilitando
melhores condi¢Ges estruturais de aglomeracdo e compactacao dos constituintes. A compactacdo foi
introduzida na confeccdao do compdsito, buscando aumentar a densidade do material, evitando a
formacdo de possiveis vazios no seu interior.

Etapa2do PDCA

A execucdo do experimento nesta etapa dos trabalhos contou com moldes de madeira, sendo que um
dos corpos de prova permaneceu dentro do molde durante todo o processo térmico, enquanto que o
outro foi retirado totalmente do molde. O molde de madeira tem limitacdes laterais e é aberto na base
e no topo. Ambos os corpos de prova permaneceram nas mesmas condi¢des de temperatura, pelo
periodo total de 04:00 horas, sendo um dentro do molde e outro sem o molde. Os resultados do
experimento foram plotados na Figura 6, com avaliagdo gravimétrica

100 o
AN
A"
AN
80+ kS
e —&— com molde
R
T =— sem molde
~a ..
__ 604 _ -
& "~ —
= .
3 .
o 40 - .
204
0 T b T v T v T b T
0 1 2 3 4

Figura 6: Avaliacdo gravimétrica dos compdsitos com fibra vegetal e amido modificado com 50%
de amido em peso moldados com pressdo e submetidos ao processo térmico com e sem molde
Fonte: Dos Autores (2020).
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Etapa3do PDCA

Os resultados apresentados na Figura 6 revelam que os compdsitos submetidos ao tratamento
térmico com e sem molde perderam a mesma quantidade de agua durante a primeira hora de
processo. Issoindica que a perda de dgua por aquecimento nao é influenciada pela presenca do molde
nesta etapa. Entretanto, apds este periodo, a perda de dgua é mais significativa para o compdsito que
foi retirado da matriz. O resultado revela que, a presenca da matriz fechada nas laterais, limita a
velocidade de evaporacdo ou a taxa de retirada de dgua. O corpo de prova do compdsito apresentou
poucas quantidades de irregularidades e rachaduras, demonstrando progresso em relacdo ao
controle na confeccdo do novo material. A figura 7 apresenta o corpo de prova confeccionado com
50% de amido e tratado termicamente sem molde.

Figura 7: Corpo de prova com 50% de amido confeccionado sem a presenca de molde.
Fonte: Dos Autores (2020).

Etapad4do PDCA

Nesta etapa de avaliacdo dos resultados, ficou demonstrado que a presenga do molde tem duas
influéncias bdsicas. Ela limita a forma do corpo de prova o que é um resultado positivo e satisfatdrio.
Entretanto, a presenca do molde dificulta a retirada da maior parte da dgua contida no compdsito. Isso
implica diretamente em um tempo mais longo de processo. Neste momento dos trabalhos faz-se
necessario avaliar a influéncia da fonte de calor. A taxa de energia térmica imposta ao corpo de prova
influencia diretamente nas suas caracteristicas fisicas. Isso ficou claro com a avaliagdo da presencga ou
ndaodomolde.

Foi estabelecido que para a formacdo do corpo de prova isento de rachaduras e irregularidades, é
importante que o compdsito confeccionado com amido modificado e fibra vegetal receba o
aquecimento de forma mais suave e controlada. A deformagao na parte inferior do corpo de prova
revela que, o excesso de energia térmica eleva a taxa de evapora¢do da dgua ao mesmo tempo em que
ocorre o processo de modificacdo da cristalinidade pela gelatinizacdo do amido. Desta forma, o
trabalho foi conduzido para que o processo apresentasse uma taxa constante e uniforme de calor para
todo o corpode prova. Desta forma espera-se um maior controle na morfologia do material.
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CICLO5 DA METODOLOGIAPDCA
Etapaldo PDCA

Para a avaliacdo nesta etapa de construcdao de compdsitos de amido modificado e fibra vegetal, a
forma de aquecimento foi modificada. Os corpos de prova foram elevados e distanciados da parte
mais aquecida da fonte de calor. Isso permitiu uma menor taxa de aquecimento e uma mais lenta
retirada da dgua do compdsito. Foi também modificado o processo de conformacdo dos corpos de
prova, aplicando-se pressdo para sua compactacdo. Um corpo de prova foi mantido no molde e o
outro foi retirado do molde apds uma hora de aquecimento. O resultado gravimétrico deste ensaio é
mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Avaliacdo gravimétrica dos compdsitos de fibra vegetal e amido modificado com 50% de
amido em peso moldados com pressdo e submetidos ao processo térmico com e sem molde
Fonte: Dos Autores (2020).

Etapa2doPDCA

O grafico da Figura 8 demonstra uma pequena diferenca na taxa de evaporacdo dos corpos de prova
por praticamente toda a etapa de secagem. O corpo de prova que apds uma hora de processamento
foiretirado do molde demonstrou perder maior quantidade de dgua.

Figura 9: Compdsito com 50% de amido modificado, moldado sob pressdo e submetido ao
processo térmico controlado e sem molde por 7 horas.
Fonte: Dos Autores (2020).
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Também é importante ressaltar que as amostras ndo apresentaram rachaduras significativas durante
todo o aquecimento e que a superficie se apresenta regular e isenta de deformagdes. Isso foi atribuido
ao distanciamento dos corpos de prova da fonte de calor, de forma que o aguecimento ocorreu de
forma mais branda. O corpo de prova obtido neste processo é apresentado na Figura 9, na pégina
anterior.

CONSIDERACOES FINAIS

Os controles de umidade, amido, temperatura, pressdao e permanéncia parcial no molde durante o
processo de aquecimento, permitiram construir compdsitos com amido modificado e fibra de coco.
Os compdsitos sdo compactos e praticamente isentos de irregularidades.

O uso da metodologia da qualidade denominada PDCA, permitiu o desenvolvimento do compdsito de
forma linear, direcionando a tomada de decisao com foco em cada problema que surgia na
manufatura do novo material. Isso possibilitou uma investigacdo direcionada, evitando desvios de
conduta e avaliacdo técnica dos resultados. A metodologia PDCA entdo impediu a ramificacdo dos
ensaios que poderiam eventualmente serem avaliados, otimizando os ganhos do objetivo da
pesquisa. Isso permitiu estruturar o desenvolvimento de manufatura do compdsito na etapainicial do
trabalho com economia de tempo e objetividade na busca das solugées. O trabalho necessitou de
cinco ciclos da metodologia para alcancar o objetivo proposto com uma formag¢do do compésito
estabelecida com uma quantidade igual a 2 partes de fibra de coco, 1 de amido e 5 partes de dgua, e
temperaturaiguala90 °C pelotempo minimo de 7 horas.
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RESUMO

Componentes da forma farmacéutica podem aumentar
no perigo ecotoxicoldgico de ativos farmacéuticos, como
atenolol, podendo aumentar esse perigo. Este trabalho
objetivou analisar possiveis alterages na fertilidade em
microcrustaceos Daphnia magna, expostos a solugdes
contendo atenolol preparadas a partir de diversas
formulagGes existentes, afim de estimar algum grau de
perigo ambiental nestas condi¢Ges, propondo uma
andlise além do critério de longevidade. Daphnia magna
foram também avaliadas quanto a mortalidade em teste
agudo e longevidade e fertilidade em teste cronico, frente
a 5 solugdes, sendo 2 contendo formulagdes de atenolol
(genérica comercial, liberagdo modificada); 2 com
placebos destas formulagGes e 1 de atenolol puro padréo,
além do controle. A metodologia do teste agudo seguiu o
descrito na NBR 12.713 enquanto o teste cronico seguiu o
descrito na ISO 10706:2000. No teste agudo ndo foram
encontradas alteragdes quanto a letalidade da espécie
frente as solugdes testadas. No teste crénico, ndo houve

Julia Carolina Soares
Universidade da Regido de Joinville - UNIVILLE

Bruna Bonfim
Universidade da Regido de Joinville - UNIVILLE

alteracdo na fertilidade durante o periodo de estudo. Os
microcrustaceos que ficaram expostos a solugdo de
atenolol puro padrdo e formulagdo de liberagdo
modificada, tiveram um menor aumento populacional em
relagdo ao controle (p<0,05). Todas as formulagbes que
continham atenolol apresentaram menor taxa de
fertilidade durante o periodo de estudo em relagdo ao
controle e placebos, sendo que a formulagdo de liberagdo
modificada apresentou maior influéncia negativa sobre a
fertilidade e de forma similar ao atenolol puro padrdo. Os
excipientes utilizados nas formulagdes influenciaram na
forma como o atenolol impactou na fertilidade. Novos
estudos sdo requeridos para avaliagdes em prazo maiores
para verificar a magnitude do perigo ou a existéncia de
capacidade de adaptagdo dos microcrustaceos.

Palavras-chave:
Atenolol; Daphnia magna; Formulagdes inovadoras;
Poluicdo emergente; Risco de toxicidade ambiental.

ABSTRACT

Components of the pharmaceutical formulation may
influence the ecotoxicological danger of
pharmaceutical actives, such as atenolol, which may
increase this danger. The objective of this work was to
analyze possible changes in fertility in Daphnia magna
microcrustaceans, exposed to solutions containing
atenolol prepared from several existing formulations,
in order to estimate some degree of environmental
danger under these conditions, proposing an analysis
beyond the criterion of longevity. Daphnia magna
were also evaluated for mortality in acute test and
longevity and fertility in chronic test, compared to 5
solutions, being 2 containing formulations of atenolol
(commercial generic, modified release); 2 with
placebos of these formulations and 1 of standard pure
atenolol, besides the control. The methodology of the
acute test followed that described in NBR 12.713
while the chronic test followed the one described in
ISO 10706: 2000. In the acute test, no changes were
found regarding the lethality of the species compared

to the tested solutions. In the chronic test, there was
no change in fertility during the study period. These
microcrustaceans that were exposed to the standard
atenolol solution and the modified release
formulation had a smaller population increase than
the control (p <0.05). All formulations containing
atenolol had a lower fertility rate during the study
period compared to control and placebos, with the
modified release formulation having the greatest
negative influence on fertility and similar to standard
pure atenolol. The excipients used in the formulations
influence the way atenolol has impacted fertility. New
studies are required for longer term assessments to
verify the magnitude of the hazard or the existence of
adaptive capacity of microcrustaceans.

Keywords:
Atenolol; Daphnia magna; Emerging pollution;
Environmental toxicity risk; Innovative formulations.
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INTRODUCAO

A questdo da poluicdo emergente advinda de produtos usados para a saude — principalmente
medicamentos - vem merecendo destague na comunidade cientifica pelos perigos e impactos que
tais produtos podem causar a longo prazo na saude humana e no meio ambiente (Pinto et al, 2020).
Tais impactos requerem estudos constantes; seja pela necessidade de se conhecer mais sobre os
perigos que tal poluicao pode se apresentar, seja pela necessidade de realiza¢ao e desenvolvimento
de novos testes que possam detectar e também remover o perigo ambiental a eles atribuido
(Valcarcel et al., 2011). Muito ainda ha de se pesquisar sobre a questdo da poluicdo emergente
relativas a produtos farmacéuticos — o que motivou a criacdo do grupo de pesquisa ECOSAM, que visa
compreender melhor estes fendmenos relacionando a questdo da saude e do meio ambiente.
Produtos farmacéuticos, inclusive, implicam em riscos devido a sua deposi¢cdo ao meio ambiente ser
feita de forma constante por meio de descartes realizados pela populagdo, por hospitais e por
processos das industrias farmacéuticas gerando efluentes industriais (Pinto et al., 2017).

Na questdo das conduta frente a poluicdo emergente farmacéutica, o Brasil apresenta um agravante
guando comparados a paises europeus por ndo ter uma politica de recolhimento reverso de
medicamentos, o que contribui para que sobras de medicamentos —seja em larga escala ou de forma
doméstica, e até mesmo advindo das industrias farmacéuticas sejam descartados de forma
inadequada e afetando assim o meio ambiente (Bila et al., 2012; Pinto et al 2015). Outro aspecto
relevante é que nao existe ainda meios de remocgao destes compostos nas esta¢des de tratamento de
efluentes e agua no Brasil, (Pinto, 2016). Preocupagdo semelhante motivou estudos a respeito de
interferentes enddcrinos no qual se observou grandes impactos ambientais provenientes
principalmente de estrégenos (Bilaetal., 2012).

A necessidade do Brasil se adequar a realidade e a rever posi¢des sobre a politica ambiental - que
envolve o descarte, logistica reversa e promoc¢do ao uso adequado de medicamentos — passando
também pela necessidade de modernizacdo de estacbes de tratamento de aguas se fundamenta na
guestdo de que produtos farmacéuticos fazem parte da rotina da populacdo de uma forma geral,
principalmente os medicamentos de uso crénico, como os destinados a hipertensao e diabetes (Pinto
et al 2020). O crescente aumento no numero de hipertensos pelo mundo - que ocasiona consequente
aumento no consumo de farmacos anti-hipertensivos — é também uma questdo a ser considerada e
gue fomenta a necessidade de pesquisas que permitam compreender melhor o fendmeno e o
impacto de medicamentos no meio ambiente e sua influéncia na salde humana e nos ecossistemas
aquaticos. Medicamentos antihipertensivos, como da classe dos  bloqueadores, representados pelo
atenolol, metropolol e propranolol (Santos-Pinto et al., 2011), sdo amplamente consumidos e chegam
ao meio ambiente, onde podem exercer suas acées como bloqueio de atividades adrenérgicas,
(Goodman et al., 2012; Fuchs &Wannamacher, 2012).0 atenolol merece destaque quanto a perigo
ambiental pois, devido a sua ampla utiliza¢do e pela sua eliminagdo inalterada na urina, este farmaco
vem sendo detectado em efluentes de esgotos e de dguas de superficie (Kuster et al., 2010).

O citado crescente consumo de medicamentos antihipertensivos impacta nas questdes envolvendo
tecnologia farmacéutica, pois tensiona para busca de formulacdes mais adequadas, cbmodas e
seguras para os usuarios. O B bloqueador atenolol vem sendo objeto de estudo quanto a melhoria de
seu perfil de uso pelo emprego de formulagbes de liberagdo modificada— FLM (Pezzini et al., 2014). As
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FLMs oferecem vantagens em relacao as formulagdes convencionais, pois sdo desenvolvidas para
retardar o tempo de dissolugcdo do farmaco, e, em muitos casos, oferecem comodidades para
pacientes que tém a necessidade de utilizar o mesmo farmaco varias vezes durante o dia (Pezzini et al.,
2007). Em contrapartida, ndo se conhece ao certo o comportamento que essas formulacdes podem
exercer no meio ambiente, devido a liberacdo diferenciada que apresenta e a presenca de excipientes
diferente das formas convencionais (Monteiro et al., 2008).

Uma vez que se sabe que o bloqueador atenolol esta no meio ambiente, e que pode ser advindo de
varias formulacdes, questiona-se qual o impacto ambiental que o atenolol pode causar em niveis
tréficos primdrios e secundarios, e se as formulagcdes pode exercer algum efeito sobre essas
influéncias aos niveis troficos. Este artigo objetivou conhecer tais influéncias das formulacGes nos
niveis tréficos estudados.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado no Laboratério de Meio Ambiente da Universidade da Regido de Joinville,
UNIVILLE. Tratou-se de um estudo experimental, envolvendo o uso de Daphnia magna, que foram
avaliadas quanto a sobrevivéncia em teste agudo (48 horas) e sobrevivéncia e fertilidade em teste
cronico (21dias).

Amostras avaliadas de atenolol foram preparadas conforme Figura 1, e eram provenientes das seguintes
solugdes testes: (1) atenolol padrdao (AP), preparado a partir de um padrdo do laboratdério Sigma —
AECrich®; (2) atenolol com formulacdo comercial genérico (AFCG) advindo de formulacdo genérica de
liberagdo convencional;, comprado em farmdcia comercial; contendo além do ativo excipientes
(carbonato de magnésio, gelatina, laurilsulfato de sddio, amido, amidoglicolato de sddio, estearato de
magnésio) (3) atenolol com formulacdo de liberacdo modificada (AFLM), de liberacdo modificada,
produzido pelo laboratério de Tecnologia Farmacéutica da UNIVILLE (Pezzini et al, 2014), contendo
todos os excipientes presentes em AFCG mais o polimero responsavel pela modificagdo controlada (sob
sigilo de patente). Também foram submetidas a testes (4) placebo com formulagdo comercial genérico
(PFCG), contendo todos os excipientes anteriormente citados e (5) placebo com formulacdo de
liberagdo modificada (PFLM), também com os excipientes citados mais o polimero responsavel pela
caracteristica da formulacdo. Todos os resultados foram parametrizados com o controle — CT.

d>ld>£m\
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Figura 1: Processo de preparo das amostras testes.
Fonte: Pezzini et al (2014).
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Comprimidos contendo ativos e placebos foram dissolvidos por meio de um dissolutor, durante um
periodo de 180 minutos, conforme descrito por Tavares et al (2016), e presente na Tabela 1:

Condigdes Descrigao
Meio de dissolugdo | Sol. Aqu. de lauril sulfato de s6dio 1% (p/v)
Temperatura | 37° C
Sistema de agitacio | Pas
Rotagfio por minuto | 75 rpm
Tempo de coleta | 180 minutos
Deteccdo | Espectrofotometria UV/VIS- 550 nm

Tabela 1: Descricdo das condicdes de preparo das amostras.
Fonte: Tavares et al (2016).

As solucGes testadas foram preparadas em agua de cultivo (meio M4), respeitando uma concentracdo
final de atenolol de 0,50 uL -1, com excec¢do dos placebos que seguiram todos os procedimentos de
preparag¢do, mas que ndo continham o ativo.

TESTES AMBIENTAIS COM DAPHNIA MAGNA

A metodologia de teste agudo com Daphnia magna seguiu a NBR 12.713 (ABNT, 2009). A
concentragao utilizada nos testes foram diluigdes a partir de 0,05 uL-1 (concentra¢do encontradaem
aguas tratadas naltdlia e Suécia- Pomatietal., 2006; Bendz et al., 2005), conforme mostra Figura 2:

m Fotoperiodo
w 16 horas luz
O G
m Daphinia
% a Diluigbes a partir de 0,05 plL !

magna

Teste agudo e cronico
Temperatura EH e EE EaE e
18° - 22° I B EEEEE

110, mages por cope, 10 por ahigso 10REPLICAS

40 ml
Diluigdo para : 0,05 uL 1

[ Teste no nivel tréfico secundério ]

[1] Letalidade
[2] Fecundidade

Figura 2: Processo de preparo das amostras para os testes.
Fonte: NBR 12.713 (ABNT, 2009).

Teste Agudo

O teste agudo consistiu na exposicdao dos microrganismos Daphnia magna as solucbes testes e
controle negativo por um periodo de 48h. O ensaio foi realizado em quadruplicata dispondo de cinco
microrganismos em 10 mL de solucdo teste ou controle negativo em tubos de ensaio. Durante esse
periodo, os microcrustaceos Daphnia magna ndo receberam alimentacdo, e foram mantidos nas
mesmas condi¢cdes ambientais que os lotes de cultivo, com luminosidade difusa (foto periodo de 16 h
de luz) e temperatura de 18°C a 22°C. A analise de sobrevivéncia se deu pela contagem de
microrganismos vivos ao final do teste.
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Teste Cronico

A metodologia de teste cronico com Daphnia magna seguiu a I1S510706:2000 para a realizacdo do
teste cronico, microcrustdceos Daphnia magna foram colocados frente as 5 solu¢Oes-testes
anteriormente descritos, e um controle negativo (somente dgua reconstituida—meio M4) e avaliados
guanto a sobrevivéncia e fertilidade.

Foram utilizados organismos jovens, com 2 h - 26 h de idade, obtidos a partir da quarta postura de
fémeas cultivadas. Organismos jovens da espécie Daphnia magna foram expostas as solucdes-testes e
ao controle negativo por um periodo de 21 dias. Cada ensaio foi realizado em decaplicata, dispondo
individualmente 10 organismos jovens de Daphnia magna em béqueres de 50 mL. Cada béquer
recebeu uma aliquota de 25 mL da solucdo-teste ou controle negativo e foi coberto com filme de PVC
para evitar a evaporagdo e contaminagdo do teste com possiveis residuos suspensos no ar.

Os testes foram mantidos nas mesmas condigdes ambientais que os lotes de cultivo, com
luminosidade difusa (foto periodo de 16 h de luminosidade) e temperatura de 18°C a 22°C. Os
organismos-teste receberam diariamente alimentac¢do, sendo fornecido como alimento a alga
cloroficea Scenedes mussub spicatus, em concentragdes proximasa 107 células mL-1.

Os organismos foram acompanhados durante o teste, sendo que foram realizadas observac¢des
diarias, e com leituras do nimero de filhotes em todas as observagdes. Neste momento observou-se a
sobrevivéncia e nimero de jovens gerados por fémea. A partir dessa andlise foram levantados dois
parametros a serem analisados: (1) a alteracdo populacional durante o periodo de 21 dias, por
contagem simples; e (2) a fertilidade média obtida através da equacao 1:

B Niimero total de posturas
" Total de dias de teste — dias de ndo posturas

(Equagdo 1)

Onde: FM corresponde a Fertilidade média, calculado a partir da relacdo entre o numero total de
posturas - corresponde a todos os filhotes gerados e contados a partir do 122 dia — e a diferenca entre
o total de dias de testes, que neste caso foi 21 dias (ISO 10706:2000) e os dias de ndo posturas,
evidenciado pelando mudanca de nimero de micro crustaceos naamostra.

ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica foi realizada através de ANOVA, técnica univariada que trata dados quantitativos
em relacdo a uma variavel independente categdrica de trés niveis. Para a analise entre os grupos
(testes e controle), comparando todos os efeitos, a técnica utilizada foi uma extensdo da ANOVA,
denominada ANOVA para medidas repetidas, que consiste em uma abordagem bem mais elaborada
para dados pareados. Esta parte consta, portanto, das comparagdes de resultados e médias com base
nositens quantitativos de suaamostragem.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
TESTEAGUDO

No teste agudo com Daphnia magna foi avaliado a mortalidade da espécie frente as 5 soluces
testadas. Ao final do teste (48 horas), ndo houve mortalidade de nenhum micro crustdceo em
nenhuma das 5 solugdes testadas nas concentracdes e diluicbes usadas a partir de 0,05 ug L-1, assim
como na solugdo controle, indicando que a concentragdes testadas ndo provocaram danos a espécie a
curto prazo. Porém, como este teste visava apenas avaliar a mortalidade num curto periodo de
exposicao, ndo se deve considerar que, nas mesmas condic¢des, por um periodo de tempo maior, os
poluentes testados ndo possam acarretar em prejuizos a diversos microrganismos, afetando a
fertilidade, o desenvolvimento e até mesmo a longevidade.

Os resultados aqui corroboram com os estudos feitos por KUSTER (2010) que utilizou Daphnia magna
para determinar a toxicidade dos B bloqueadores propranolol, metoprolol e atenolol por meio da
definicdo de concentracao letal (CL50). O propranolol foi a substancia mais téxica, com CE50s de 7700
ug L-1 no teste de Daphnia e 7300 ug L-1 no teste de algas. A toxicidade do atenolol e metoprolol no
teste Daphnia foi muito baixa, com CE50s de 313000 e 438000 ug L-1, respectivamente (Tabela 1).
Fatores como bioacumulacdo devem ser considerados para explicar a diferenca de resultados entre os
trés compostos, pois fica evidente que quanto mais lipofilico € a molécula—ou se estd veiculadaa um
composto lipofilico, maiores serdo as chances de persuadir tecidos e células e promover altera¢des
fisioldgicas. Vale ressaltar que os estudos de KUSTER foram realizados com padrdes apenas, ndo
considerando a influéncia dos componentes dos excipientes e no sinergismo que estes podem
proporcionar no perigo ambiental alongo prazo.

D.magna
Farmaco testado Atenolol propranolol
CL 50 313000 pg L™ 7700 ug L™

TABELA 2: Toxicidade dos B bloqueadores propranolol, metoprolol e atenolol por meio da
definicdo de concentracao letal (CL 50). O propranolol foi a substancia mais toxica.
Fonte: Adaptado de KUSTER et al, (2010).

TESTE CRONICO

Na realizacdo do teste cronico, Daphnia magna foram analisadas frente a dois parametros:
longevidade e fertilidade. A longevidade foi avaliada com o acompanhamento de sobrevivéncia do
micro crustaceo até o final do teste (21 dias), ndo apresentando, na concentracdo em estudo,
nenhuma alteracdo, estando de acordo com os testes feitos por Kuster (2010). Entretanto, na analise
dafertilidade foi realizada a contagem dos filhotes gerados a cada dia, e até o final do teste apresentou
alteracbes que indicam possiveis riscos de toxicidade ambiental foram observadas, expressas na
Figura 3.

Na figura 3 esta representado a variacao populacional das Daphnia magna esperada —representada
pelo controle —e as variacGes que ocorreram na presenca do atenolol em suas diversas apresentacoes
testadas mais os placebos. Nota-se que os micros crustaceo que ficaram expostos a solucdo de
atenolol puro - sem a presenca de qualquer excipiente (carbonato de magnésio, gelatina, laurilsulfato
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de sédio, amido, amidoglicolato de sddio, estearato de magnésio; acrescido do polimero responsavel
pelo AFLM) -, tiveram um menor aumento populacional em relagdo ao controle, sendo significativo
desde o inicio do periodo fértil (p<0,05), que corresponde ao 122 dia apds o inicio dos testes,
tornando-se mais acentuado ao longo do tempo. Manteve este padrdao quando comparado com os
demais: atenolol advindo de formulacao AFCG e a solucdo placebo contendo polimero da formulagdo
PFLM, assim como a formulagao PFCG. Apds o décimo quinto dia, o atenolol contido na formulagao
AFLM passou a exercer um perfil semelhante ao do atenolol AP, apontando diferenca estatistica, em
relacdo ao controle (p<0,05); diferenciando-se dos demais, que seguiram padrdao semelhante do

controle.
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Figura 3: Variagdo populacional em funcao do tempo em dia, frente a exposicao de CONTROLE,
PFCG (placebo com formulagdo comercial genérica); PFLM (placebo com formulacao de liberagado
modificada); AP (atenolol padrdo), AFCG (atenolol formulagdo comercial genérica) e AFLM
(atenolol com formulagdo de liberagao modificada).

Fonte: Dos Autores (2020).

De acordo com o estudo de Gennaro, (2004) o atenolol apresenta baixo potencial de bioacumulagao
devido a sua conhecida baixa lipofilicidade quando comparado com outros 3 bloqueadores. O estudo
de Kuster et al. (2010) revelou um risco mediano para o atenolol, sendo esta classificacdo motivada
pela caracteristica de solubilidade anteriormente citada, o que dificultaria sua persuasdo para os
tecidos e células dos microrganismos.

Os resultados aqui encontrados apontam para um comportamento diferenciado do atenolol presente
nas formulacdes em relacdo ao atenolol puro preparado a partir de um padrdo. Verifica-se que
excipientes influenciaram de alguma forma a acdo do atenolol sobre a fertilidade, visto que a
formulacdo AFCG se comportou de modo muito semelhante aos placebos e controle, diferente das
formulacdes AFML, sendo esta a que mais se aproximou do atenolol padrdo. Uma hipdtese levantada
€ que na presenca do polimero presente no AFLM, a dispersdo de cargas eletrnicas promovae uma
repulsdo destes com a molécula de atenolol, deixando a mais livre (Carey, 2009).

Diante das observacgdes feitas, fez-se a avaliacdo média da fertilidade, para avaliar as alteracées em
todo o periodo. Nafigura 4 esta representada a média de filhotes ao final do teste cronico: nota-se que
as formulagdes placebos PFCG e PFLM - que continha apenas excipientes e polimero— juntamente
com a formulagcdo AFCG; apresentaram uma média de fertilidade um pouco superior ao do controle,
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provavelmente por serem inertes e servirem como fonte de nutrientes que incrementou a
fecundidade. Ja aformulagao AFCG teve comportamento bem semelhante ao controle, no qual ndo se
observa influéncia do atenolol presente como se observa nas demais formulacdes que contém esse
ativo. SolucGes que continham atenolol puro (AP) e a formulacdo AFLM apresentaram menor taxa
durante o periodo de estudo em relacdo ao controle, sendo que o atenolol presente em AFLM
influenciou menos na fertilidade quando comparado com a solugédo AP.
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Figura 4: Fertilidade média calculada no tempo de 21 dias, frente as condi¢des testadas mais
controlte. p* = ANOVA one-way,nivel de significanciap < 0,05 - 95% confianca. CONTROLE, PFCG
(placebo com formulacdo comercial genérica); PFLM (placebo com formulacdo de liberacao
modificada); AP (atenolol padrao), AFCG (atenolol formulacdo comercial genérica) e AFLM
(atenolol com formulacgdo de liberacdo modificada).

Fote: Dos Autores (2020).

Os resultados ainda apontam para a questdo envolvendo diferentes formulacdes e sua influéncia
tendo como pardmetro um controle e o uso do atenolol puro. A formulacdo AFLM influencia a
fertilidade. Sabe-se que muitos poluentes ndo chegam a serem letais aos microrganismos devido
estarem em baixas concentragdes no meio ambiente, mas que pode influenciar na fertilidade e
desenvolvimento, de forma a desencadear um problema ambiental.

Considerando-se que os experimentos foram realizados obedecendo a um meio pré-estabelecido e
com alimentacdo padronizada aos microcrustaceos, as variaveis implementadas foram o atenolol
com seus excipientes no meio. A quantidade e a qualidade dos alimentos ofertados influenciam na
qguantidade de filhotes produzidos no cultivo. Dutra (2007) observou que o nimero de neonatos
produzidos por fémeas ovigeras depende diretamente de sua ingestao de alimentos.

Uma hipdtese preliminar aponta para que o atenolol, estando livre ou em meio onde a repulsdo
eletronica de outros compostos o deixe mais livre, influencia no metabolismo das Daphnias magna,
sendo os periodos de grande demanda energética, como a muda e o processo reprodutivo assexuado
ou sexuado; os mais afetados, traduzindo-se em reducao populacional (Zagatto, 2008).

Deve-se considerar o perigo de toxicidade ambiental, através de estudos que envolvam uma andlise
critica de parametros como desenvolvimento, fertilidade e longevidade de Daphnia magna, pois
como pode ser observado neste estudo, o teste agudo nao indicou nenhum perigo de toxicidade
ambiental, assim como também n3do houve morte de Daphnia magna durante o teste crénico, mas um
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possivel desequilibrio populacional advindo da influéncia sobre a fertilidade foi observado. Ha de
considerar também que o teste preconizado como crénico apresentou alteracdes que implicam em
riscos e que, segundo a figura 3, se alteram ao longo do periodo de estudo. A questdo de tempo
também precisa ser debatida, visto que estudos como o de Luna et al. (2015) apontam que testes de
fertilidade devem ser realizado em prazos maiores, como 40 dias.

CONCLUSAO

Por meio dos resultados encontrados nesse estudo, evidenciou-se um risco de toxicidade ambiental,
que so pode ser observado a partir da analise da fertilidade no teste cronico. Assim, explora-se um
novo parametro a ser abordado: a fertilidade. Deve-se investir em pesquisas mais criticas, que além
dafertilidade considerem fatores como o desenvolvimento e crescimento da espécie.

Apds constatado perigo ecotoxicoldgico, influenciado pela presenca do atenolol, no qual sua acdo
estava relacionada a diferentes tipos de excipientes contidos nas formas farmacéuticas, sugere-se a
realizacdo de um teste com maior tempo de duracdo, a fim de avaliar se os danos sdo progressivos.
Além disso, é necessario a realizacdo do teste em outros niveis tréficos, como peixes, algas e
planctons, para verificar se esses organismos também sdo afetados pelo poluente em outros aspectos
alémdaletalidade.

Ainda, constatou-se que os excipientes utilizados no preparo das formulacdes exercem efeito sobre a
forma em que o farmaco ird se comportar no meio ambiente, favorecendo ou prejudicando a sua
solubilidade em agua e sua permeabilidade em microrganismos, modificando os possiveis riscos ao
meio ambiente.

Partindo dos resultados apresentados neste estudo, deveria ser instituida uma legislacdo de
obrigatoriedade de testes mais rigorosos para a analise de toxicidade ambiental, juntamente a uma
maior fiscalizacdo das empresas e implementacdo de politicas de recolhimento reverso de
medicamentos.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Univille eao Fundo de Apoio a Pesquisa.

Residuos Sélidos: Desafios e perspectivas 85



RESIDUOS SOLIDOS DE DIFERENTES FORMAS FARMACEUTICAS DE ATENOLOL E IMPACTO AMBIENTAL MEDIDO POR
ALTERACOES NO PROCESSO DE FERTILIDADE DE MICRO CRUSTACEOS Daphnia magna

REFERENCIAS

BENDZ, David; PAXEUS, Nicklas A.; GINN, Timothy R.; et al. Occurrence and fate of pharmaceutically active
compoundsinthe environment, a case study: Hoje River in Sweden. Journal of Hazardous Materials, v. 122, n. 3,
p.195-204,2005.

BILA, Daniele; MONTALVAO, Antonio F.; AZEVEDO, Débora de A.; et al. Estrogenic activity removal of 17p-
estradiol by ozonation and identification of by-products. Chemosphere, v. 69, n. 5, p. 736-746, 2007.

DUTRA, Breno. Dissertacio de Mestrado EM BIOCIENCIAS—ZOOLOGIA PUC Porto Alegre —RS, 2007.

FUCHS, Flavio Danni; WANNMACHER, Lenita. Farmacologia clinica: fundamentos da terapéutica racional. Rio
deJaneiro (RJ): Guanabara Koogan, 2010.

GENNARO. Remington. A Ciéncia e a Pratica da Farmacia. 202 Ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan, 2004.

GOODMAN, Lemon, et al. As bases farmacoldgicas da terapéutica de Goodman & Gilman. 122 edicdo. Porto
Alegre: McGraw-Hill Interamericana do Brasil, 2012. 2079 p.

ISO 10706:2000. I1SO. Disponivel em: <https://www.iso.org/cms/render/live/en/
sites/isoorg/contents/data/standard/01/87/18795.html>. Acesso em: 31 jul. 2020

KUSTER, Andereas et al. Environmental risk assessment of human pharmaceuticals in the European Union: A
case study with the B-blocker atenolol. Integr Environ Assess Manag. p. 514-23, 2010.

LUNA, Tamara 0., PLAUTZ, Stephanie C.; SALICE, Christopher J. Chronic Effects of 17a-Ethinylestradiol,
Fluoxetine, and the Mixture on Individual and Population-Level End Points in Daphnia magna. Archives of
Environmental Contamination and Toxicology, v.68,n.4, p.603—611, 2015.

MONTEIRO NETO, Jodo; DOS SANTOS, Juliana Palermo Evangelista; AZEVEDO, Taiza dos Santos; et al. Remogao
da atividade estrogénica por cloragdo. Principia: Caminhos da Inicia¢do Cientifica,v. 19,n. 2, p. 11, 2020.

PEZZINI, Bianca Ramos et al. Formas farmacéuticas sélida orais de liberagdo prolongada: sistemas monoliticos e
multiparticulados. Revista Brasileira de Ciéncias Farmacéuticas, v. 43, n. 4, 2007.

PEZZINI, Bianca Ramos et al. Formulation and in vitro assessment of sustained release matrix tablets of atenolol
containing Kollidon SR and carnauba wax. AcademicJournals, v.8,n.41, p. 1058-1065, 2014.

PINTO, Luciano Henrique; CARDOZO, Gilberto; SOARES, Julia Carolina; et al. Toxicidade ambiental de efluentes
advindo de diferentes laboratdrios de uma farmacia magistral. Ambiente e Agua - An Interdisciplinary Journal
of Applied Science, v.11,n.4,p. 819, 2016.

PINTO, Luciano Henrique; ROSA, Sabrina Martins da; PASZCUK, Aline Mirian; et al. O meio ambiente e sua
representacdo social: relacdo e interface com a salde contrapondo a medicamentalizagdo do processo de
salde. In: SOUSA, Isabelle Cerqueira (Ed.). Ciéncias da Saude no Brasil: Impasses e Desafios 9. 1. ed. [s.l.]: Atena
Editora, 2020, p. 172—180. Disponivel em: <https://www.atenaeditora.com.br/post-ebook/3529>. Acesso em:
2o0ut. 2020.

PINTO, Luciano Henrique; SCHULTER, Luana Soares; SIERTH, Rafaela; et al. O uso racional de medicamentos no
brasil dentro da assisténcia farmacéutica brasileira e suas implicagdes no presente. Revista Eletronica de
Farmacia,v.12,n.1,p. 27,2015.

PINTO, Luciano Henrique; SIERTH, Rafaela; SCHULTER, Luana Soares; et al. Alteragcdes no comportamento das
algas euglenas gracilis na presenca de 17a etinilestradiol e 17 8 estradiol. Brazilian Journal of Aquatic Science
and Technology, v. 20, n. 2, 2017. Disponivel em: <http://siaiap32.univali.br/

Residuos Sélidos: Desafios e perspectivas 86



RESIDUOS SOLIDOS DE DIFERENTES FORMAS FARMACEUTICAS DE ATENOLOL E IMPACTO AMBIENTAL MEDIDO POR
ALTERACOES NO PROCESSO DE FERTILIDADE DE MICRO CRUSTACEOS Daphnia magna

seer/index.php/bjast/article/view/7471>. Acesso em: 3 out. 2020.

POMATI, Francesco; CASTIGLIONI, Sara; ZUCCATO, Ettore; et al. Effects of a Complex Mixture of Therapeutic
Drugs at Environmental Levels on Human Embryonic Cells. Environmental Science & Technology, v. 40, n. 7, p.
2442-2447,2006.

SANTOS-PINTO. Quem acessa o Programa Farmdcia Popular do Brasil? Aspectos do fornecimento publico de
medicamentos. Ciéncia e salde coletiva, v.16,n.6, p. 2963-2973, 2011.

TAVARES, Gisele; PIRES, Camila Cervi; SOUZA, Juliana Dias; et al. Avaliagdo do Polimorfismo e Perfil de
Dissolucao de Formulagdes de Carbamazepina. Scientia cum Industria, v.4,n. 3, p. 161-166, 2016.

VALCARCEL, Y.; ALONSO, S. Gonzalez; RODRIGUEZ-GIL, J.L.; et al. Analysis of the presence of cardiovascular and
analgesic/anti-inflammatory/antipyretic pharmaceuticals in river- and drinking-water of the Madrid Region in
Spain. Chemosphere,v.82,n.7,p.1062-1071, 2011.

ZAGATTO, P. A. Ecotoxicologia. Ecotoxicologia aquatica: principios e aplica¢des. 2. ed. Sdo Carlos: RiMa. p. 1-13,
2008.

Residuos Sélidos: Desafios e perspectivas 87



Rafaelly Morlin Costa
Instituto Federal do Parana - Foz do Iguagu
rafaellymorlin@gmail.com

Miguel Batista de Oliveira
Instituto Federal do Parana - Foz do Iguagu
miguel.oliveira@ifpr.edu.br

RESUMO

No Brasil, a construgdo civil é indicada como uma das
principais responsaveis pela producdo dos entulhos
enviados a aterros. A metodologia BIM (Building
Information Modeling) pode servir como auxilio no
processo da gestdo de residuos de construgdo e
demolicdo (RCD) ao juntar a modelagem 3D a capacidade
de gerenciar informacgdes. Conforme a analise de dados e

artigos realizada, aponta-se que a utiliza¢do do BIM para
a gestdo de residuos implica na redugdo de custos, atrasos
e impactos ambientais.

Palavras-chave:
BIM; Gestdo de residuos; Construcdo Civil;
Sustentabilidade.

ABSTRACT

In Brazil, civil construction is indicated as one of the
main responsible for the production of debris sent to
landfills. The BIM (Building Information Modeling)
methodology can serve as an aid in the construction
and demolition waste management (RCD) process by
combining 3D modeling with the ability to manage
information. According to the analysis of data and

articles carried out, it is pointed out that the use of
BIM for waste management implies a reduction in
costs, delays and environmental impacts.

Keywords:
BIM; Waste Management; Construction; Sustainability.
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INTRODUCAO

A construcao civil € uma grande contribuidora para aumento diario do volume de lixdes e aterros.
Residuos de Construgdo Civil s3o cerca de 61% dos residuos sélidos urbanos e 40% de todo o residuo
produzido pela atividade humana (PINTO E GONZALES, 2005; LAURIANO, 2013), este alto valor é
consequéncia do mal gerenciamento e destinacao de tais residuos. A preocupag¢ao com os impactos
ambientais causados com o descarte de RCD (Residuos de construcdo e demolicdo) resultou na
criacdo da Lei N°12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e o Plano de
Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS), que estabelecem que as empresas de construcdo civil
geradoras de RCD devem definir planos de gerenciamento que garantam coleta seletiva, reciclagem,
tratamento e destinacdo final adequada.

Segundo Eastman et al. (2014), a metodologia BIM (Building Information Modeling) ou Modelagem
da Informacdo na Construcdo, em portugués, é um conjunto de processos informatizados de um
modelo digital de construcdo que abrange: modelagem paramétrica, interoperabilidade e
possibilidade de gestdo no ciclo de vida de uma edificacdo. O BIM possibilita um panorama organizado
e integrado da construg¢ao, podendo reduzir custos, realizando simulag¢Bes virtuais e prevendo
solugdes nos estagios iniciais do projeto (MACHADO ETAL., 2015).

Destaforma, este trabalho pretende confirmar a eficacia do BIM no gerenciamento de RCD, através de
uma abrangente pesquisa bibliografica e buscando dados junto a construtoras e escritérios de
engenharia.

MATERIAIS E METODOS

Como metodologia este trabalho baseou-se em uma vasta revisao bibliografica buscando parametros
de medicdo e dados reais do volume de materiais descartados em obras civis, assim como métodos
gue visassem medir tais indices de forma que com estes dados pudessem gerar parametros que
fossem integrados ao modelo BIM, também buscou-se nestas pesquisas elencar o conceito de BIM e
sua aplicagao na construgao tanto como na modelagem como um gestor para analise de dados a ele
inseridos, de forma que se pudessem mensurar os desperdicios no modelo que ao final do modelo o
mesmo fornecesse os indices de desperdicio. O trabalho também integrou uma pesquisa junto as
construtoras e escritorios de engenharia e arquitetura de Foz do Iguagu e Regido para coleta de dados
guanto ao uso e aplicacdo do BIM assim como as tendéncias de mercado visando a sustentabilidade e
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o uso das tecnologias. O projeto foi desenvolvido junto ao projeto de extensdo ESCRITORIO MODELO
PARA DESENVOLVIMENTO E CAPACITACAO EM GESTAO E INFORMACAO NA CONSTRUCAO - EMPEC,
desenvolvido no IFPR que visa capacitar alunos do curso técnico em Edificagdes na tecnologia BIM,
utilizando-se de toda sua estrutura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Pinto (1999), ndo ha valores exatos de residuos de diversos agentes que atuam na
construcdo civil e Ruschel etal.(2013) afirma que a abordagem introdutdria ou intermediaria nos
cursos de graduacdao e pOds graduacdo prova-se insuficiente. Estes dois fatores associados
dificultam a analise do volume de RCC (Residuo da Construgdo Civil) e refreiam as pesquisas
avancadasdedicadasaotema.

Na entrevista realizada com empresas AEC de Foz do Iguagu/PR sobre a tendéncia fundamental do
setor, 75% consideram tecnologia o item mais importante, conforme exposto na Figura 1.

Qual tendéncia vocé considera fundamental para o futuro do setor da construcéo civil2
8 respostas

12,5%

® Globalizacdo

® Tecnologia
12,5% Parcerias
® Renovagdo
® Meio Ambiente

® Normalizacéo

® Pré-projeto e planejamento
75%

Figura 1: Tendéncias fundamentais da construgao civil.
Fonte: Dos Autores (2020)

Entretanto, mesmo que o BIM seja a inovagao da construcdo civil brasileira, Coutinho (2015) afirma
gue o BIM nas empresas é adotado de carater geralmente introdutdrio devido ao atraso dos
profissionais, conforme é possivel confirmar na Figura 2, onde a grande maioria ainda ndo trabalham
como BIM.

. Sim
‘ Néao

Figura 2: Empresas que trabalham com o BIM.
Fonte: Dos Autores (2020)
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Desta forma através de pesquisas e levantamento de dados pode se confirmar nos diversos estudos
realizados que através dainser¢ao de dados paramétricos introduzidos de acordo com as informagdes
necessarias é possivel retirar com base até precisas as informacdes referente ao desperdicio de
materiais no modelo produzido em BIM. Assim a busca pela validacdo do percentual de desperdicio
sera de suma responsabilidade da empresa executora que podera validar tais informacGes no modelo
tendo assim feito estudo no canteiro de obra.

CONCLUSAO

Através dos estudos realizados, conclui-se que ha concordancia entre autores sobre aplicabilidade do
BIM no gerenciamento de RCD, que resultam positivamente no custo para clientes e construtoras,
reduz atrasos e impactos ambientais. Na entrevista notou-se o despreparo dos profissionais com
relacdo ao BIM e ao gerenciamento dos residuos.
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RESUMO

O presente artigo apresenta a situacdo atual dos modelos
de processamento de residuos sélidos da construgdo e
demolicdo (RCD), com vistas a reciclagem e que vem
sendo adotados em paises desenvolvidos. A partir desta
analise procura-se mostrar qual o caminho ou alternativa
mais adequada ao caso do Brasil no contexto de uma visao
geral e atual sobre a gestdo de RCD. Foi empregada
metodologia baseada na revisao bibliografica com coleta
de dados, visitas em unidades de processamento e
reciclagem de RDC, analise, organizacdo e conclusdes.
Como resultado da pesquisa estdo os dados acerca dos
tipos e modelos de gerenciamento de RCD adotados em
paises desenvolvidos, incluindo quantitativos e
fluxogramas de processamento dos materiais, nivel de
tecnologia, avancos e tendéncias. Conclui-se sobre a

necessidade de desenvolver pesquisas mais
aprofundadas no sentido da aplicagdo de processos com
equipamentos mais sofisticados para se obter produtos
que possam ser reciclados para reutilizagdes mais nobres
como os concretos tanto nos paises analisados como no
Brasil. O incremento de unidades de processamento dos
RCD para a reciclagem bdsica também deve ser
incentivado para atingir niveis de reaproveitamento
maiores visando maior sustentabilidade dos setores da
construcdo civil e da mineracdo de agregados.

Palavras-chave:
Residuos da construcdo e demoligdo; RCD; Gestdo;
Tecnologias.

ABSTRACT

The present article presents the current situation of
the models of solid waste processing of construction
and demolition (CDR), to recycling and show how
those models are being adopted in developed
countries. From this analysis, we try to show which
path or alternative is best suited to the case of Brazil in
the context of a general and current view on CDR
management. The methodology that was used based
on the bibliographic review with data collection, visits
in processing and recycling units, analysis,
organization and conclusions. As a result of this
research were obtained data on the models of CDR
management adopted in developed countries,
including quantitative and material flow diagrams,
technology level, advances and trends. It is concluded
that there is a need to develop more in-depth research
into the application of processes with more

sophisticated equipment in order to obtain products
that can be recycled for re-use, such as concretes both
in developed countries and in Brazil. The increase in
CDR processing units for basic recycling should also be
encouraged to achieve higher levels of reuse in order
to increase the sustainability of the construction and
aggregate mining sectors.

Keywords:
Construction and demolition waste; CDR; Management;
Technologies.
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INTRODUCAO

O tema da reciclagem de residuos de construcdo e demoli¢ao tem sido objeto de estudos e pesquisas
desde a década de 1970, e as principais razdes para esses estudos sdo a crescente conscientizacdo da
importancia da reciclagem de residuos de todas as fontes no contexto de "Desenvolvimento
Sustentavel" (Pacheco-Torgal et al., 2013). Os governos inseridos nesse contexto comecaram a
realizar pesquisas para estimar o nivel de geracdo de residuos a partir da construcdo e demolicdo e os
numeros sao verdadeiramente alarmantes.

Na Unido Europeia (UE), os residuos de construcdo e demoli¢cdo (RCD) sdo um dos fluxos de residuos
mais pesados e mais volumosos gerados, e é um setor prioritdrio para investimentos. A indUstria da
construgdao gerou mais de 850 milhGes toneladas por ano de residuos em toda a UE em 2008,
aproximadamente 33% de todos os residuos produzidos (Staunton et al., 2015).

A legislacdo tem um papel importante na reciclagem de RCD, e neste sentido, através da Waste
Framework Directive 2008/98/EC (WFD), os paises membros estabeleceram um objetivo ambicioso
de atingir um nivel de 70% para a recuperacao de residuos gerados na construcdo locais de construcao
de obras publicas até o ano 2020. Esses regulamentos forcaram ainda mais investimento financeiro
em pesquisa projetos para desenvolver tecnologias de triagem de RCD cada vez mais eficiente para
gerar produtos reciclados com usos na fabricagdo de materiais de constru¢dao. No entanto, as
estatisticas da EU em 2011 mostraram que o nivel de reciclagem e recupera¢do de materiais varia
muito, entre menos de 10% e mais de 40%. Por exemplo, em 2012, a taxa de valorizagdo do RCD
atingiu 95,5% na Alemanha e o principal objetivo das partes envolvidas era manter essa taxa no
futuro.

OBIJETIVO

O principal objetivo é apresentar a situacao atual dos modelos de processamento de residuos sdélidos
da construcdo e demolicdo (RCD), com vistas a reciclagem e que vem sendo adotados em paises
desenvolvidos e no Brasil, apontando as tendéncias e melhorias necessarias na qualidade dos
produtos gerados pela reciclagem. O trabalho foi desenvolvido como parte de pesquisa maior
realizada para fins de embasamento de uma avaliagdo técnica e econdmica mais aprofundada neste
ultimo aspecto.

Residuos Sélidos: Desafios e perspectivas 93



DIAQNOSTICO E TENDENQIAS NAS TECNOLOGIAS APLICADAS A RECICLAGEM DOS
RESIDUOS DA CONSTRUCAO E DEMOLICAO

METODOLOGIA

Para realizacdo da pesquisa foi empregada metodologia baseada na revisao bibliografica com coleta
de dados, visitas em unidades de processamento e reciclagem de RDC, andlise, organizacdo e
conclusdes. Os estudos se concentraram em artigos cientificos dos ultimos 08 anos, periodo este
onde comecaram as pesquisas mais aprofundadas, e apresentados em conferéncias e congressos
internacionais assim como foram publicados em revistas cientificas renomadas.

Os elementos analisados foram amplamente discutidos com equipe de profissionais que atuam na
pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para o processamento e reaproveitamento dos RCD e fez
parte de projeto que foi desenvolvido no ambito do programa CAPES-COFECUB em convénio entre a
UFRGS/LAPROM e IFSTAR-Nantes/Franca.

O desenvolvimento da gestao de residuos de constru¢ao e demolicdo é uma combinagao de fungdes
legais, financeiras, de engenharia e planejamento (S6derholm, 2011).

Portanto, este trabalho considera dados obtidos de projetos similares, dados publicados em literatura
especializada e publicagdes de organizacdes e instituicdes governamentais. A experiéncia do autor foi
importante parafornecer ajustes através da discussdo e analise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre os paises cujas quantidades de geragdao RCD sao conhecidos, a Franga com uma média da taxa de
geracdo em 359 milhdes de t/ano (ADEME, 2011) e o Reino Unido (UK) com uma média da taxa de
geracdo em 90 milhdes de t/ano (Williams e Turner, 2011). Estes dois paises representam cerca de
70% dos residuos estimados gerados na Europa.

Os processos de classificacdo de RCD realmente usados em usinas de reciclagem variam muito entre
0s paises e entre regides do mesmo pais. Por exemplo, o inventdrio dado pela agéncia francesa de
energia (ADEME, 2011) mostra uma grande variabilidade em termos de tecnologia e processo usado
para plataformas de reciclagem.

Para confirmar este fato, o Conselho Geral Francés do Meio Ambiente Desenvolvimento Sustentavel
(CGEDD, 2015) observa que existe falta de investimento para atingir os objetivos da WFD. As mesmas
observacdes sdo publicadas na pesquisa académica realizada por Paula e Leroy (2014). Estudos em
2014 indicaram que a Franga reciclou 50% da quantidade total de C&D gerados.

Este contexto deu direcionamento para alguns programas de pesquisa, que tém objetivos de definir
ferramentas tecnoldgicas para respeitar as metas da WFD. Por exemplo, o tema do programa europeu
C2CA (C2CA, 2016) sdo as tecnologias avancadas para a producdo de agregados de RCD reciclados
para uso em cimento. Além dos aspectos tecnoldgicos do processo de triagem, o impacto econémico
do concreto sustentavel foi incluido no escopo do trabalho de pesquisa. Na continuidade, o projeto
europeu denominado HISER (HISER, 2016) comecou em 2015. A parceria académica e industrial quer
otimizar o processo de classificacdo para materiais aplicados na construgdo civil. Essa otimizacdo da
reciclagem poderia tratar uma maior quantidade de RCD.

No entanto, analisando uma listagem dos tipos de processo de classificacdo na visdo geral sobre a
gestdo da RCD (Pacheco-Torgal et al., 2013), trés niveis técnicos ou tecnoldgicos para as plantas de
processamento sao identificados:
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- Nivel 1: separagdo prévia manual, mecanizada, magnética e processamento continuo
com britagem e peneiramento (Figura 1);

- Nivel 2: nivel 1 incluindo separagdao manual em esteira, a ar insuflado e peneiramento
final (Figura 2);

- Nivel 3: nivel 2 incluindo separacdo final densimétrica com jigues a ar e espirais (Figura 3).

Quanto as capacidades de processamento destas plantas ou usinas, os dados e informacdes obtidos
na bibliografia permitem identificar trés niveis de producdo que devem ser considerados, ou seja,
100, 300 e 600 kt/ano (mil toneladas por ano). Estas capacidades correspondem a pequenas, médias e
grandes unidades de processamento e reciclagem de RCD e sdo representativas da realidade atual da
reciclagem de RCD no mercado europeu. As capacidades de producado no nivel mais baixo, ao redor de
100 kt/ano, sdo as mais comuns encontradas atualmente em plataformas de reciclagem no
continente europeu.

As usinas de reciclagem com capacidade média, a niveis de 300 kt/ano, apesar de serem mais
incomuns, sdo encontradas em areas metropolitanas com popula¢des mais altas. O importante é
destacar que os niveis de produg¢do mais altos, em torno de 600 kt/ano, foram considerados neste
estudo como uma situagao extrema e mais rara de se encontrar.

e Descricao dos processos e Fluxogramas — Foi possivel estabelecer os seguintes diagramas de
fluxo basicos para cada um dos trés niveis tecnoldgicos, considerando as plantas de
processamento para reciclagem de RCD, como mostram as figuras 1,2 e 3.

Os processos identificados possuem a seguinte descri¢do e caracteristicas principais:

o Nivel 1 (Figura 1): Este é o fluxograma mais simplificado e que vem sendo aplicado nos paises
analisados nos Estados Unidos e Europa, com pouca diferenca em termos de processos e
equipamentos. Basicamente consiste em fazer uma prévia triagem do RCD recebido e estocado
no patio antes que este seja alimentado na usina propriamente dita. Esta prévia selecdo é
orientada na inspecdo visual do material, fazendo a retirada de forma semi-mecanizada
(manual e através de carregadeiras e retroescavadeiras) dos ferros, metais, madeiras, loucas
em geral, papelGes e gesso cartonado. Estes sdo estocados em nichos externos para
processamento posterior seguindo para reciclagem. Desta forma se diminui
consideravelmente a quantidade a seguir para o processo subsequente, que se constitui na
cominuigao por britador de mandibulas e peneiramento, movimentado por correias
transportadoras em fluxo continuo. Esta operacao é realizada por instalacdo fixa ou movel,
sendo que as chamadas britagens méveis permitem maior mobilidade e reducdo de custos de
movimentagao dos residuos;

o Nivel 2 (Figura 2): Neste diagrama de fluxo o processo inclui etapas ao nivel 1, com o objetivo
de aprimorar a geracdo dos produtos finais de forma que possa haver uma utilizacdo mais
ampla para a reciclagem. Tanto os agregados gerados quanto os demais subprodutos, tipo
gesso, madeira, papeldo, ferragens, metais, podem seguir para a reciclagem final mais “puros”
e com fins mais nobres. A separagdo manual em esteira permite a selecdao destes tipos
funcionando como um “pente fino” para aumentar a recuperacdo final dos componentes de
um RCD. Os operadores da “cata manual” lancam os materiais para nichos especificos por tipo
de material, sendo que se aloca um operador para cada tipo. Logo apds essa esteira, o material
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que nao foi separado segue para o “shredder” que € um equipamento de trituragao por rolo
dentado feitos de aco resistente ao desgaste para rasgar e triturar o material. Na sequéncia os
residuos seguem para o “aero separador”, que através do insuflamento de ar por pressado faza
separagdo das particulas mais leves (restos de papel, papeldo e madeira) que sdo langadas para
outro nicho de estoque. A fracdo mais pesada segue para uma etapa final de peneiramento
rotativo com emprego de “Trommel”, que gera dois produtos com granulometrias abaixo e

acimade4 mm;

separagao prévia por inspegao visual e semi-
mecanizado

no patio de recebimento de entulhos

cagambas / granulometria 280 metais / papéis @
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Figura 1: Diagrama de fluxo do processo para o Nivel 1.

Fonte: Oliveira Neto et al, 2017.
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Figura 2: Diagrama de fluxo do processo complementar para o Nivel 2.
Fonte: Oliveira Neto et al, 2017.

Continuagdo processo Nivel 2

s
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agregados de concreto concentradoras
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Figura 3: Diagrama de fluxo do processo complementar para o Nivel 3.
Fonte: Oliveira Neto et al, 2017.
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o Nivel 3 (Figura 3): Consiste em uma ultima etapa adicionada ao fluxo dos niveis 1 e 2, cujo
principal objetivo é gerar produtos finais com aplicagdo em concreto reciclado. A partir dos
produtos gerados no fluxo do nivel 2, o material é processado em dois tipos de
equipamentos, o Jigue a ar (Jigue seco) e as Espirais concentradoras. O principio basico de
funcionamento destes equipamentos é a gravimetria e a reologia. S3o tecnologias mais
complexas e que exigem pesquisas e ensaios em escala de bancada e piloto, para fins de
especificacdo dos equipamentos e seus parametros operacionais. Hd que se destacar
pesquisas desenvolvidas no Laboratdério de Processamento Mineral (LAPROM) da
Universidade Federal do RS (UFRGS) em parceria com o LUNAM Université, IFSTTAR. De
acordo com vdrios trabalhos recentes de pesquisas (Cazacliu et al., 2014; Sampaio et al.,
2016), o Jigue seco mostra uma eficiéncia de classificagao relevante para RCD. De fato, os
estudos experimentais de laboratério mostram resultados potenciais na escala industrial. O
principio técnico da Espiraltambém esta na segregacdo de particulas por densidade, mas eles
requerem fluido aquoso. O material flui em agdo da densidade através de canais em espiral e
aseparagaoocorre pelaacgao daforga centrifuga.

Figura 4: Carregadeira na triagem prévia em patio de recebimento de RCD.
Fonte: Acervo fotografico do autor.

ol
POSITION DE TRAVAIL

Figura 5: Desenho ilustrando unidade de britagem mdvel para utilizacao apds a triagem no patio.
Fonte: Autor.
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Figura 6: Esteira e nichos para separacao manual dos tipos de residuos nao britados.
Fonte: Acervo fotografico do autor.

Figura 7: Shredder (triturador) de residuos ndo separados manualmente na esteira.
Fonte: Acervo fotografico do autor.
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Figura 8: Trommel (peneira rotativa) para separacgado granulométrica dos
residuos triturados no Shredder.
Fonte: Acervo fotografico do autor.

CONCLUSOES

Este estudo ilustra o desenvolvimento tecnolégico como base para o desempenho econémico no
contexto da reciclagem dos RCD.

A capacidade das plataformas existentes é, em grande parte, abaixo de 100 kt/ano e que da indicios de
ser a mais economicamente rentdvel. Estas pequenas unidades tém uma tecnologia de nivel mais
baixo do que a tecnologia mais simples considerada neste estudo. Eles sé tém um estagio de britagem
e processamento dos materiais e que certamente mantém os niveis de investimento e custos
operacionais mais baixos. No entanto, elas geram uma baixa qualidade do material de reciclagem.
Atualmente essas unidades estdo se espalhando tanto nos paises desenvolvidos analisados como
também como tendéncia no Brasil.

O desenvolvimento das plataformas ou usinas de reciclagem pode ser uma maneira de alcan¢ar uma
gestdo sustentavel dos residuos de construcdo e demolicdo e as pesquisas em tecnologias mais
avancadas devem ser incentivadas de modo a gerar produtos com maior qualidade e que possam ser
utilizados em aplicacbes mais nobres como em concretos de boa resisténcia final. Trabalhos
importantes estdo sendo desenvolvidos e devem ser incentivados e valorizados como aplicacdo
industrial, salientando-se os trabalhos citados da parceria entre LAPROM/UFRGS e IFSTTAR.

Finalmente, hd uma clara necessidade de pesquisa adicional buscando dados mais precisos
econdémicos e financeiros, o que permitiria resolver as questdes relacionadas com estas plataformas
de reciclagem e de classificacdo de RCD. As iniciativas existentes neste sentido no Brasil ainda sdo
incipientes e os produtos gerados pelas unidades de reciclagem de RCD existentes sdo para aplicacdo
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basica tais como, aterros, base e sub-base de estradas, como componentes na fabricacao de tijolos e
pré-moldados sem exigéncias maiores de resisténcia e durabilidade.

Ainda também como conclusdo, é importante salientar que o aumento do uso de agregados para
construcao civil oriundos da reciclagem ainda depende da demonstra¢ao da qualidade na competicao
com os agregados naturais provenientes das rochas explotadas de jazidas. Neste aspecto o
balizamento com a questdo ambiental de preservacdao destas reservas naturais terda que ser
equacionado, pois o cardter “finito” destes recursos hd que ser considerado, principalmente
considerando a “sustentabilidade” nos seus trés pilares bdasicos, ecoldégico, econémico e social,
alicercado na preservacdo dos recursos naturais (Lu & Yuan, 2011).

Os resultados do presente trabalho servem como subsidios a estudos econ6micos, e neste sentido
também faz parte do contexto da pesquisa LAPROM/IFSTTAR, que fornece importantes conclusdes
para os agentes interessados no tema na tomada de decisdes com vistas a implementacdo de novas
pesquisas e iniciativas praticas na implantacdao de unidades de reciclagem de RCD. Ndo ha como
dissociar a viabilidade técnica da econdmica como base de apoio a tomada de decisGes de
investimentos nesta area.
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RESUMO

O gerenciamento de residuos municipais é tema cada vez
mais discutido e importante no contexto das
preocupag¢ées mundiais dos governos, e teve um
consideravel desenvolvimento nas Ultimas décadas. Tanto
os paises desenvolvidos como os “em desenvolvimento”
emitiram normativas legais restritivas, visando otimizar
seus planos de tratamento e destinagdo final destes
residuos. O objetivo principal do trabalho é investigar a
real evolugdo e situagdo deste cendrio no Brasil e nos
paises desenvolvidos, demonstrando os resultados
obtidos e tragcando um paralelo comparativo e critico. Sdo
transcritos e analisados os dados obtidos, em cada fase de
uma Gestdo Integrada de Residuos Sdlidos Urbanos —
GIRSU. ConclusGes importantes sdo relatadas, tais como,
o alto nivel de investimento dos paises desenvolvidos em

relagdo as campanhas de conscientizacdo para
implantacdo de uma efetiva GIRSU, assim como
contrastes marcantes entre os indices de reciclagem no
Brasil e neste bloco diferenciado de paises. A avaliagdo
final é de que o diferencial estd nas agGes politicas de
incentivo econdmico destes paises desenvolvidos, em
termos de subsidios, se comparados com o caso brasileiro.

Palavras-chave:
Gestdo de residuos; Brasil; Paises desenvolvidos.

ABSTRACT

Management of urban municipal waste has become
an increasing problem for governments in developing
countries, in the last decades. Not only the developing
countries but also the developed ones have
introduced restrictive environmental legislations with
the objective of optimization of waste treatment and
waste disposal programs. The main objective of the
present paper is to investigate the real situation of this
scenario and in developed countries, showing the
results and tracing a parallel comparative and critical.
The data obtained at each stage of an Integrated Solid
Waste Management — GIRSU are transcribed and
analyzed. Important findings are reported, such as the
high level of investment by developed countries,
inverted in awareness campaigns for implementing a

GIRSU effective, as well as remarkable contrasts
between recycling rates in Brazil than differential
block of this others countries. The final assessment is
that the big difference is about economic incentive
policy of the block of developed countries in terms of
subsidies, compared to the Brazilian case.

Keywords:
Waste management; Brazil; Developing countries.
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INTRODUCAO

A gquestdo dos residuos sdlidos e seu gerenciamento estd cada vez mais se revestindo de fundamental
importancia no contexto do desenvolvimento sustentdvel de um pais. Principalmente em um pais
como o Brasil, onde se gera cerca de 230 mil t de residuos sélidos diariamente, sendo que destes,
cerca de 55% sao residuos domiciliares, segundo Pesquisa Nacional de Saneamento Basico — PNSB —
realizada em 2000 (IBGE, 2000). A geragdo “per capita” teve um acréscimo de 120% sé para a regidao
sudeste de 1998 a 2000, onde o indice era de 0,89 kg/hab./dia e passou para 1,96 kg/ hab./dia. Dados
de 2000 e 2004, ja indicavam que no Brasil se geravam 162.000 t/dia de residuos domiciliares,
resultando em um indice de gerac¢do “per capita” de 0,9 kg/hab./dia (Calderoni, 2005).

A situacao se torna ainda mais complexa quando se conclui que apenas 2% desta geragao de residuos
foram destinados a reciclagem, segundo o mesmo PNSB de 2000, e, evidentemente o restante foi
destinado aos depdsitos do tipo lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios. Nos Estados Unidos,
por exemplo, em 2001, com uma taxa de geracdo de 2,5 kg/hab/dia, 18% eram reciclados, e em torno
de 60% eram destinados aos aterros (Alemu, 2001).

A numeros atuais o IPEA (Instituto de Pesquisa e Estudos Ambientais) divulgou em 2017 que apenas
13% dos RSU no pais seguem parareciclagem.

Ainda quanto a situacdo no Brasil, dos 5.507 municipios brasileiros, 63,6% usavam os “lixdes” como
forma de destino final, de acordo com o Atlas de Saneamento do IBGE divulgado no Rio de Janeiro,
sendo uma forma inadequada de armazenar os dejetos ou residuos, pois contaminam os rios e o solo.
O aterro sanitdrio, o modo mais indicado de depositar os residuos, era utilizado por apenas 13,8% dos
municipios brasileiros, segundo a mesma publicacao.

Dados de 2010 do IBGE indicam que os lixdes estavam a niveis de 50,8% do total dos municipios no
pais e que quanto aos aterros sanitarios o indice atingiu 27,7%.

No exterior, hd que se destacar o exemplo da Unido Europeia, que vem passando por uma
transformagado significativa em termos de GRSU (Gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos),
motivada pela conhecida “Diretiva Europeia 75/442/CEE”. Esta legislacdo forgcou os paises membros a
redirecionarem seus esforcos na busca de alternativas para a destinacdo dos RSU (Residuos Sélidos
Urbanos), ja que determinou que a partir de junho de 2005 a destinacdo aos aterros sanitdrios deveria
terminar, ou seja, o residuo deveria passar por todos os tipos de tratamentos prévios, restando uma
fracdo minima ndo aproveitdvel que entao teria este fim.

OBIJETIVO

Como objetivo geral do presente trabalho, tem-se a apresentacao de diagndstico sobre a situacao das
gestoes integradas de residuos sélidos urbanos (GIRSU) praticados no Brasil, tragcando um paralelo
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com exemplos de outros paises. Os objetivos especificos sdo: i) indicar quais as deficiéncias do
sistema no Brasil; ii) apontar os pontos positivos das GIRSU em paises desenvolvidos; iii) propor a
integracdo destes pontos positivos no sistema de GIRSU brasileiro; iv) apresentar um progndstico

futuro de alternativas para o caso brasileiro.

Ha também que se salientar a importdncia do tema no Brasil, haja visto o Programa Nacional de
Residuos Solidos — PNRS, estabelecido pela Lei 12.305 de 02/08/2010, que estabelecia o prazo
maximo do ano de 2014 para que todos os municipios implantassem seus préprios Planos Integrados
de Gestao de Residuos Sélidos Urbanos, o que ndo aconteceu.

METODOLOGIA
Otrabalho foi conduzido basicamente com as seguintes etapas:
i) Pesquisa e coleta de dados;
ii) Organizacdo dos dados coletados;
iii) Analise comparativa dos dados;
iv) Avaliacdo conclusiva e progndstica dos resultados.

Na etapa de pesquisa e coleta de dados, um importante levantamento bibliografico foi desenvolvido,
abrangendo os seguintes tépicos: gestdo de residuos sélidos, modelos existentes para GIRSU, dados
de custos gerais. Esta etapa foi desenvolvida parte no Brasil e parte no exterior, em Barcelona na
Espanha, que possui um dos melhores sistemas de gestdo integrada de residuos municipais do
mundo. Foram levantados desde livros publicados sobre o tema até relatérios de gestdo integrada de
organismos municipais, passando por resultados de pesquisas oficiais de institutos, no Brasil e no
exterior.

A etapa posterior de organizacao dos dados constou de metodologias usuais de tabulacdo com
utilizacdo dos softwares na plataforma Windows, tais como as planilhas Excel. Esta ferramenta
permite a geracdo de graficos ilustrativos dos dados, facilitando a etapa posterior de andlise
comparativa dos dados.

Nesta andlise comparativa, a partir das tabelas e graficos gerados, foram comparados parametros
utilizados na GIRSU, tais como, taxa de geracdo de residuos (t/dia), custos de coleta (S/t), custos de
transporte ($/t), custos de disposicdo final (S/t), participacdo percentual dos tipos de residuos
gerados (%), taxas de distribuicdo dos residuos segundo tratamento final (%).

Por fim, uma avaliacdo conclusiva e progndstica, através de sintese dos principais resultados em
graficos e tabelas, relatando falhas e apontando solucées a curto, médio e longo prazo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O gerenciamento integrado do residuo urbano é um conjunto articulado de a¢Ges normativas, opera-
cionais, financeiras e de planejamento que uma administracdo municipal desenvolve (com base em
critérios sanitarios, ambientais e econ6micos), para coletar, segregar, tratar e dispor o “lixo” de uma
cidade. Nao se trata de definir se a recuperacgao de reciclaveis, compostagem, incineragdo ou aterro
sanitario é a melhor técnica de gerenciamento a utilizar, ao contrario, é necessario determinar em que
proporcdo € mais apropriado conjugar estas técnicas e como é melhor articula-las (D’Almeida &
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Vilhena 2000).

Uma visdo muito importante na gestao integrada dos residuos solidos urbanos é a da ordem ou
hierarquia de prioridades conforme é demonstrado nafigura01.

Depésito Final

Valorizacdo energética

Reciclagem e compostagem

Reutilizacdo

Reducdo na origem

Figura 1: Piramide ilustrativa da hierarquia de prioridades na gestdo de residuos urbanos.
Fonte: Oliveira Neto, 1999.

A problematica da eliminagdo dos residuos é complexa e ndo existe uma Unica solucdo, tendo-se que
analisar cada caso para a escolha da melhor opg¢ao dentro dos sistemas de gestao e tecnologias
disponiveis. Para isto é importante ter em mente as etapas que compde um sistema de
gerenciamento de residuos sélidos urbanos.

Adistribuicdo dos residuos municipais segundo o tipo de tratamento finalista € mostrada na figura 02,
para o caso de Barcelona/Espanha (EMB, 2004).

Distribuicdo dos Residuos segundo o tratamento
M 8%

Bl Compostagem

o132 O Metanizagdo

o 38%
g Reciclagem

Inorganica

| o7 B Incineragdo
%

Aterro
Sanitarioa

O 2%

Figura 2: Distribuicdo dos Residuos segundo Tratamento em Barcelona/Espanha.
Fonte: EMB, 2004.

e Geragao - Na recente “l Conferéncia Nacional de Prevencao de Residuos” realizada em
Madrid — abril de 2006 (Ministério del Medio Ambiente), entre as conclusdes principais, os
membros foram unanimes na constatacao de que houve um “fracasso geral nas politicas de
prevencao”, havendo a necessidade de implementar novos mecanismos como o0s
Instrumentos Econémicos. O que se pode concluir deste diagndstico é que, “se a politica de
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prevencdo nao teve sucesso em um pais como a Espanha, pertencente acomunidade europeia
e sobrigidas normas legais, onde o percentual de todos os residuos reciclados, recuper-ados e
biotratados esta atingindo o patamar de 40%, o que se pode esperar sobre um diagndstico
para um pais como o Brasil, onde a participacdo na reciclagem estd na timida escala dos 2%
(IBGE 2000) ”, tendendo atualmente para o patamar de 5%. A producdo de residuos nos
Estados Unidos é uma das mais elevadas do mundo, com cerca de 2 kg/ hab./dia. Ja a Europa
fica com uma média de 1,5 kg/ hab./dia, onde registra-se uma média de crescimento de 4-5%
ao ano. A geragao de residuos cresceu de 2,96% ao ano, no periodo de 2001 a 2004 na area
metropolitana de Barcelona, Espanha. A producao de residuos por habitante ao dia passou de
1,44 kg para 1,48 kg (EMB, 2005), como mostra a figura 03. Se compararmos com o
crescimento populacional neste mesmo periodo para esta regido que foi de 0,43%, se conclui,
gue a taxa da geracdo de residuos cresce em uma velocidade muito maior que a populacdo.
Porto Alegre tem uma taxa de crescimento populacional de aproximadamente 1,5% ao ano, e
segundo estimativas do IBGE, com base més de agosto de 2020, possui populagdo de
1.488.252 habitantes. Sua geracao per capita de residuos sélidos domiciliares esta emtorno de
0,7 kg/hab./dia, mas segue crescendo. A cidade de Sdo Paulo por sua vez, uma das maiores
metrépoles do mundo, ultrapassa a taxa de geracdo diariade 1,0 kg/hab./dia.

Evolugao da Geragao de Residuos
1.750.000 2,00
1.500.000 [ 1.80
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2 1.250.000 - - 140 ©
2 1.000.000 r 1.2 'g_ -
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g 750.000 - L 0.80 E O kg/ab por dia
= 500.000 - L 060 B
— L 0,40 =
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1 2 3 - 5
Ano 2000 2001 2002 2003 2004
Toneladas 1.407.768 | 1.420.580 | 1.562.116 | 1.611.483 | 1.657.750
kg/hab por dia 133 1.34 1.44 1.44 1,48

Figura 3: Evolucdo da geracdo de residuos na regido metropolitana de Barcelona/Espanha.
Fonte: EMB, 2005.

e Triagem e reciclagem: A triagem e a reciclagem s3o operacdes da GIRSU que podem ser
consideradas no mesmo nivel. O principal objetivo da triagem, portanto, é separar todo o
material possivel de ser aproveitado, restando ao final a denominada “fracdao organica”. E
aqui cabe salientar que, “quanto maior a eficiéncia destes sistemas, maior serdao as
eficiéncias dos outros sistemas ou tratamentos de valorizagao ou finais constituintes de
uma GIRSU”. Isto porque a fracdo organica, responsavel por cerca de 50% do peso do “lixo”
em média nos paises em desenvolvimento, é também a principal fonte de poluentes de
natureza organica que vao gerar o famoso e indesejavel “chorume” ou lixiviado dos aterros
sanitarios, e o restante ou a fracdo inorganica é a principal causa da geragdo dos poluentes
atmosféricos resultantes do processo ou tratamento térmico denominado de incineragao.
A reciclagem por sua vez tem papel importantissimo na economia de um pais. Sabedai
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Calderoni (2005), na introducdo ao seu livro “Os bilhSes perdidos no lixo” resumem bem
esta situagao: “Os ganhos proporcionados pela reciclagem do lixo decorrem do fato de que
€ mais econémica a producdo a partir da reciclagem do que a partir de matérias-primas
virgens. Isso se da porque a producao a partir da reciclagem utiliza menos energia, matéria-
prima, recursos hidricos, reduzindo os custos de controle ambiental e também os de
disposicdo de lixo”. Sdo conhecidos alguns indices aproximados de reciclagem de paises
desenvolvidos que merecem citacdo para reflexdo quando comparados: Brasil: 2%;
Espanha: 20%; Alemanha: 71%; Paises nérdicos: 15 a 20%.

e Compostagem e Biodigestao: Da-se o nome de compostagem ao processo bioldgico de
decomposicdo de matéria organica contidas em restos de origem animal ou vegetal. Este
processo tem como resultado final um produto que pode ser aplicado ao solo para
melhorar suas caracteristicas, sem ocasionar riscos ao meio ambiente (Lima, 2000).
Diferentemente da condi¢ao aerdbia da compostagem, a biodigestdo é um processo
anaerébio e é também denominada “bioestabilizacdo anaerdbia de residuos sdlidos
organicos”, ou ainda de “metanizacdo”. Contudo, os processos anaerdbios empregados no
tratamento dos residuos sélidos ainda ndo constituem pratica muito bem difundida,
principalmente nos paises do bloco em desenvolvimento, entre ele o Brasil. A falta de
configuracdo de sistemas de tratamento e o alto custo sdo os principais motivos (Leite et al,
2003). Porém, nos paises desenvolvidos, principalmente no continente europeu,
destacando-se a Espanha como uma das pioneiras neste sistema, estd cada vez mais sendo
empregado a biodigestdo em reatores. Este fato se deve a utilizacdo do calor gerado pela
combustdo do metano, jd que o gés produzido tem uma proporcao de 50% deste composto
gasoso (Leroy, 2005). A figura 04 mostra as instalacdes do biodigestor no Ecoparque 2 de
Barcelona, que transforma o gas metano gerado em energia elétrica.

¢ Incineragao: A incineragdao é um processo de tratamento térmico dos RSU que tem como
objetivo transformar a fracdo orgdnica em produtos estaveis e a recuperacdo do calor
gerado durante a combustdo para geracdo de energia elétrica principalmente. Os
tratamentos térmicos permitem a eliminacdo da totalidade dos residuos, com excec¢do dos
residuos de natureza sélida que ndo foram possiveis de separar previamente na triagem e
que vao compor as cinzas e escorias, perfazendo em torno de 30% do peso, e que serao
conduzidos aos aterros sanitarios (Leroy, 2003). O processo de incineracdo no Brasil é
altamente polémico, existindo uma grande discussao sobre os efeitos maléficos ao meio-
ambiente, principalmente quanto a geracdo das denominadas “Dioxinas e Furanos”,
substancias classificadas como “Poluentes organicos persistentes — POPs” e de risco
altissimo a saude do homem e que sdo liberadas nos gases resultantes da queima de
pldsticos e outros materiais. Na Europa, Estados Unidos, Japdo principalmente, este sistema
estd amplamente implantado e em operagdo, onde se tem comprovado que as emissdes
gasosas estdo abaixo do limite permitido pela legislacdo. Outra questdo relacionada a
incineragdo sao os altos custos de investimento e operagdo, que comparados aos aterros
sanitarios podem chegar a trés vezes mais. A participacdo da incineracdo em alguns paises
(Calderoni, 2005): Suica: 80%; Alemanha: 60%; Suécia: 50%; Franca: 35%; Reino Unido: 4%.
No mundo ha cerca de 650 plantas de incineracdo com geracdo de energia, concentrando-
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se nos seguintes paises principalmente (Leme, 2006): Europa: 301; Japao: 189; Estados
Unidos: 98. Na Europa a maioria das incineradoras esta concentrada na Alemanha, onde as
instalacdes possuem até analisadores “on line” de Dioxinas e Furanos e os valores sao
divulgados viainternet. Ha que se salientar que na Europa os limites maximos permitidos de
emissdo destes compostos sdo mais baixos que no Brasil, por exemplo, 0,1 ng/m3 para o
continente europeu e 0,5 ng/m3 no Brasil. A figura 05 mostra vista da Incineradora de
Besds, na regido metropolitana de Barcelona na Espanha, que tem a particularidade de
estar ao lado do mar Mediterraneo, o que de certa maneira comprova a seguranca que o0s
Europeus consideram quando se trata os residuos urbanos neste tipo de instalacdo. Esta
incineradoratem ao seuladoum Ecoparqueinstalado, o de nimero 4 de Barcelona.

Figura 4: Instalacdes do biodigestor no Ecoparque 2.
Fonte: Oliveira Neto, 2008.

Figura 5: Incineradora de RSU na regido metropolitana de Barcelona instalada
as margens do Mar Mediterraneo.
Fonte: Oliveira Neto, 2008.
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e Aterros sanitarios: Aterro sanitario por definicdo prevista na leg-islacdo, “é um processo de
disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, fundamentado em critérios de engenharia e
normas operacionais especificas, e que permite a confinacdo segura em termos de controle
ambiental e protecdo a saude publica” (D’Almeida & Vilhena, 2000). Existem outras formas
ndo aceitas pela legis-lacdo e normativas vigentes em todo o mundo, ou seja, o aterro
controlado, onde se utiliza métodos de engen-haria para a disposi¢cdo, porém sem uma
confinagdo segura, e o lixdo no qual o despejo no solo é realizado sem qualquer técnica e
medida de protec¢do. A situagao evolutiva no Brasil pode ser resumida nos seguintes dados do
IBGE, emtermos do percentual em peso do residuo urbano gerado:

-1991:76% lixdes / 13% at. Controlados / 10% at. Sanitarios / 1% outros trat;
-2000: 64% lixdes / 20% at. Controlados / 14% at. Sanitarios / 2% outros trat;
-2008:18% lixdes / 16% at. Controlados / 65% at. Sanitarios / 1% outros trat.

Segundo a ultima pesquisa do SNIS com dados de 2004 (Miranda, 2006), a situacdo em termos de
areas de aterro com implantacdo das principais especificacdes técnicas, relativas ao nimero de
aterros pesquisado era a seguinte:

-48,6% nao possuiam impermeabilizacdo de base;
-45,3% nado possuiam drenagem de chorume;
-48,6% nao possuiam drenagem de gases.

Como se pode concluir, houve uma consideravel evolugdo na implantacdo de aterros sanitarios,
porém ainda hd muito que se fazer no caso brasileiro para que para que os aterros sanitarios
prevalecam como padrao técnico de aterramento dos residuos no solo.

A premissa basica de todos os Planos Diretores de Gerenciamento Integrado de Residuos Urbanos —
PDGIRSU no mundo inteiro atualmente é “aumentar ao maximo possivel a reciclagem e os
tratamentos para valorizagdo dos residuos gerados desde sua origem, diminuindo ao mdximo a
destinacdo aos aterros sanitarios”. Neste sentido a Comunidade Comum Europeia — CE possui uma
diretiva que determinou aos paises integrantes o prazo de junho de 2005 como o limite para a
implantacdo de planos diretores tendo por fim a eliminacdo da destinacdo direta dos residuos
urbanos aos aterros sanitarios, ou seja, estes devem possuir todos os tipos possiveis de tratamentos
prévios visando reduzir o aterramento. Em resumo, sé deverd seguir aos aterros o que realmente ndo
pode mais seraproveitado, seja nareciclagem, navalorizacdo energética ou navalorizacao bioldgica.

A Alemanha foi o pais pioneiro em atingir metas importantes neste sentido e, se tomarmos o caso da
regido da Baviera (12.000.000 habitantes), que em tamanho e populagdo é muito semelhante a
cidade de S3o Paulo (10.000.000 habitantes), pode-se afirmar que as solucGes adotadas estdo cerca
de 30 anos adiantadas (Neto & Konig, 2005). Para se ter uma ideia, nesta regido da Alemanha, em
1970 existia 5000 aterros sanitarios e, em 2005 apenas 54. Porém, para se atingir este resultado foi
investido cerca de 1 bilhdo de euros (1,3 bilhGes de dodlares) principalmente na ampliacdo do
tratamento térmico (incineradoras), na criacdo de muitos centros de reciclagem, na moderniza¢do
dos aterros tornando-os “centros de tratamento” e, por fim, talvez a iniciativa mais importante, ou
seja, “as campanhas de conscientizagao da populagao”.

Dois outros temas importantes também envolvem os aterros sanitarios, ou seja, a recuperagao do gas
gerado e o tratamento do lixiviado. A primeira diz respeito ao aproveitamento do gds metano (NH4) na
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geracdo de energia elétrica e combustivel, e a segunda se refere ao tratamento fisico-quimico do
liqguido tam-bém resultante da biodegradagao da fragao organica do residuo disposto no aterro.

e Concepcdes modernas de GIRSU - Importante a citacdo de novos conceitos na GIRSU que j3
estdo sendo empregados em paises desenvolvidos e atualmente comecam a tomar forma nos
paises em desenvolvimento, como é o caso do Bra-sil. Descrevem-se neste item trés
principais conceitos, ou seja, os ECOPARQUES, a Reciclagem em aterros sanitarios e a questdo
dos Consdrcios de municipios aplicados aos aterros sanitdrios. Em alguns paises a gestao de
residuos de forma integrada evoluiu para a constru¢ao dos denominados “ECOPARQUES”,
como equipamentos ambientais destinados ao tratamento integral dos residuos urbanos. A
funcdo principal é valorizar a fracdo organica e os restos (rejeitos domésticos e residuos ndo
diferenciados), através de tratamentos complementares, tais como, a selecdo e separacdo de
materiais valorizaveis, a com-postagem e a metanizacdo (Sdbata, 2006). A figura 06 apresenta
uma perspectiva de todas as instalacdes que compde o Ecoparque de Barcelona, a partir de
uma maquete. Pode-se observar o altissimo nivel de organiza¢do e isolamento. Os prédios sao
todos projetados para evitar a propagacao de “odores e ruidos” para a vizinhanga, com a qual
existem pro-tocolos de seguranca e controle ambiental, garantindo a manutencado da
gualidade de vida dos habitantes.

e Custos gerais com gestdo de residuos solidos urbanos: Na primeira etapa, ou seja, a coleta, os
custos podem oscilar entre 30 e 50 Euros/t (USS 35 a 60/t), sendo que, se a coleta for seletiva,
estard acima dos 60 Euros/t (USS 80/t) (Sabata, 2006). Os custos de um programa de
reciclagem por sua vez, podem variar entre USS 30 e 60/t de material reciclavel recoletado e
transportado até o mercado (Strobridge & Gerlock, 1996). Apresenta-se na Tabela 01 algumas
distribui¢cdes percentuais conhecidas, dos diferentes componentes de custo de um sistema de
gestdo de residuos. Exemplos da variacdo dos niveis de custos com o gerenciamento dos
residuos solidos urbanos sao muitos. A Tabela 02 sintetiza alguns destes custos, ilustrando
como pode ocorrer uma grande variacdo ou diferenca, dependendo de muitos fatores
inerentes a economia do pais, mas fundamentalmente da politica e tipo de gerenciamento
adotada. J4 a analise dos dados da Tabela 03 nos remete a realidade atual da Comunidade
Comum Europeia, onde esta realmente ocorrendo uma grande destina¢do de recursos aos
aterros sanitarios, de forma a torna-los instrumentos cada vez mais onerosos e como Ultima
alternativa na piramide de prioridades da GIRSU. Se verificarmos com atengdo, os dados tém
uma média muita alta, cerca de USS 62/t de custo total de dis—posi¢do, mesmo sem os custos
de aquisicdo da area ou terreno e os relativos a recuperacao e fechamento. Outra observacao
importante é que ndo hd qualquer correlagdo entre o custo e a capacidade diaria, obten-do-se
um coeficiente de determinacdo de 0,015 e isto se deve, certamente, as questdes politicas
internas de cada pais, que hoje vive um tenso momento de adequacgao as rigorosas leis ou
diretivas europeias. No estudo apresentado a seguir na Tabela 04, pode-se observar uma
analise comparativa dos custos de processos de tratamento de residuos domiciliares, sem
considerar as externalidades, porém demonstrando as receitas ou ingressos devido a
valorizacdo de residuos. Da analise destes dados (Tabela 04) se conclui que um dos processos
com menor custo é o Aterro sanitario, sendo que o mais custoso é o da Incineracdo. Porém, ao
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se considerar os ingressos de receitas a preferéncia pelos processos menos custosos se
alteraria, passando a compostagem e a reciclagem como os mais baratos, seguidos do aterro e
da incineracdo. Independentemente da exatiddo destes dados, o importante é destacar a
possibilidade de obter receitas devidas a valorizacdo dos produtos.

Figura 6: Vista geral exterior das instalacdes do ECOPARQUE 2.
Fonte: Oliveira Neto, 2008.

Componente do sistema de gestao Partjﬂgtz;g;,o ne
Campanhas de conscientizagdo 7

Coleta 46
Transporte 7
Tratamento 25
Gestéo e controle 6
Outros gerais 9

Tabela 1: Distribuicdo de custos na gestdo de residuos municipais para o caso da
regido de Catalunya- Espanha.
Fonte: Sabata, 2006.

Cidade / Pais Faixas de variagdo dos custos (US$/ton)
Coleta e transporte Depésito no Aterro
USA 3,5 10-80
Canada - 80-120
Florida 16,6 55,1
Philadélia 48,5 55,2
Indiana 120,4 -
Hong Kong - 1,3
Thailandia 29-10,4 -
Kuwait 24,0 -

Tabela 2: Custos tipicos com gerenciamento de residuos sélidos urbanos em
algumas cidades e paises no exterior.
Fonte: Koushki, 2004
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Pais da CCE t/dia RSU US$/t (2006)
Alemanha 800 98,5
Austria 330 78
Bélgica 470 91
Dinamarca 25 85,8
Finlandia 170 49,4

Franca 280 63,7
Espanha 160 9,75

Grécia 310 17,55
Inglaterra 145 22,75

Itélia 160 78
Portugal 180 20,15

Suécia 690 62,4

Tabela 3: Custos médios totais com aterros sanitarios em paises europeus.
Fonte: Koushki, 2004

Receitas por | Custo final

Tipo de processo Custo %osgrt'ocesso valorizacdo Il’ﬁuido

US$/t S$it
Coleta normal 27 - 27
Coleta seletiva 41 30 1
Aterro sanitario 13 - 13
Triagem e reciclagem 25 13 12
Compostagem 28 17 1
Incineragdo bruta 78 32 46
Incineracdo c/ pré trat. 100 67 33

Tabela 4: Comparacdo de custos de processos de tratamento.
Fonte: Riera & Garcia,1997.

CONCLUSOES

As principais conclusdes no contexto prognostico da situacdo comparativa “Brasil x paises desen-
volvidos”, a partir do diagndstico feito no presente trabalho sdo:

- E evidente o alto nivel de investimento invertido pelos paises desenvolvidos em relacdo as
campanhas de conscientizacdo para implantacdo de uma efetiva GIRSU, a exemplo de
Barcelona na Espanha cujo nivel de participagdo deste item é de 7%, mesmo patamar do custo
de transporte. No Brasil os niveis de investimentos dos municipios nestas campanhas de
conscientizacdo (educacdo ambiental) sdo baixissimos e, neste quesito, pode se apontar o
principal problema das GIRSU nao evoluir satisfatoriamente.

- A conclusdo acima se evidencia na grande diferenca entre o indice de reciclagem médio dos
paises desenvolvidos, cerca de 20% no minimo, ja atingidos por volta do ano de 2008, e no
Brasil o patamar de 13% foi atingido somente em 2017.

- Outra importante conclusdo é quanto a incineragdo, quando em 2006 existiam em operacao
cerca de 650 usinas entre Europa, EUA e Japao e, no Brasil cerca de 67 usinas em 2008, relativa
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ao tratamento térmico de residuos sélidos urbanos. Talvez falte um programa politico mais
agressivo por parte do governo brasileiro de forma aincentivar as tecnologias de incineracao.

- O forte contraste na destinagdo final dos RSU (residuos sélidos urbanos) para os aterros
sanitarios, a partir do presente diagnostico, &, talvez, o principal indicador da deficiéncia do
sistema brasileiro neste tema. Enquanto a Europa estabelecia para o ano de 2005 a meta de
eliminar o “aterramento”, com a Alemanha reduzindo os seus 5000 aterros para apenas 54, o
Brasil ainda apresentava 60% dos 5500 municipios com destinagao para “lixdes”. Solugao:
“Investir grandes somas em campanhas de conscientizacdo, coleta seletiva e subsidios e
incentivos as Prefeituras para que implantem aterros sanitarios, através dos consércios entre
municipios de pequeno porte, compartilhando custos e responsabilidades”.

- Destacam-se os exemplos de “concepg¢des modernas de GIRSU” largamente utilizados pelos
paises desenvolvidos, haja visto o exemplo de Barcelona/ES, que é referéncia mundial de
sucesso em plano de gerenciamento de residuos urbanos. O ECOPARQUE de Barcelona é a
representacao mais tipica destas concepgdes, instalado ao lado do aterro sanitario municipal,
onde o processamento do residuo urbano é tal que, somente segue para o aterro o “residuo do
residuo”, ou seja, mais de 50% da quantidade transportada pelos caminhdes de coleta é
“valorizado” (fracdo organica, papel, papeldao, metais e vidros). O que segue para aterramento
osresiduos ndo diferenciados ou onde o processo de separac¢do nao é efetivo.

- Porfim, aanalise dos custos gerais nos leva a concluir:

. Paises desenvolvidos priorizam a efetividade de seus tratamentos, mesmo com custos
maiores;

*  Enquanto no Brasil o custo médio de operacdo em aterro sanitario fica em torno de
USS30/t, nos EUA e Canada a média é de USS80/t, Franca apresenta USS60/t e
Alemanha USS$ 90/t (dados de 2008);

*  Ospaises com ampla valorizagdo dos residuos urbanos tais como Espanha e Alemanha,
obtém significativa reducdo nos seus custos finais liquidos, jd que as receitas por
valorizagdo (compostagem, reciclagem, incineragao) atingem 50% do custo de
processo do residuo urbanos, a partir de sua origem. Este é o ponto principal onde os
esforcos nos paises desenvolvidos se concetram.
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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi diagnosticar como a educagdo
ambiental (EA) é aplicada em escolas publicas do
municipio de Alegre, Espirito Santo. Entrevistas no local,
questiondrios aplicados e os Parametros Curriculares
Nacionais (PCNs) foram comparados com os livros
didaticos. Como resultado, foi possivel observar que os
temas que englobam o tema educagdo ambiental ainda
nao abordam pontos especificos dos PCNs. Além disso, a
EA ndo foi incluida em todas as modalidades e niveis de

Capitulo 10

educacdo, conforme estabelecido pelas leis atuais que
apoiam a EA. Desta forma, propds-se que os professores
sejam mais bem treinados para que os assuntos sejam
transmitidos de forma clara e eficaz, melhorando a
discussdo e a aprendizagem dos alunos.

Palavras-chave:
Meio ambiente; Livros didaticos; Ensino publico.

ABSTRACT

The objective of the research was to diagnose how
environmental education (EA) is applied in public
schools in the municipality of Alegre, Espirito Santo.
On-site interviews, questionnaires were applied and
the National Curricular Parameters (PCNs) were
compared with the textbooks. As a result, it was
possible to observe that the themes that encompass
the theme of environmental education still do not
address specific points of the PCNs. In addition, EA has
not been included in all modalities and levels of
education, as established by the current laws that

support EA. In this way, it was proposed that teachers
should be better trained so that the subjects are
transmittedclearly and effectively, improving
students' discussion and learning.erms of subsidies,
compared to the Brazilian case.

Keywords:
Waste management; Brazil; Developing countries.
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INTRODUCAO

O aumento da populagdo e consequentemente o consumo desregrado dos recursos naturais, levou a
sociedade a uma crise ambiental e com a mesma preocupacdo com os problemas ambientais. Neste
contexto a sociedade busca solugdes para melhorar a qualidade de vida, sendo a educagdao ambiental
(EA) uma dessas ferramentas que permite a compreensao e conhecimento sobre a natureza e a
relacdo da sociedade com os recursos naturais (MOREIRA et al., 2010). Os Parametros Curriculares
Nacionais (PCNs) buscam orientar os professores quanto a melhor aplicabilidade dos temas que
devem estar inseridos dentro do curriculo escolar, incluindo a tematica educacdo ambiental,
estimulando assim, o desenvolvimento dos discentes, para uma maior integracao do cotidianocom o
meio ambiente, por meio de praticas de ensino ambiental que estejam inseridos no contexto escolar.

Para o ensino fundamental, o PCN estabelece que a temdtica da educacdao ambiental deve abordar os
conhecimentos sobre trés temas centrais, como meio ambiente, sustentabilidade e diversidade
(ANGELO et al., 2009; GEWANDSZNAJDER, 2011a; GEWANDSZNAJDER, 2011b; GEWANDSZNAJDER,
2012). Enquanto que para o ensino médio, o PCN recomenda que os temas de educacao ambiental, de
acordo com o Ministério da Educac¢do e Cultura (MEC) devem apresentar as seguintes questoes:
representacdo e comunicacao; investigacdo e compreensao; contextualizacdo sociocultural (AMABIS;
MARTHO, 2010a; AMABIS; MARTHO, 2010b; AMABIS; MARTHO, 2010c; SANTOS et al., 2010a;
SANTOS et al., 2010b; SANTOS et al., 2010c). Segundo Evaristo (2010), em muitas escolas brasileiras,
as atividades relacionadas a educa¢do ambiental estdo sendo confundidas com algumas disciplinas
ou sendo apresentadas apenas como questdes de preservacao da natureza, onde as escolas realizam
atividades como caminhadas por trilhas ecoldgicas, visitas a parques ou reservas indigenas,
sensibilizacdao dos problemas ambientais e comemoragdes do dia do meio ambiente. Diante dos
problemas ambientais, é necessario que o tema meio ambiente seja abordado nas séries iniciais, para
gue as criangas crescam com maior conhecimento e conscientiza¢do, proporcionando equilibrio
entre a natureza e asociedade.

Trajber e Sorrentino (2007) observaram que a sociedade vem sentindo uma grande necessidade de
inverter o quadro de degradacdo e superar as injusticas ambientais, e afirmaram que a educacao
ambiental tem papel relevante frente a essa necessidade, assumindo o compromisso com as
propostas de mudancas de valores, comportamentos, sentimentos e atitudes que contribuem para a
construcdo de sociedades sustentaveis, com pessoas atuantes, e que a formacdo continuada de
professores se faz necessaria para o fortalecimento das politicas locais de educacdo ambiental.
Recentemente a educagdo ambiental tem buscado o crescimento por meio de projetos desenvolvidos
entre as escolas e a comunidade local, partindo do principio das necessidades da regido, assim
integrando teoria e pratica de forma interdisciplinar (VIRGENS, 2011).

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar qual das modalidades basicas indicadas
nas diretrizes do MEC como projetos, disciplinas especiais e inser¢cdo do tema educacdo ambiental nas
disciplinas, estdo sendo aplicadas nas escolas publicas do municipio de Alegre, Espirito Santo.
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MATERIAIS E METODOS

A pesquisa em questdo é de carater descritivo, ou seja, tem como objetivo descrever as caracteristicas
de determinada populagdo ou fendmeno. O trabalho foi desenvolvido no més de dezembro de 2013,
com anuéncia de duas escolas publicas, denominadas de escola A e B, localizadas na area urbana do
municipio de Alegre, regides sul do estado do Espirito Santo, e ambas possuem turmas de ensino
fundamental (EF) e médio (EM). A escola A apresenta maior porte com aproximadamente 487 alunos
do ensino fundamental e 348 alunos do ensino médio. Ja a escola B apresenta aproximadamente 305
alunos do ensino fundamental e 181 alunos do ensino médio. Para conhecer como as escolas
abordam a educa¢ao ambiental no ensino fundamental e médio, foi realizado um levantamento junto
a coordenacdo pedagdgica e professores de ciéncias e biologia, por meio da aplicacdo de questionario
semiestruturado qualitativo e quantitativo em forma de entrevista, com 14 questOes abertas e
fechadas (perguntas e respostas). Antes de cada entrevista, foi apresentado e entregue o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Foi aplicado um questiondrio para cada educador, sendo
entrevistados 4 professores de ensino fundamental, 1 professor de ensino médio e 1 pedagogo em
cada escola, totalizando 6 entrevistados em cada uma das instituicdes. A coleta de dados consistiu na
analise dos livros didaticos adotados pelas respectivas escolas nesta época, e foram analisados os
livros de 52 a 82 série do ensino fundamental e os do 12 ao 32 ano do ensino médio. Os exemplares
foram disponibilizados pelas escolas citadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos das analises dos livros didaticos conforme os PCNs para o ensino fundamental
dispdem que a educacdo ambiental deve abordar o conhecimento sobre temas centrais, como meio
ambiente, sustentabilidade e diversidade. O tema meio ambiente é dividido em outros tépicos, que
sao: elementos naturais do meio ambiente e os manipulados pelos seres humanos; dreas urbana e
rural; fatores fisicos e sociais do meio ambiente; formas de intervengdo no meio ambiente; protecao;
preservacdo; conservacao; recuperacao e degradacdao (MEC, 2000, p. 235-242). Esses elementos
indicados pelo MEC foram comparados com a analise dos livros didaticos de ciéncias utilizados pelas
escolas para o ensino fundamental e observou-se que a maioria dos elementos foram citados nos
livros didaticos, conforme Quadro 1 (préoxima pagina).

Foi observado que nos livros didaticos utilizados pela escola A ndo abordavam todos os temas de
educagdo ambiental sugeridos no PCN. Entre estes estdo os temas que retratam sobre area urbana e
rural, protegao, preservagao, conservagao e recuperag¢do. Enquanto na escola B, apenas o tema area
urbana e rural ndo foi abordado. Sendo os mais abordados nos livros de ambas as escolas, os temas
gue retratam sobre fatores fisicos e sociais do meio ambiente, degradacdo, sustentabilidade e
diversidade. Assim como os resultados obtidos por Bonotto e Semprebone (2010), em que os volumes
sao organizados em grandes unidades, subdivididas em capitulos, cujos titulos remetem diretamente
aos conteldos comumente indicados para o trabalho com a disciplina das ciéncias naturais, como por
exemplo: os seres vivos; matéria; energia e nogdes bdsicas de quimica. Além disso, a concepgdo de
natureza verificada pelas pesquisas nos livros didaticos é muitas vezes contraditdria, pois ora se pauta
numa visao antropocéntrica e utilitarista, em que a natureza é entendida apenas como um recurso a
sociedade, ou se limita a elementos naturais do meio, excluindo o ser humano e ressaltando um
carater conservacionista da relacdo sociedade e ambiente, onde ser humano e natureza sdo
antagonicos (MARPICA; LOGAREZZI, 2010).
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PCN Escola A! Escola B?
Elementos naturais do meio ambiente e Sim Sim

8 os manipulados pelos seres humanos

=

é Areas urbana e rural Nao Nao

= Fatores fisicos e sociais do meio Sim Sim

K ambiente

5

M Formas de 1 nterven¢ao no meio Sim Sim

m ambiente

=

Z Prote¢ao Nao Sim

0

E Preservacdo Nio Sim

g Conservagao Nao Sim

)

S Recuperagdo Nao Sim

o

Degradagao Sim Sim

SUSTENTABILIDADE Sim Sim
DIVERSIDADE Sim Sim

Quadro 1: Temas propostos pelos PCNs para a implantag¢ao do estudo de EA nos anos finais do EF
abordados nos livros didaticos de ciéncias, no periodo de 2011 a 2014 nas escolas A e B.
Fonte: Dos Autores adaptado de 1.Gewandsznajder (2011a), Gewandsznajder (2011b),
Gewandsznajder (2012), 2.Angelo et al. (2009).

No estudo realizado por Santos (2008), a analise de conteudo dos livros-texto das disciplinas de
histdria, lingua portuguesa, geografia e ciéncias, da 42 série do ensino fundamental, relacionados nos
guias do Programa Nacional do Livro Didatico, do Ministério da Educacdo, referentes ao triénio 2004-
2006, menciona que na maioria dos livros analisados apresenta elementos de educacdo ambiental,
principalmente em relagdo as externalidades negativas do desenvolvimento, e muitos deles
apontam para uma educacao emancipatoéria, ética e planetaria. Mas ainda nao é possivel afirmar,
segundo o autor, que sdo instrumentos satisfatérios para aformacdo da cidadania ambiental ou para
a implantacdo de um modelo sustentdvel de desenvolvimento. Para o ensino médio o PCN
recomenda que os temas de educagdao ambiental, de acordo com o MEC devem apresentar as
seguintes questdes: representacdo e comunicac¢do; investigacao e compreensao; e contextualizagdo
sécio-cultural (MEC, 1997, p. 21).

Esses elementos sugeridos pelo PCN foram comparados com a andlise dos livros didaticos de biologia
utilizados pelas duas escolas avaliadas (Quadro 2), e observou-se que os livros de ensino médio
utilizados abordaram questdes sugeridas pelo PCN, estando dentro dos padrdes sugeridos para a
aplicacdo da educacdao ambiental no ensino médio. Entretanto, deve-se ressaltar que os temas
abordados pelos livros sdo bem generalizados e ndo sdo voltados especificamente para a educagao
ambiental.
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PCN Escola A? Escola B*
<NC n RepreSfantaE:ao e Sim Sim
g < comunicacio
2o wn
=k
<20
Z 3 Q Investigagdo e . .
<= S - Sim Sim
[a) compreensio
A S A

S0
I5m
— /|
227 ¢ lizaga
& S Vor.ltextua 1zagao Sim Sim
O socio-cultural

Quadro 2: Temas propostos pelos PCNs para a implantacao do estudo de EA no EM abordados nos
livros didaticos de biologia, no periodo de 2011 a 2014 nas escolas A e B.
Fonte: Dos Autores adaptado de 3.Santos et al. (2010a), Santos et al. (2010b), Santos et al.
(2010c), 4.Amabis e Martho (2010a), Amabis e Martho (2010b), Amabis e Martho (2010c).

Os principais resultados obtidos por Marpica e Logarezzi (2010) apontaram que a questao ambiental
estava sendo abordada nos livros didaticos, mas de forma superficial. Por exemplo, que aspectos
bidticos, abidticos e culturais estavam presentes nos livros didaticos, mas de forma desarticulada e
desconexa entre os mesmos, o que ressalta a presenca das questdes ambientais nos livros didaticos,
mas com limita¢Oes de qualidade. Oliveira, Obara e Rodrigues (2007) destacaram a importancia de se
utilizar diferentes métodos para identificar os conhecimentos prévios dos alunos, a fim de ndo se
prender somente a sequéncia do livro didatico, esquecendo-se da abrangéncia gigantesca da
educacdo ambiental.

Conhecimentos sobre o livro didatico para além das paginas, como os usos que educadores fazem do

mesmo e as principais necessidades frente a um material de apoio, sdo importantes de serem

construidos para se pensar os caminhos a serem percorridos em que o livro didatico seja, de fato,

instrumento de apoio a educacdo ambiental escolar (MARPICA; LOGAREZZI, 2010). As escolas foram

avaliadas quanto ao tempo de aplicagdo da temdtica educagdo ambiental nos diferentes niveis de
ensino (Figura 1).
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Figura 1: Tempo de implementagao do programa de EA para o EF e EM na escola A e B.
1 — Ultimos 6 meses; 2 — 6 meses a 1 ano; 3—1 a5 anos; 4 — Mais de 5 anos.
Fonte: Dos Autores (2020).
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Na escola B, tanto para o ensino fundamental quanto para o ensino médio, foi respondido que a escola
havia implementado a educagdao ambiental no ultimo semestre, diferentemente da escola A que
trabalhou o tema nos ultimos 5 anos para o EF e para o EM. Com base no Art. 12 da Lein.29.795 de 27
deabrilde 1999, a educacdo ambiental tem que ser desenvolvida como pratica educativa permanente
em todos os patamares e modalidades do ensino formal desde a educacdo infantil a educacao
superior, e que o percentual de escolas de ensino fundamental e ensino médio que desenvolvem a
educacdo ambiental como tema ainda é muito irrelevante (BRASIL, 1999). Neste estudo a escola A
tem programa de EA ha mais de 5 anos e pode estar associado com o tamanho da instituicdao e
envolvimento em projetos tematicos. Ao serem abordadas sobre quais séries estudavam a tematica
EAtodasinformaram serestudadona52e 62do EF,edo12ao032anodo EM (Figura 2).
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Figura 2: Série do ensino fundamental e/ou médio que se trabalha a temdtica EA para o EF e EM
na escola AeB.1-52¢e 62 série do EF; 2 — 72 e 82 série do EF;
3—-12a32ano do EM; 4 — N3o sei avaliar.
Fonte: Dos Autores (2020).
Em ambas as escolas estudadas a tematica foi abordada nas duas séries nas quais os livros didaticos
abordam a questao ambiental (Figura 2 e Quadro 1). Ao detectar com qualidade os alunos comecavam
a estudar EA, foi observado que houve divergéncia entre os entrevistados sendo que na escola A, 50%
dos entrevistados responderam que os alunos de ensino fundamental iniciavam entre 9 e 11 anos,
enquanto os 50% restantes indicaram ser acima de 11 anos. Na escola B 75% dos entrevistados
responderam que os alunos comecavam a estudar o tema nafaixa de 6 a 8 anos (Figura 3).
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Figura 3: Faixa etdria dos alunos que comeg¢am a estudar EA para o ensino fundamental
naescolaAeB.1-6a8anos;2—9allanos; 3 — Acima de 11 anos.
Fonte: Dos Autores (2020).

Residuos Sélidos: Desafios e perspectivas 120



A ABORDAGEM DA EDUCA(;AO AMBIENTAL EM ESCOLAS PUBLICAS DE ENSINO FUNDAMENTAL E MEDIO NO
MUNICIPIO DE ALEGRE, ESPIRITO SANTO

Respostas divergentes foram obtidas na escola B (Figura 2), ja que todos os entrevistados afirmaram
que o ensino de educacao ambiental era aplicado na 52 e 62 série, sendo estas posteriores as séries
relacionadas a idade dos alunos que foi informada (Figura 3), entre 6 e 8 anos. Além disso, as leis
vigentes que sustentam a educacdo ambiental no Brasil estabelecem que o tema deve ser abordado
em todos os niveis e modalidades de ensino, portanto, deveria estar inserida em todos os anos do
ensino fundamental e médio (Figura 4). Na Figura 4, 100% dos entrevistados na escola A afirmaram
que os alunos de ensino médio comegam a estudar EA entre 14 e 15 anos, enquanto na escola B, 100%
afirmaram que seinicia a partirdos 15 anos.
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Figura 4: Faixa etaria dos alunos que comegam a estudar EA para o EM na escola A e B.
1-14 e 15 anos; 2—15e 16 anos; 3 — Acima de 16 anos.
Fonte: Dos Autores (2020).

Para detectar qual das trés modalidades de abordagem sobre EA as escolas estudadas estavam
praticando, foi apresentada uma lista de atividades e observou-se (Figura 5) que no EF das instituicdes
as atividades foram desenvolvidas por meio de passeios e excursdes. Enquanto que no EM, a escola A
desenvolve atividades como projetos, passeios e excursdes, e na escola B por meio de contetddos dos
livros didaticos, passeios e excursoes.
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Figura 5: Desenvolvimento da EA para o EF e EM na escola A e B. 1 — Por meio dos conteudos
dos livros didaticos; 2 — Brincadeiras; 3 — Passeios e excursdes; 4 — Outros.
Fonte: Dos Autores (2020).
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As respostas obtidas da Figura 5 demonstram a importancia dos conteldos dos livros didaticos para
uma maior e melhor aplicabilidade dos conhecimentos sobre educagdao ambiental. Assim como a
realizacdo de eventos, como passeios aplicados, o que proporciona um maior envolvimento entre
alunos, professores e 0 meio, e projetos que demonstram a preocupagdao com uma melhor instrugdo
sobre a tematica da educacdo ambiental. Segundo Pereira e Guimaraes (2009), entre as principais
acdes desenvolvidas para a abordagem da EA, destacam-se os projetos multidisciplinares extraclasse,
gue caminham paralelamente as a¢Ges desenvolvidas em sala de aula, e que muitas das vezes sdo
confundidos com ag@es interdisciplinares.

De acordo com Oliveira, Obara e Rodrigues (2007), as praticas pedagdgicas de educacdao ambiental
relatadas pelos professores atuais, séo muito semelhantes aquelas realizadas por seus professores no
decorrer de suaformacgdo e variam entre atividades sugeridas pelos livros didaticos, comemoracao de
datas especificas, visitas a locais de preservacao, atividades de coleta de residuos sélidos, trabalhos
com materiais reciclados, desenvolvimento de alguns projetos pontuais no decorrer do ano letivo e
participacdo em conferéncias organizadas pelo poder publico. As a¢cdes em educagdo ambiental
devem propor atividades continuas e acompanhar o cidadao em cada ciclo de sua vida, de carater
interdisciplinar interagir conhecimentos de diversas dreas, associarem aspectos econémicos, politico,
cultural, social e ecoldgico da questao ambiental, garantir a participacdo social e incentivar a solucdo
de problemas ambientais, visar a mudanga de valores, comportamentos sociais e atitudes
sustentaveis (SIMOES; VALE, 2012). Na Figura 6, para a escola A, a maioria dos entrevistados
afirmaram que tanto no ensino fundamental como no ensino médio o tema EA foi abordado uma vez
por semana, enquanto na escola B as respostas se dividem em uma vez por semana e mais de uma vez
porsemana, para o ensino fundamental e médio.
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Figura 6: Regularidade de abordagem das questdes sobre EA para o EF e EM na escola A e B.
1 - Uma vez por semana; 2 — Mas de uma vez por semana; 3 — Nao é abordada; 4 — Outros.
Fonte: Dos Autores (2020).

Os resultados demonstraram que a educacdao ambiental estd ganhando mais espaco dentro do
ambiente escolar (Figura 6), o que difere do estudo realizado pelos autores Pelegrini e Vlach (2011),
em que as discussdes sobre a problematica ambiental raramente conseguem alcancar o plano do
ensino escolar, em nivel fundamental e médio, fazendo persistir a distancia entre universidade e
escola de formacdo basica, entre debate académico acerca da problematica ambiental e educacdo
ambiental. Segundo Vieira et al. (2008), trabalhar constantemente a educagdao ambiental ndo deve ser
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uma opcao, uma alternativa, um dado facultativo, uma deliberagdo de alguns professores mais
instruidos ou simpatizantes da natureza, mas uma questdo vital, pois sem educacdo ndo h3
sensibilizacdo, ndo ha consciéncia e ndo haverd jamais a formulacdo e construcdo de estratégias de
preservacdo e tratamento amistoso para com a natureza, defendendo-a da acdo impensada e egoista
do homem e das grandes organizacdes que subordinam a qualidade de vida ao lucro oriundo do
capital. Em ambas as escolas os problemas ambientais considerados mais relevantes para o ensino
fundamental e médio foram a polui¢ao das dguas e a falta de agua (Figura 7).
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Figura 7: Maiores problemas ambientais declarados para o EF e EM na escola A e B.
1 — Poluicdo das aguas; 2 — Esgoto e lixo a céu aberto; 3 — Falta de agua; 4 — Falta de dreas verdes;
5 — Contaminacgado do solo; 6 — Corte de arvores e queimadas; 7 — Extincdo de espécies.
Fonte: Dos Autores (2020).

Os dados obtidos na Figura 7 corroboram com os dados apresentados pelos autores Silva e Melo
(2007) e Moreira et al. (2010), onde grande parte dos entrevistados afirmaram que os maiores
problemas ambientais era a poluicdo em geral, como das aguas e a falta de agua. As acBes mais
relevantes realizadas pelos alunos da escola A em relacdo a consciéncia ambiental foi o ndo
desperdicio de 4gua e a coleta seletiva para o ensino fundamental e médio, respectivamente.
Enguanto na escola B, foi o ndo desperdicio de dgua (Figura 8).
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Figura 8: Maiores acOes realizadas com relagdo a consciéncia ambiental e
preservacdo do meio ambiente no EF e EM na escola A e B.
1 — Coleta seletiva; 2 — Ndo desperdicio de energia; 3 — Nao desperdicio de dgua; 4 — Outros.
Fonte: Dos Autores (2020).
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A preocupacdo com a agua e com o lixo (Figuras 7 e 8), segundo Vieira et al. (2008) pode demonstrar
uma consciéncia maior com os bens essenciais para o bem-estar e sobrevivéncia e com a qualidade do
ambiente em que vivem, sendo fundamentais para uma boa qualidade de vida. Em ambas as escolas,
a maioria dos entrevistados afirmaram que ocorreram melhorias e maior envolvimento por parte dos
alunos e familiares emrelacdo a educagdo ambiental (Figura 9).
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Figura 9: Melhorias e maior envolvimento por parte dos alunos e familiares a respeito
da EA para o EF e EM na escola A e B. 1 —Sim; 2 — Ndo; 3 — Ndo sei avaliar.
Fonte: Dos Autores (2020).

O aumento na melhoria e o maior envolvimento dos alunos e familiares demonstraram a importancia
da aplicacdo dos temas de educacao ambiental ndo sé no meio escolar, mas também para toda a
populacdo inserida neste contexto. Compete ao educador despertar nos alunos o interesse e a
preocupacdo com problemas ambientais, para que estes divulguem e contribuam com a
sensibilizacdo de familiares e amigos fora da escola (OLIVEIRA; OBARA; RODRIGUES, 2007). A
educacdo ambiental procura formar individuos que olhem e vejam arealidade, que a compreendam e
tenham capacidade para critica-la, que se preocupem com o destino coletivo e saibam se posicionar
diante dos desafios do mundo (OLIVA, 2000). Para a escola A as opinides ficaram divididas, e 50%
afirmaram que ndo houve melhorias em relagao ao cuidado dos alunos com o ambiente escolar.
Enquanto na escola B, 100% afirmaram que os alunos passaram a cuidar melhor do ambiente escolar
apodsaimplantacdo da EAnaescola (Figura 10).
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Figura 10: Cuidados por parte dos alunos com relacdo a preservacdo do préprio
espaco escolar, devido a implantacdo da EA para o EF e EM na escola A e B.
1-Sim; 2 — Ndo; 3 — N3o sei avaliar.

Fonte: Dos Autores (2020).
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Apesar das opinides divididas, a maior parte dos entrevistados demonstrou que a implantacdo da
educagdao ambiental melhorou a consciéncia dos alunos em relagao aos cuidados com o ambiente
escolar, mas necessitam de maiores esforcos dos educadores para estimular os alunos a um melhor
comportamento. De acordo com Oliva (2000), para cidadaos conscientes, tratar de meio ambiente
torna-se uma tarefa inerente ao cotidiano, visto que é um tema universal e que do mesmo depende a
vida no planeta.

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir que os livros didaticos de ciéncias (EF) e
de biologia (EM) abordam alguns temas estabelecidos pelo PCN, mas que estes se apresentam de
forma superficial, ndo sendo efetivamente direcionados para aplicacdio da EA. Ja entre as
modalidades basicas mais desenvolvidas para aplicacdo da EA nas escolas, se apresentam pela
insercao do tema EA nas disciplinas e por meio de projetos, ndo havendo ainda a inclusdo de
disciplinas especiais de EA nas escolas do municipio. Conclui-se também que os temas mais
trabalhados nas escolas sdo relacionados a poluicdo e falta e desperdicio de dgua. Assim a introducdo
dos temas de educagdo ambiental nas escolas é fator importante para formacdao de cidaddaos com
opinido critica, o que facilita a relagdo e compreensao do ser humano com o meio ambiente. Apesar
disso, a EA desenvolvida em ambas as escolas pesquisadas necessita de um maior empenho dos
educadores envolvidos, para que a tematica ambiental se fixe de forma efetiva no ambiente escolar e
dentro da sociedade que a mesma esta inserida. Pode-se perceber também que a preocupacao e
percepcao sobre os temas relacionados a EA apesar de terem aumentado no ambiente escolar, ainda
ndo é suficiente para uma observacdao mais ampla sobre a tematica, pois os temas ainda sdo restritos a
guestdes relacionadas a preservacdo da natureza ou questdes do cotidiano como o desperdicio e
poluicdo das aguas e o descarte de lixo.

A EA deve buscar se adequar as leis e diretrizes que dao base as praticas ambientais aplicadas nas
escolas, integrando a educacao formal e ndo-formal, em todos os niveis e modalidades escolares, e de
forma transversal, estabelecendo novas relacées entre homem e ambiente. Promover mais pesquisas
para auxiliar nas buscas por novas solucdes para os problemas ambientais e novas formas de se
abordar a EA no ambiente escolar, para uma melhor percep¢ao dos alunos. Com base no
estabelecimento de leis relacionadas a EA, as mesmas devem ser vinculadas ao universo escolar
integradas com os temas abordados pelos livros didaticos e, de maneira mais especifica, as relagdes
gue envolvem o ser humano e o meio ambiente, juntamente com o aperfeicoamento dos professores,
proporcionando uma maiorinteracdo entre escola, comunidade e ambiente.

Portanto, conhecer as areas deficitarias sobre educagao ambiental por meio da pesquisa descritiva no
ambiente escolar é importante para propor métodos e aplicar técnicas seguindo os PCNs e leis
vigentes, para que tanto os docentes quantos os discentes consigam discutir e formalizar ideias que
favorecam ainsercao da sociedade nas acdes que englobam a tematica EA.
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RESUMO

Independentemente de qual localidade esta inserido, o
residuo sélido é um dos atuais e grandes desafios
urbanos. Nas cidades foco deste estudo, nos ultimos 30
anos legislagbes e normas que regem a correta gestdo dos
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) foram introduzidos e
proibiram a destinac¢do final destes residuos para os lixGes,
além de adotar grandezas diferentes em cada uma destas
localidades a reciclagem e reaproveitamento de seus
residuos. No estudo serd apresentada uma andlise
comparativa dos modelos de gestdo de residuos sdlidos
urbanos empregados nestas duas localidades. Trata-se de
uma pesquisa bibliografica e documental, que busca
compreender melhor a forma de gestdo dos residuos
solidos tanto no aspecto legal como de gestdo, aplicagdo e
planejamento dos municipios citados. Para entender a
gestdo de residuos em cada municipio citado neste artigo,
o levantamento bibliogréfico elaborado com base nas
informac0es gerais sobre as cidades estudadas e da atual
situacdo de seus servicos de Gestdao Municipal de RSU,
assim, foi possivel tragar um paralelo comparativo entre

as duas cidades estudadas. Para um Sistema de Gestdo de
RSU de uma cidade alcangar padrdes “sustentaveis” de
execugdo e melhorar seu desempenho em todos os niveis,
passa obrigatoriamente pelo planejamento e
implementacdo de politicas publicas eficientes. O
levantamento apresentou dados claros pertinentes as
duas localidades: Belo Horizonte e Maputo, conforme
Calderoni (2003) é essencial a viabilidade de um
programa de gestdo de RSU e que os diversos
agentes interajam independentemente da localidade em
questdo. Ao agrupar as informagGes de cada cidade
juntamente com a legislagdo em vigor, foi possivel verificar
que a adocdo de indicadores referentes aos RSU podera
colaborar significativamente para eficiéncia da gestdo de
residuos solidos urbanos adequados a cada cidade com
suas respectivas caracteristicas.

Palavras-chave:
Residuos Sdlidos Urbanos; Gestdo de Residuos;
Legislagdo Ambiental; Sustentabilidade.

ABSTRACT

Regardless of which location it is located, solid waste is
one of the current and major urban challenges. In the
cities that were the focus of this study, in the last 30
years, laws and regulations that govern the correct
management of Urban Solid Waste (MSW) were
introduced and prohibited the final destination of this
waste for landfills, in addition to adopting different
quantities in each of these locations for recycling. and
reuse of their waste. The study will present a
comparative analysis of the models of solid urban waste
management employed in these two locations. This is a
bibliographic and documentary research, which seeks to
better understand the form of solid waste management,
both in the legal aspect and in the management,
application and planning of the municipalities
mentioned. In order to understand the waste
management in each municipality mentioned in this
article, the bibliographic survey prepared based on
general information about the cities studied and the
current situation of their municipal MSW management
services, thus, it was possible to draw a comparative

parallel between the two cities studied. For a city's MSW
Management System to achieve “sustainable” standards
of execution and improve its performance at all levels, it
necessarily involves planning and implementing efficient
public policies. The survey presented clear data pertinent
to the two locations: Belo Horizonte and Maputo, as
Calderoni (2003) is essential to the viability of a MSW
management program and that the different agents
interact independently of the location in question. By
grouping the information from each city together with
the legislation in force, it was possible to verify that the
adoption of indicators referring to MSW could
significantly contribute to the efficiency of the
management of urban solid waste suitable for each city
with its respective characteristics.

Keywords:
Urban Solid Waste, Waste Management, Environmental
Legislation; Sustainability..
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INTRODUCAO

Um dos grandes problemas a ser enfrentado atualmente pelos governos nas trés instancias
governamentais é o gerenciamento de residuos sélidos urbanos - RSU. As garantias da limpeza e da
saude publica, além da preservacdo do meio ambiente resultam de um sistema de gerenciamento de
residuos que necessita de espacos adequados, equipamentos especificos e que envolvem pessoas em
diversas atividades. Este artigo tem como foco principal comparar a gestdo dos residuos sdlidos de
duas cidades com caracteristicas coincidentes, porém com cultura e localizag¢do distantes, as cidades
de Belo Horizonte, capital de Minas Gerais - Brasil e a cidade de Maputo, capital de Mogcambique.

No estudo serd apresentada uma analise comparativa das acdes de gestdo dos residuos sélidos
urbanos empregados nestas duas localidades. Trata-se de uma pesquisa bibliografica e documental,
qgue busca compreender melhor a forma de gestao dos residuos sélidos tanto no aspecto legal, como
de gestdo, aplicacao e planejamento nos municipios citados. A investigacao pretende contribuir para
fortalecer a compreensao da gestdao dos residuos solidos urbanos em cidades de diferentes
continentes e contribuir para a compreensao das dimensdes social, econdmica, politica e biofisica da
gestdo dos RSU nas Cidades de Belo horizonte e Maputo. Importante ressaltar que cada municipio
defineisoladamente o que Ihes convém quanto a gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos.

OBIJETIVOS

No Brasil e em varias localidades do mundo, uma grande parte dos residuos sélidos urbanos - RSU
gerados ndo chega a ser coletado e o destino final para aqueles coletados é em sua maioria destinados
a areas irregulares, os "lixdes". O objetivo deste trabalho é comparar a gestao dos residuos sdlidos
urbanos de duas cidades com caracteristicas coincidentes, porém com cultura e localizagao regionais
distintas, as cidades de Belo Horizonte, capital de Minas Gerais - Brasil e a cidade de Maputo, capital
de Mogambique.

O acelerado crescimento das cidades dificultou o suprimento de infra-estrutura basica necessaria a
populacdo, assim se faz preciso questionar: Como ocorre a gestdo da coleta e disposicdo dos RSU em
municipios com caracteristicas proximas mas em continentes e culturas diferentes? Quais as politicas
e marcos legal sdo adotados na gestéio dos RSU?

Conforme descrito por Jacobi e Besen (2011), os servicos de manejo de residuos urbanos estdo
distantes de serem equacionadas, porém verifica-se a melhoria de alguns servicos como, por
exemplo, a coleta de residuos domiciliares na zona urbana. Porém é necessario reduzir efetivamente a
qguantidade de residuos potencialmente reciclaveis que sao dispostos em aterros ou lixdes, além de
maximizar o aproveitamento de subprodutos como a compostagem e a energia,
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AS LOCALIDADES -FOCODOESTUDO

Belo Horizonte é a capital do estado de Minas Gerais - Brasil. Com uma area de aproximadamente 330
km?2, possui uma geografia diversificada, com morros e baixadas, distante 716 quildmetros de Brasilia,
acapital federal. Belo Horizonte estd situada a uma altitude de 852 metros.

LAD Pair O
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Figura 1: Mapa de localiza¢dao da cidade de Belo Horizonte.
Fonte: Dos autores adaptado de Ministério das cidades (2010).

Caracteristicas geograficas da cidade de Belo Horizonte:

- Area:330,95km%

Popula¢do: 2.479.175 hab. (MG: 12; BR: 62) - IBGE/2014;

Densidade populacional: 7.491,09 hab./km?;
Altitude: 852 m.

Maputo é a capital e a maior cidade de Mocambique, também o principal centro financeiro,
corporativo e mercantil do pais. Esta localizada no sul de Mogambique, a oeste da Baia de Maputo, no
Estuario do Espirito Santo, onde desaguam os rios Tembe, o Umbeluzi, o Matola e o Infulene. Esta
situada aumaaltitude média de 47 metros.
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Figura 2: Mapa de localizacdo da cidade de Maputo - Mocambique.
Fonte: Do autor adaptado de Governo de Mogcambique (2015).

Caracteristicas geograficas da cidade de Maputo:
- Area:346 km?;
- Populacdo: 1.240.607 hab;
- Densidade populacional: 3648/km?;
- Altitude: 47 m (154 pés).

Independentemente do contexto e em qual localidade estd inserido, o residuo sélido é um dos
grandes desafios em territdrios urbanos. O tema adquiriu maior relevancia nos ultimos 30 anos nas
cidades foco deste estudo, legislacdes e normas que regem a correta gestdo dos RSU e que proibem a
destinacao final em lixdes, além de modelos de reciclagem e reaproveitamento de seus residuos
foramintroduzidos e adotados em grandezas diferentes em cada uma destas localidades.

METODOLOGIA

A presente pesquisa se apresenta como qualitativa porque envolve analise do conteudo, bibliografica
e documental, porque foram desenvolvidas com base em material ja elaborado, constituido
principalmente de livros, artigos cientificos e documentos de dominio publico (GIL 2002). Também é
uma pesquisa dedutiva por buscar compreender melhor a forma de gestdo dos residuos sélidos tanto
no aspecto de gestdo, aplicacdo e planejamento dos municipios analisados. Este é um estudo baseado
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em informacgdes coletadas sobre a gestdo de residuos sélidos urbanos nas Cidades de Belo Horizonte
capital de Minas Gerais - Brasil e a cidade de Maputo capital de Mogambique. O trabalho foi elaborado
a partir da analise de textos cientificos, observacdes diretas em documentos e relatdrios de érgaos
federais, estaduais e municipais das duas localidades e de organizacbes ndo governamentais,
informacGes especificas foram recolhidas com foco nos seguintes assuntos:

- Legislacdo, regulamentos de RSU das Cidades de Belo Horizonte e Maputo;
- Politicas, normas nacionais e municipais sobre gestdo de residuos sdlidos;

- Situacdo atual dos RSU nas Cidades de Belo Horizonte e Maputo em relacdo infra-estrutura,
financas, sistemas de reciclagem e compostagem, educacdo e programas em curso.

Ao longo da pesquisa bibliogréfica foi possivel identificar que culturas e tradi¢cdes locais influenciam
significativamente naforma de intervencao das prefeituras em gerenciar seus residuos.

LITERATURA
GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

No Brasil a Lei Federal n2 12.305/10 institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, o Residuo Sdlido
Urbano (RSU) caracteriza-se por englobar os residuos domiciliares, ou seja, aqueles originados nas
atividades domésticas em residéncias urbanas, os residuos provenientes da limpeza urbana (varricao,
limpeza de logradouros e vias publicas, bem como de outros servicos de limpeza urbana) e os residuos
de construcgao civil - RCC. Esta mesma lei traz definicdes para o gerenciamento de residuos sélidos,
caracterizado pelo conjunto de a¢bes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos
sélidos, de acordo com plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos ou com plano de
gerenciamento de residuos sdlidos, exigidos na forma desta Lei.

A gestdo integrada de residuos sélidos pode ser definida como selecdao e aplicagdo de técnicas,
tecnologias e programas de gestdo adequados, que busquem especificos objetivos e metas. A Agéncia
de Protecdao Ambiental dos Estados Unidos identificou quatro estratégias basicas para a gestdo
integrada de residuos. Sao elas a reducdo na fonte, reciclagem e compostagem, combustao e aterros.
A proposta da agéncia americana é que todas estas estratégias estejam interligadas
(TCHOBANOGLOUS e KREITH, 2002).

GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NAS CIDADES DE BELO HORIZONTE E MAPUTO

A destinacdo correta dos residuos solidos, atinge todos os paises, em especial aqueles em
desenvolvimento como é o caso do Brasil e de Mogambique, os quais, apesar de possuir grande
extensdo territorial ainda tem problemas na busca de dreas adequadas para a disposicao final dos
seus residuos sdlidos urbanos. Para isto, sdo necessarios ferramentas que déem suporte aos gestores
responsaveis na escolha das melhores solugdes.

Polaz (2008) afirma que a definicdo de padroes sustentaveis de desenvolvimento deva estar pautada em
uma analise abrangente que incorpore dimensdes ambientais, econdmicas, sociais, culturais e politicas.
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As duas cidades analisadas neste artigo, Belo Horizonte e Maputo, possuem populagao entre um
milhdo e dois milhGes e meio de habitantes, sdo importantes centros econdmicos para suas regides e
paraos paisesem que estdoinseridas.

No Brasil, a partir da san¢do da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, todos os atores envolvidos,
sejam publicos ou privados, precisam dar uma destinagdo final ambientalmente adequada para seus
residuos. Seja qual for a solucdo técnica adotada por empresas ou pela municipalidade, deve
obedecer a ordem de prioridade no gerenciamento de residuos estabelecida pela Lei 12.305/2010,
Art. 9°, e da Resolucdo n2 307, de 5 de julho de 2002, do CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente, em todo o Brasil milhares de empresas e prefeituras precisam demonstrar através de um
Plano de Gerenciamento de Residuos Soélidos como pretende fazer a destinac¢do final ambientalmente
adequada de seus residuos.

Segala et al (2008), descrevem que em Mocambique as autoridades municipais sdo as que
tradicionalmente se encarregam de garantir os trabalhos de limpeza urbana e gestao de residuos
sélidos urbanos da sua area de jurisdicdo, com base no Artigo 6 da Lei 2/97, de 18 de Fevereiro e Artigo
25 da Lei 11/97, de 31 de Maio. Em 2008 fora langado o “Plano Diretor - Gestdo de Residuos Sélidos
Urbanos na Cidade de Maputo” pelo Conselho Municipal de Maputo - CMM.

Atabela 1 apresenta dados sobre a populacdo além da quantidade de residuos coletados diariamente
eaquantidade em quilos de residuos produzidos por habitante/dia.

] . . Qtde. RSU Qtde. RSU
Pais Cidade [;r:x;i:r::e ﬁoda Populacio Ar:::ﬁ:?z:ea)da Coletada
s (/dia) (Kg/hab/dia)
. Belo . .
Brasil . Minas Gerais 2.479.175 Urbana 95% 3.800.,0 1,254
Horizonte

Urbana 13,8%

Mogambique Maputo Capital 1.240.607 | Suburbana 77,5% 700,5 0,7
Peri-urbana 8,7%

Tabela 1: Informacgdes sobre a geracao de RSU nas cidades estudadas.
Fonte: Dos autores adaptado de Ministério das cidades (2010), SEGALA et al (2008),
SLU (2014) e CMM (2010).

Como fator de comparagao, no Estado de Minas Gerais demonstra um volume de geragao de RSU da
ordem de 0,897 kg/hab/dia, porém, se comparado as cidades objeto do estudo, embora a populagdo
do Estado seja aproximadamente sete vezes a da cidade de Belo Horizonte, ndo justificaria a maior
geracdo nacapitaem relacdo ao restante do estado (ABRELPE, 2010).

Populagdo RSU coletado por RSU coletado .
bE bt (| RExEsmete T e s (t/dia) RSU geradol (t/dia)
Minas Gerais 16.713.654 0,897 14.986 17.036

Tabela 2: Coleta e Geracao de RSU no Estado de Minas Gerais em 2010.
Fonte: Adaptado de Abrelpe (2010) e IBGE (2011)

Embora os municipios estudados executem as principais etapas relacionadas com a limpeza urbana
gue sdo: varricdo, capina e poda, coleta de residuos sélidos domésticos, coleta de residuos sdélidos de
servicos de saude e coleta de residuos sélidos de construcdo e demolicdo, apresentam um grau de
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atendimento, freqiéncia e monitoramento variados entre eles. Diversas varidveis impactam
diretamente nos resultados obtidos por cada municipio e podem estar relacionados a:

*  Aporte populacional e territorial do municipio;

*  Perspectivasde crescimento populacional e econémico;

*  Localizagao geografica, e regiao metropolitana, como identificado em Belo Horizonte e
Maputo;

* Disponibilidade de recursos financeiros, humanos e tecnoldgicos;
e  Capacitacdo, sensibilidade e interesse do gestor publico; e de participa¢do da populacao.

Para a gestao de RSU o municipio de Belo Horizonte subordinou a competéncia do gerenciamento dos
residuos sélidos a uma autarquia especifica (a SLU), ja em Maputo, fora criada a Direcgdo Municipal de
Gestdo de Residuos Sdlidos responsavel pela limpeza urbana, alocadas dentro do Conselho Municipal
de Maputo - CMM observa-se que estes municipios fazem a gestao de RSU em conformidade com as
diretrizes dalegislacdo especifica em vigor.

O gerenciamento dos residuos envolve uma seqiiéncia de atividades que ajudam a melhorar o
sistema de limpeza urbana. Na gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos, deve ser observada a
seguinte ordem de prioridade:

* Naogeracao;

*  Reducao;

*  Reutilizacdo;

o Reciclagem;

e  Tratamentodosresiduossdlidose;
* Disposicao finalambientalmente adequada dos rejeitos.

O panorama identificado nas duas cidades foco da pesquisa em relagdo a gestdo de residuos sdlidos
urbanos, revelam um desempenho regular, no caso de Belo Horizonte, para deficitario, no caso de
Maputo. Os modelos tradicionalmente adotados apresentam uma série de contradi¢des, impode a
necessidade de melhoria na pratica atual e demonstram que os impactos dos residuos gerados
extrapolam os limites municipais, demandando instrumentos de atuacdo conjunta com outros atores.

ASPECTOS LEGAIS ENORMATIVOS DOS RSU NAS CIDADES DE BELO HORIZONTE E MAPUTO

Neste levantamento sdo apresentados as principais legislacdes, decretos e normas legais em nivel
federal, estadual (expostas em ordem cronoldgica) e municipal que tenham ou possam ter alguma
relacdo com os RS e sua respectiva gestdo. As legislacbes federais, tanto no Brasil quanto em
Mogcambique, abordam os municipios globalmente sem uma distincdo entre suas caracteristicas
locais, servem como um balizador dos aspectos legais da nacdo e devem ser consideradas como
diretrizes basicas para a formulacdo de leis que foquem aspectos regionais, como é o caso das
legislacbes estaduais e municipais.

No Brasil a legislagdo aprovada no dia 2 de agosto de 2010 rege a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
a lei 12.305 que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), a PNRS reune principios,
objetivos, instrumentos e diretrizes para a gestdo dos residuos sélidos, descritas no Quadro 1 a seguir.
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No ambito Estadual em Minas Gerais, por sua vez, a legislacdao tém relacdo com o Conselho Estadual
de Politica Ambiental - COPAM - que, através de suas Deliberagdes Normativas, legisla sobre as
necessidades e perspectivas do Estado de Minas Gerais.

No ambito Municipal, em Belo Horizonte tem-se a Lei Organica que é o ato legislativo que permite
estabeleceras diretrizes basicas da organizac¢ao politica do Municipio e os principios da Administracao
Publica local (RESENDE, 2008). Administracdo Publica Municipal deve estar atenta as diretrizes da
Politica Nacional de Meio Ambiente. No Brasil hd a tendéncia atual que demonstra a transferéncia das
competéncias sobre o Licenciamento Ambiental para os municipios com Conselho Municipal de Meio
Ambiente (CODEMA) devidamente constituido. A legislacdo define que os servicos regulares de
coleta e transporte de residuo domiciliar devem ocorrer nos horarios determinados e o residuo
coletado constitui responsabilidade da municipalidade (VASCONCELOS, 2011).

A legislagdo de Mogambique aplicavel a residuos sélidos urbanos versa desde os comandos
institucionais, regulamentos até as posturas municipais. Um maior destaque é dado ao Decreto n.2
13/2006, de 15 de junho de 2006, que define a regulamentacdo sobre Gestdo de Residuos Sdlidos, por
ser o instrumento que aborda com mais detalhe o tema dos residuos sdélidos urbanos no pais.
Entretanto, hd outros instrumentos legais e normativos que guardam relagdes com o tema residuo
solido, os quais, em conjunto, vém preenchendo a lacuna causada pela inexisténcia de uma politica
mais abrangente de residuos sélidos urbanos.

Ao contrario do que se observa em Mogambique, como caracteristica no Brasil, segundo Lopes
(2007), os 6érgaos municipais envolvidos com a questao dos RSU adotam basicamente dois modelos:
um de gestao politico-administrativa e outro de gerenciamento por manejo tecnolégico dos residuos.
Este contexto se aplica de forma adequada a realidade dos municipios estudados, ele é
particularmente importante no panorama metropolitano, que se caracteriza pela emergéncia dos
problemas ambientais enfrentados pelas duas cidades.

A formulacgdo de politicas publicas ligadas a gestdao dos RSU que reduzam os impactos sobre o meio
ambiente e promovam inclusdo social e geracdo de renda, esta diretamente ligada a legislacao
pertinente ao RSU, conforme identificado neste levantamento. Nos quadros a seguir é descrito a base
legal que regula a gestdao de residuos sélidos urbanos no Brasil e em Mogambique, nos ambito federal,
estadual (provincia) e municipal, com avisdo focada nas legislacdes vigentes em cada localidade:

Ambito Legislagdo

LEI FEDERAL N° 6.938, de 31 de agosto de 1981 - Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,

seus fins e mecanismos de formulagdo e aplicagdo, e da outras providéncias, tendo como objetivos a
preservagdo e restauragdo dos recursos ambientais com vistas a sua utilizagéo racional e disponibilidade
permanente, concorrendo para a manutengdo do equilibrio ecoldgico propicio a vida. E, ainda, o principio do
poluidor-pagador, que tem a obrigagdo de recuperar e/ou indenizar os danos causados e, ao usudrio, da
Federal | contribuicdo pela utilizagdo de recursos ambientais com fins econémicos.

RESOLUCAO N.° 275, de 25 de abril 2001 - Estabelece codigo de cores para diferentes tipos de residuos na
coleta seletiva.

RESOLUCAO N* 307, de 5 de julho de 2002 - Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestio
dos residuos sélidos da construgdo civil.

RESOLUCAO N° 348, de 16 de agosto de 2004 - Altera a Resolugio CONAMA n° 307, de 5 de julho de
2002, mnclundo o amianto na classe de residuos perigosos.

Continua
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Ambito Legislagdo

LEI ESTADUAL N° 7.772, de 08 de setembro 1980 - Dispde sobre a protegdo, conservagio ¢ melhoria do
meio ambiente no Estado de Minas Gerais.

LEI ESTADUAL N° 14.128, de 19 de dezembro de 2001 - Dispde sobre a Politica Estadual de Reciclagem de
Materiais (A REGULAMENTAR).

LEI ESTADUAL N° 15.972. de 12 de janeiro de 2006 - Altera a estrutura orgénica dos orgdos ¢ entidades da
area de meio ambiente que especifica e a le1 N° 7.772, de 8 de setembro de 1980, que dispde sobre a protecdo,
conservagdo e melhoria do meio ambiente, e da outras providéncias.

DECRETO ESTADUAL N.° 39.424, de 05 defevereiro de 1988 - Altera e consolida o Decreto, 21.228 de
margo de 1981, que regulamenta a le1 n°® 7.772. de 8 de setembro de 1980, que dispde sobre a protegio,
conservagéo ¢ melhoria do meio ambiente no Estado de Minas Gerais.

DELIBERACAO NORMATIVA COPAM n° 07, de 29 de setembro de 1981 - Fixa normas para a disposigio
de residuos solidos.

m, de 03 de agosto de 1078- Regulamenta a impeza urbana de Belo Horizonte.

LEI MUNICIPAL N.°4.253, de 04/12/85 - Dispde sobre a Politica de Protegéo, do Controle e da Conservagéo do
Meio Ambiente e da Melhonia da Qualidade de Vida de Belo Horizonte.

LEIN.°7.277, de 17de janeiro de 1997 - Institui a Licenca Ambiental.

LEIN.® 7.638, de 19 de janeiro de 1999 - Cria o Programa de Incentivo a Instalacdo e Ampliacio de

Empresas, o Fundo Municipal de Desenvolvimento Econémico de Belo Horizonte, o Conselho Municipal de
Desenvolvimento Econémico e da outras providéncias.

LEIN.° 8.616, de 14 de julho de 2003 - Contém o Cédigo de Posturas de Belo Horizonte.

Lei Municipal 8.616 - 2004. Codigo de Posturas de Belo Horizonte, seus decretos e regulamentadores.
Municipal | LEI 9.068, de 17 de janeiro de 2005 - Dispde sobre a coleta, o recolhimento e a destinagéo final de residuo
solido que menciona e da outras providéncias.

DECRETO N.° 5.893, de 16 de marco de 1988 - Regulamenta a Lei Municipal N.°4.253 que dispde sobre a
politica de protegdo. do controle ¢ da conservagio do meio ambiente ¢ da melhoria da qualidade de vida no
municipio de Belo Horizonte.

DECRETO 10.054, de 5 de novembro de 1999 - Dispde sobre o Programa de Incentivo a Instalagio e
Ampliacdo de Empresas - PROEMP e sobre as exigéncias para o gozo de beneficio fiscal previsto no inciso I do
artigo 3 da Lei N.° 7.638, de 19 de janeiro de 1999.

DECRETO MUNICIPAL N.° 11.601. de 9 de janeiro de 2004 - Regulamenta a le1 N.° 8.616. de 14 de julho de
2003, que contém o Cédigo de Postura de Belo Horizonte.

Estadual

Quadro 1: Dados sobre a legislacao pertinente aos RSU em Belo Horizonte - Brasil.
Fonte: Do autor adaptado de SINIR (2015); MMA (2006).

Em Mogambique, como descrito no Quadro 2, no ano de 1997, foi aprovada pela Assembléia da
Republica a Lei do Ambiente, Lei n.2 20/97, de 1 de Outubro. Esta lei estipula as bases do sistema de
prevencao e protecao do ambiente em Mocambique. Esta lei define as bases legais para a utilizacdo e
gestdo correta do ambiente e seus componentes, com vista a fomentar um sistema de
desenvolvimento sustentavel no pais. A Lei do Ambiente também proibe aimportacdo de residuos ou
lixos perigosos, salvo o que vier estabelecido em legislagao especifica. Nela, define-se ambiente como
“omeio onde o homem e outros seres vivos vivem e interagem entre si e com o proprio meio”.

Ambito Legislacdo

Lein®2/97. de 18 de Fevereiro de 1997, Lei das Autarquias Locais;

Lein® 11/97, de 31 de Maio de 1997, Lei das Financas e Patriménio das autarquias locais;
Lein®20/97, de 1 de Outubro. Lei do Ambiente;

Decreto n.® 8/2003, de 18 de Fevereiro de 2003, Regulamento sobre a Gestdo de Lixos Biomédicos;
Decreto n.° 45/2004, Regulamento sobre o Processo de Avaliagio de Impacto Ambiental;

Federal Ddcreto n.® 11/2006, de 15 de Junho de 2006, Regulamento sobre Inspecdo Ambiental;

Decreto n.® 13 /2006. de 15 de Junho de 2006, Regulamento sobre a Gestdo de Residuos Solidos;
Regulamento Ambiental, Decreto 18/2004 de 2 de Junho, publicado no Boletim da Repiblica N° 22, 1° Série,
Suplemento de 2 de Junho de 2004.

Regulamento sobre a Gestdo de Residuos, Decreto n.® 13/2006 de 15 de Junho, publicado no Boletim da
Republica N° 24, 1% Série, de 15 de Junho de 2006.
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Ambito Legislacdo

Lein® 7/97, de 31 de Maio: que estabelece o regime juridico da tutela administrativa do Estado a que estdo
Estadual sujeitas as autarquias locais;

(Provincia) | Lein ® 8/97, de 31 de Maio: que define as normas especiais que regem a organizagio e o funcionamento do

Municipio de Maputo;

Resolugdo n.® 86/AM/2008, de 22 de Maio de 2006, Postura de Limpeza de Residuos Sélidos Urbanos no
Municipal | Municipio de Maputo;
Plano Diretor da Gestdo de Residuos Solidos do Municipio de Maputo

Quadro 2: Dados sobre a legislacao pertinente a RSU em Maputo - Mogcambique.
Fonte: Do autor adaptado de CMM (2010).

Dentro dos parametros legais relacionados acima, no Brasil a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
longamente discutida e aprovada em agosto de 2010, sancionou conceitos que anteriormente eram
pouco conhecidos e praticados e instituiu novas ferramentas a legislacao de residuos sélidos. Em
Mogambique, especificamente para o municipio de Maputo, foi possivel identificar o mesmo padrao
de normatizagao, porém com uma caracteristica muito mais generalista e com menor minucias que a
legislacdo brasileira.

O GERENCIAMENTO DE RSU NAS CIDADES DE BELO HORIZONTE E MAPUTO

Na cidade de Belo Horizonte as etapas do gerenciamento de residuos sélidos urbanos, que se
caracteriza pelo conjunto de ag¢des exercidas, direta ou indiretamente, compreende a coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinacaofinal ambientalmente adequada dos residuos
sélidos e disposigao final ambientalmente adequada, com o objetivo de evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranca da populacdo, além de minimizar os impactos ambientais diversos (SLU, 2014).

Segundo dados da SLU (2014), o aterro Sanitario de Belo Horizonte, inaugurado em 17 de fevereiro de
1975, as margens da rodovia BR-040, na regido Noroeste da capital, deu inicio a correta disposi¢ao
final de residuos sélidos em Belo Horizonte, de maneira a preservar a saude publica e o meio
ambiente. Desde dezembro de 2007, ele ndo recebe mais o lixo de Belo Horizonte ao esgotar sua
capacidade de operacdo, quando atingiu o limite de 24 milhGes de metros cubicos de residuos
aterrados.

Os residuos gerados na cidade atualmente sdo destinados ao aterro de Macaubas, em Sabara.
Hoje, toda a area do aterro desativado, faz parte da Central de Tratamento de Residuos Sélidos
(CTRS), onde estdo localizadas a Central de Aproveitamento Energético do Biogas, uma estacdo de
Reciclagem de Entulho, a Unidade de Compostagem, a Unidade de Recebimento de Pneus, a
Unidade de Educac¢dao Ambiental, uma célula especial para residuos de servicos de salde e a
Unidade de Transbordo. Sdo produzidos em Belo Horizonte, todos os dias, cerca de 3.800
toneladas de lixo. Desde 2008, todo esse volume é levado para o aterro sanitdrio de Sabarj,
localizadona MG5 - km 8.1, que também recebe o lixo de varias cidades da Regido Metropolitana.
O contratoda Prefeituracom o Aterrode Macaubas éde 25 anos contadosa partirde 2007.

Na Cidade de Maputo observa-se um sistema obsoleto para o recolhimento de residuos urbanos,
particularmente a partir dos prédios da area central da cidade. Poucos prédios tém condutas de coleta
de residuos em condi¢des adequadas e devidamente estruturados. O atual sistema que utiliza
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grandes contéineres para receber os residuos nas ruas e esperar que a populacdo leve os residuos a
estas estruturas se mostra inadequado em fun¢dao de sua pouca eficiéncia. A Cidade
de Maputo ndo tem estacdes de transferéncia ou outras instalacdes de processamento de residuos
solidos municipais. Uma vezrealizada a segunda remocao os residuos sdo levados diretamente paraa
lixeira de Hulene (CUNA, 2004). As informacgdes sobre a cadeia de residuos sélidos urbanos destas
cidades sao demonstradas natabela 3.

- Forma de disposigdo Coleta i Qtde. RSU
Cidade Tratamentos final regular Transbordo | Biogas Coletada (t/dia)

Belo Unidades de reciclagem, Aterro - Centro de

. compostagem, coleta Tratamento de Residuos Sim Sim Sim 3.800.,0
Horizonte ] .
seletiva. Macaubas.
Nio ha instalagdes de
processamento de Deposito municipal -
Maputo residuos solidos lixeira de Hulene. Nio Nio Nio 7005
municipais.

Tabela 3: Dados sobre a gestao de residuos sélidos urbanos das capitais selecionadas.
Fonte: Dos autores adaptado de SLU (2014) e CMM (2010).

Em Belo Horizonte o lixo é coletado através da coleta normal, coleta seletiva, reciclagem e
compostagem. Ha um consdrcio entre a prefeitura e empresa terceirizada para a coleta do lixo. Ha duas
alternativas para os moradores: coleta do porta a porta; e a coleta ponto a ponto que distribui na
cidade contéineres especificos para a coleta seletiva do lixo reciclavel. As associacGes de catadores
também contribuem no processo de limpeza urbana, a prefeitura comecgou a trabalhar ativamente
com os catadores, neste papel, o poder publico incentiva o cooperativismo do grupo, ndo sé cedendo
trés galpdes na regido central, que sdo utilizados como depdsitos, mas também apoiando um conjunto
de iniciativas que envolvem capacita¢do profissional, educacdo de modo a garantir os elementos
necessarios ao resgate da cidadania. Quanto ao aterro sanitario possui tratamento adequado conta
com um sistema de tratamento de chorume em duas estagdes ja construidas e a sua interligagdo a um
sistema de células de tratamento bioldgico dos residuos, também ha a utilizacdo de bactérias para
acelerar o processo de decomposicdo do lixo. Esse sistema gera um composto que pode ser utilizado
narecuperagao de solos degradados e obras de paisagismo da prefeitura. O aterro sanitario Macaubas,
em Sabar3d, é o maior espaco destinado para o despejo e acondicionamento de lixo de Minas Gerais.

Segundo dados do relatério anual da SLU de 2010, em Belo Horizonte, 90% dos residuos sao
destinados ao aterro sanitdrio e 0,6% referem-se a reciclagem de plastico, metal, vidro e papel. O
restante do percentual refere-se a outros tipos de reciclagem como o de residuos de construgdes e
demoligdes.

Na Cidade de Maputo, as familias guardam temporariamente seus residuos sélidos em suas casas em
recipientes de metal ou plastico, sacos plasticos, cestos ou bacias de diferentes tamanhos e
capacidades, conforme relato de Muchangos (2001). Em Maputo o municipio ndo remove os residuos
domeésticos a partir das casas residenciais, é de responsabilidade dos moradores levar o seu lixo e
deposita-lo nos pontos de coleta de residuos (também conhecidos como contentores) que as
autoridades colocam em intervalos de espago em via publica. Os residuos de estabelecimentos
comerciais, escolas, escritérios governamentais, dreas de entretenimento, e unidades sanitarias sdo
recolhidos pelo municipio.
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Para Palczynski (2002), a gestao de residuos sélidos em muitos paises africanos é caracterizada por
métodos ineficientes de remocado, cobertura insuficiente do sistema de remocdo e eliminagao
improépria dos residuos municipais. A legislacdo especifica de gestdo de residuos geralmente ndo
existe ouainda estaem tramitagao em alguns paises.

Segundo Cuna (2004), em Maputo as principais fontes de residuos sélidos municipais sdao casas
residenciais e apartamentos, estabelecimentos comerciais, escolas, escritérios governamentais,
areas de entretenimento e hotéis. Estas produzem residuos com as seguintes caracteristicas:

- Restos (residuos de preparacdo de alimentos);

- Escéria (papeis, madeira, refugo dojardim, latas, vidro e louca de barro);

- Cinzas (residuo de combustivel e combustdo de residuo solido);

- Residuos volumosos (mobiliario e utensilios).

Junto a infra-estrutura municipal (estradas e locais publicos) produz-se refugo de varredura das vias
publicas, folhas e ramos de arvores. As unidades sanitarias produzem residuos hospitalares nao
infecciosos.

O local para eliminacdo de residuos da Cidade de Maputo é aberto, parcialmente controlado, chamado
lixeira de Hulene. A area total do local é de 12 hectares, contudo somente oito hectares estdo
disponiveis para a eliminacdo de residuos porque parte da lixeira foi invadida com construcdes
informais e uma parte alocada para novo cemitério. Hulene recebe diferentes tipos de residuos de
todos os sectores e dreas geograficas econdmicas da cidade. Estimativas sdo de que aproximadamente
70 por cento de todos os residuos sélidos municipais produzidos na cidade sdo destinados para o aterro
Hulene, os restantes 30 por cento sdo ilegalmente depositados (CMM, 2010). A Cidade de Maputo tem
diferentes taxas de producdo de residuos por pessoa entre a cidade central e a sua periferia.

Os servicos de limpeza urbana disponibilizados pelas autarquias e respectivos responsaveis nos
municipios de Belo Horizonte e Maputo sdao apresentados a seguir:

Servigos Belo Horizonte Maputo
Coleta de residuos domiciliares SLU CM/T/P
Coleta de residuos especiais - entulho SLU CM/P
Coleta de residuos especiais - poda privada P CM/P
Coleta de residuos especiais - grande produtor P CM
Coleta de residuos de Servigos de Saude SLU CM/P
Coleta de residuos de Portos e Aeroportos P T
Coleta de residuos Industriais P P
Coleta de residuos Comerciais P CM/P
Varredura de vias publicas SLU CM
Limpeza de sarjetas e valas de drenagem SLU/T cM
Limpeza de parques/pragas/jardins publicos SLU CM/P
Tratamento de residuos T CM
Destinacido final SLU/T CM

Legenda: SLU - Belo Horizonte; CMM - Conselho Municipal Maputo; P - Produtor; T - Terceirizado.

Quadro 3: Servicos de limpeza urbana disponibilizados pelas autarquias e respectivos responsaveis.

Fonte: Dos autores adaptado de SLU (2010) e CMM (2010).
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Segundo Jacobi (2011), grande parte das cidades brasileiras apresenta um panorama complexo em
relacdo aos modelos de gestdo/gerenciamento de residuos sdlidos adotados, revelando uma
diversidade de problemas na sua execucdo. A cidade de Belo Horizonte se destaca neste contexto,
sendo uma das primeiras cidades a definir uma legislacdo moderna e abrangente sobre o tema. A
situacdo no resto do estado de Minas Gerais é mais controversa, para Barros (2004) a condicdo e a
dindmica da gestdo de residuos sdlidos em cidades de médio porte do Estado é complicada, mesmo
prefeituras com melhor estrutura mostram certa precariedade na abordagem da problematica dos RSU.
Lima (2003) afirma que a gestdo de residuos urbanos é uma responsabilidade essencialmente municipal
e as atividades que a compdem se restringem ao territério do municipio, ndo sdo muito comuns no
Brasil as solucdes consorciadas, mesmo quando se trata de destinacdo final em aterros sanitarios.

A designacdo de residuo é complexa. Esta complexidade resulta, por um lado, das caracteristicas dos
tipos de residuo e, por outro, da diversidade de fontes produtoras de residuos. Assim, Informacdo é
matéria-prima essencial na gestdo dos RSU, quanto melhor a qualidade da informagdo, maiores as

chances dos érgaos municipaisinovarem ou aprimorarem na gestao destes residuos.

Cidade Indicadores de Pontos Positivos Pontos Negativos
Gestdo RSU
Eficiéncia e abrangéncia | Busca melhorarias para a atual gestdo de RSU. | A taxa de abrangéncia de coleta ainda
do sistema de coleta de Atendimento ao Decreto n.° 13/2006 e a ndo cobriu 100% da populagio
RSU. Resolucio n.° 86/AM/2008 urbana.
Utilizagdo de tecnologia para o tratamento de {\menc:g de e conSCfn;lo
. c — " ot . = intermunicipal e aproveitamento
Acgdes socro-econdmicas | RSU, agbes sociats para mnsercdo dos catadores S
e ambientais. como atores no processo de reciclagem de D geneo- das ivas de
residuos esorganizagdo das cooperativas
Belo ) catadores do municipio
Horizonte Aproveitamento da compostagem para S -
Sistemas de reflorestamento, coleta seletiva semanal em Compostagen—l e
compoatagenm dos RSU al regionaia atenc}endo o volume coletado_ e coleta
gums i § Taatis seletrva ndo abrange toda a cidade.
Incentivo 2 compostagem nas residéncias.
. . . . Redugdo do nimero de contéineres
Educagdo Ambiental e g R disponiveis para recebimento de
secretaria da educagio. .
coleta seletiva.
Monitoramento das areas de destinagdo Aterro utilizado fica fora do
Reducdo de descarte clandestinas de RSU. municipio.
clandestino Limpeza por parte da prefeitura de areas Niéo tem aterro de inertes com
degradas. capacidade adequada ao municipio.
Busca da sustentabilidade financeira ao sistema, | As metas tragadas até 2012 ndo foram
Eficiéncia e abrangéncia | em 100%. Parte do RSU é recolhida, tratada alcangadas.
do sistema de coleta de e/ou reciclada por instituigdes existentes na Sistema ndo possui estagdes de
RSU. cidade de Maputo e licenciadas pelo CMM para | transferéncia ou de processamento de
gestdo e tratamento adequado. RSU
S o Segala, Opressa, Palalane (2008) 93% Insuficiéncia df Tecursos -ﬁnanceiros
L para manutencdo e operagdo dos
- e ety dos catadores afirmaram que gostariam de fazer A ;
Agdes socio-econdmicas e Ve . servigos de limpeza urbana com
¢ ambientais. i’;‘m pmg"m‘v W"”““"& e regularidade e qualidade.
I de RSU Falta de agdes de educagdo ambiental
5 b i em conjunto a secretaria da educagio
Nido ha nenhum programa de
Maputo Sistemas de Diagnéstico e mapeamento da situagio atual compostagem de RSU.
compostagem dos RSU dos servigos do sistema de limpeza urbana. Cerca de 36,4% do total de residuos,
ndo chegam ao depdsito final.
Axtes de e s i s | 1908 3 s 5 s e g
Educagdo Ambiental ;eﬂat:l‘lln;y;ao humana dos catadores que atuam " icdo final) 30 di do
) almejado.
Adogdo de bases legais e procedimentos para
. implementar a fiscalizagdo. Falta de Aterros Sanitarios, seado
e Tratativas para reabilitar as lixeiras e promover a | utilizadas “lixeiras” a céu aberto
construgdo de aterros (lixdes).
Sanitarios.

Quadro 4: Comparagao dos pontos positivos e negativos na gestao RSU.

Fonte: Dos autores.
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Segundo Segala et al (2008), a Cidade de Maputo iniciou a revisdo dos valores da taxa de limpeza e
diferenciou a cobranga por produtor (domiciliar, grandes produtores por meio de Prova de Servigo),
por oferta de servicos (servico de remocdo especial e para deposicdo de residuos sélidos no atual
aterro) com o objetivo de atingir gradualmente a sustentabilidade financeira do sistema de limpeza
urbana em 100%, até o ano de 2012. Porém, segundo Serra et al (2012), esta estimativa ndo fora
confirmada por uma série de fatores conjunturais.

A falta de estrutura técnica e operacional na gestdo de RSU em Maputo pode ser compreendida
conforme citado por Peixoto (2008), ao descrever que os impactos decorrentes dessa gestdo
inadequada, assim como diversos outros problemas municipais, transpassam os limites municipais, o
gue demanda instrumentos de atuacdo conjunta e articulacdo regional, dentre os quais se destaca o
Consorcio Intermunicipal.

CONCLUSOES

Diante do que foi apresentado neste estudo, é possivel perceber como a gestdo dos residuos sélidos
se torna uma forma eficiente de preservacdo dos recursos naturais, fonte de renda para comunidades
envolvidas, melhoria da saude publica e de indicadores locais para os municipios analisados.
Independente da nacionalidade, as Politicas de Gestdao dos Residuos Sélidos Urbanos sugerem
promover o correto monitoramente e destinacdo dos RSU, os quais devem observar as possibilidades
de ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos e disposicdo adequada
dos rejeitos de cada localidade. A gestdao de residuos em Belo Horizonte tem sido uma prioridade
desde 1900, quando foram aplicadas varias tecnologias avancadas para a época. Segundo Abreu et al
(2001) a cidade tem sido referéncia em gestao de residuos sélidos no Brasil, entre outras acdes, ao
fomentar o movimento de inclusdo do setor de reciclagem informal. De acordo com a
Superintendéncia de Limpeza Urbana de Belo Horizonte (SLU), todos os dias sdo recolhidos 3.800
toneladas de residuos, sendo 32 toneladas de reciclaveis. Como identificado neste levantamento, é
fato que a logistica de destinacdo dos RSU precisa ser intensificada e adotar acdes que venham
garantir um aumento significativo dos residuos reciclaveis coletados em Belo Horizonte. Mas é preciso
também, implementar politicas publicas para incentivar a producdo e o consumo conscientes, que se
apresentam como sendo o melhor caminho paraaredugao e destinagdao dos RSU.

Ainformacao relativa a quantidade e como ocorre o fluxo de residuos na cidade de Maputo, apesar de
disponivel é relativamente reduzida. Esta informacdo é crucial para possibilitar a descricdo de
sistemas de valorizacdo e destinacdo de produtos reciclaveis e para identificar problemas gestdo de
residuos do municipio. Em Mocambique, a gestdo dos residuos sélidos urbanos é da competéncia dos
conselhos municipais, constata-se, ainda, sérios problemas de falta de atualizacdo e de
sistematizacdo de informacgdo sobre residuos sélidos e isto representa uma grave restricao para a
obtencdo de um conhecimento mais amplo da situacdo de momento (SEGALA et al 2008).

A legislacdo ambiental mogambicana contém instrumentos importantes para permitir o avanco
necessario ao pais no enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e econédmicos
decorrentes do manejo inadequado dos residuos sélidos urbanos (RSU). Destaca-se o fato da
legislacao prever a redugdo na geracao de residuos, propondo o reuso e o reaproveitamento destes
materiais. Uma lacuna da legislacdo é que ndo menciona a pertinéncia da elabora¢do de um Plano
Estratégico Nacional e/ou Municipal de Residuos Sélidos Urbanos, instrumento estratégico da gestdo

Residuos Sélidos: Desafios e perspectivas 141



ANALISE COMPARATIVA DA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ENTRE AS CIDADES DE
BELO HORIZONTE (BRASIL) E MAPUTO (MOCAMBIQUE): UM LEVANTAMENTO DOCUMENTAL

de RSU, fundamental para que o setor possa dispor de orientacdes e objetivos claros, bem como de
uma estratégia de investimento.

Diante dos levantamentos feitos, para que o sistema de RSU de uma cidade possa alcangar padrdes
“mais sustentaveis” de execucdo e melhorar seu desempenho em todos os niveis, passa
obrigatoriamente pelo planejamento e implementacdao de politicas publicas eficientes. Como
conseqliéncia, conforme descrito por Polaz (2008), o aporte de informacdes a respeito da situacao
dos sistemas de residuos deve ser uma tarefa continua, de responsabilidade e competéncia do poder

publico. A pesquisa apresentou dados claros das duas localidades: Belo Horizonte e Maputo,
conforme descrito por Calderoni (2003), é essencial adotar de forma vidvel um programa de gestdo de
RSU e que os diversos agentes interajam entre si independentes da localidade. Isso se deve ao fato de
gue atividade com os RSU requer, enquanto politica publica abrangente, uma atuacao sistematica,
cotidiana e simultanea de todos os atores envolvidos.

Ao longo desta pesquisa, a medida que foram sendo agrupadas as informacdes de cada localidade
juntamente com a legislagdo em vigor, tornou-se mais consistente que a adog¢ao de indicadores, cuja
apreciagao podera, a partir de entdo, colaborar para aumentar a eficiéncia da gestao de residuos
solidos urbanos adequados a cada cidade com suas respectivas caracteristicas.
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