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Processo foto-fenton aplicado ao tratamento de aguas

produzidas em campos de petrdleo

RESUMO

Na industria do petrdleo, as aguas de producgdo representam 98% de todos os efluentes gerados.
Este trabalho estuda a utilizagdo do processo foto-Fenton para reduzir a toxicidade destes efluentes
através da oxidagdo dos compostos orgdnicos presentes. Este processo apresenta como grandes
vantagens a baixa carga residual gerada e o baixo custo quando se utilizam reatores solares. Os
resultados mostram a viabilidade de estudar a aplicagdo deste processo para o tratamento de aguas
de produgdo em campos de petréleo. A analise da 4gua tratada revela que a mesma apresenta niveis
aceitaveis para a utilizagdo em agricultura (irrigagdo).

PALAVRAS-CHAVE: Aguas produzidas em Campos de Petrdleo, Processo foto-Fenton, Hidrocarbonetos,
Reatores Solares.

ABSTRACT

In the petroleum industry, the oilfield produced water represents 98% of the wastewater generated.
This article studies the utilization of photo-Fenton process to reduce the toxicity of these effluents
through the oxidizing of organic compounds. This process has as great advantage a low residual
charge generated and the low costs through the use of solar reactors. The results show the viability
of study the application of this process for the treatment of the oilfield produced waters. The analysis
of the water treated reveals that this water presents acceptable levels for the use in the agriculture
(irrigation).

KEYWORDS: Qilfield Produced Water, Photo-Fenton Process, Hydrocarbons, Solar Reactors.
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INTRODUCAO

O meio ambiente tem sido
constantemente agredido por atividades
desenvolvidas pelo homem (antrdpicas). A
busca pela melhoria na qualidade dos
processos, materiais e técnicas envolvidos
nas atividades humanas resultam
prioritariamente da necessidade de se
adaptar a exigéncias legais explicitadas
através de resolucdes, como por exemplo, a
Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) e a
lei de crimes ambientais (BRASIL, 1998).
Estas agressdes causam impacto sobre a
sociedade, uma vez que os seres humanos
retiram da natureza matérias-primas
essenciais para o desenvolvimento de suas
atividades

A 4gua é um recurso fundamental
para a sobrevivéncia humana, pois, além de
sua ingestdo, é usada em uma grande
variedade de atividades, incluindo higiene
pessoal, uso residencial geral e diversas
aplicagOes industriais. A negligéncia com o
meio ambiente e o uso irracional deste
recurso, nas Ultimas décadas, combinados a
demanda crescente, tem forgado a sociedade
a utilizacdo racional da agua e cuidado
permanente com os efluentes gerados,
principalmente porque estes efluentes
podem contaminar fontes de agua limpa e
potavel. Assim, o tratamento de efluentes
industriais representa uma necessidade vital.

Na industria do petrdleo vérios
segmentos podem agredir o meio ambiente.
No segmento representado pela exploragdo
do petréleo, o poluente mais relevante,
particularmente pelo volume envolvido, é a
agua produzida juntamente com o petréleo.
Diversos fatores devem ser levados em conta
para se estabelecer e manter um
gerenciamento cuidadoso deste efluente.
Entre estes fatores encontra-se o volume de
agua produzido, que é sempre crescente, em
virtude da maturacgdo das jazidas e da
utilizacdo de processos de recuperagdo e
separagdo secundarios.

A agua produzida é o efluente
resultante dos processos de separacgao
existentes nas estacbes coletoras e de
tratamento de éleo, durante a producgdo do
petréleo. Os riscos ambientais associados a
agua produzida podem variar em fungdo da
composicdo da dgua, das caracteristicas do

local onde ela ocorre e de sua disposicdo
final. Este efluente contém, geralmente, alta
salinidade, particulas de 6leo em suspensao,
produtos quimicos adicionados nos diversos
processos de producdo, metais pesados e,
por vezes, alguma radioatividade. Isto o
torna um poluente de dificil descarte,
principalmente devido ao expressivo volume
envolvido. O descarte inadequado destes
efluentes implica em efeitos nocivos ao meio
ambiente, repercussdo negativa perante a
sociedade, penalidades diversas e um custo
elevado com agdes corretivas e mitigadoras.

Segundo KAl (2005), o descarte no
mar tem sido feito até o momento, de acordo
com critérios locais e, muitas vezes, ndo
claramente definidos por 4rgdos
governamentais. No mundo, companhias
petroliferas adotam suas préprias normas,
as quais nem sempre sdao embasadas
cientificamente. Tais procedimentos visam
basicamente evitar possiveis efeitos visuais
decorrentes do descarte.

De acordo com ALLEN e ROBINSON
(1993) a porcentagem global de poluigdo é
pequena, porém, as quantidades localizadas
sdo enormes, e podem causar danos
ambientais préoximo aos locais de
langamento.

Na Unidade de Tratamento e
Processando de Fluidos (UTPF) de Guamaré
no Rio Grande do Norte (Brasil) sdo
produzidos em torno de 100.000 m3 desta
agua por dia (SILVA, 2002), que seria
suficiente para suprir uma cidade com meio
milhdo de habitantes (PROCON, 2010). A
disposicdo da agua produzida tem um custo
significante e as tecnologias para seu
tratamento devem respeitar a legislagao
vigente (BRASIL, 2005).

O desenvolvimento de métodos
adequados ao tratamento destes efluentes
consiste no principal entrave tecnolégico
para o reuso destas dguas, ou sua utilizacdo
em outros fins, evitando a disposi¢dao das
mesmas. Uma tecnologia que tem se
mostrado promissora é o processo foto-
Fenton, que sera descrito adiante, tendo
como empecilho para sua utilizagdo os
custos envolvidos e/ou o tempo de
residéncia nos reatores (MORAES ET AL.,
2004). Este trabalho consiste no estudo da
viabilidade da aplicagdo de um Processo
Oxidativo Avangado (POA), o Processo Foto-
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Fenton, para degradacdo da carga organica
contaminante em efluente modelo que
simule as aguas de produgdo.

Aguas Produzidas

Segundo FAKSNESS ET AL. (2004), a
agua de producdo é a maior corrente na
producdo de petréleo. Este volume depende
do local de exploragao, assim como da idade
do poco. Agua do mar pode ser injetada na
bacia para manter a pressdo interna,
facilitando a extragdo do petréleo. Portanto,
a agua produzida em campos de petréleo
consiste de um efluente com composicao
complexa, apresentando como caracteristica
a alta concentragdo de sais, tais como cloreto
de sddio (NaCl), sulfatos (principalmente
BaSO4 e SrSO4) e carbonatos
(principalmente CaC0O3), presenca de dleos
dispersos, metais dissolvidos,
radionuclideos, hidrocarbonetos semi-
solUveis como benzeno, tolueno, etilbenzeno
e xileno, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos, naftalenos, fenantrolina e
dibenzotiofenos, acidos organicos, fenol, etc.
A salinidade da dgua expressa como ions
cloreto (Cl-), pode chegar a 120 g/L de Cl-,
como pode ser visto no trabalho de CAMPQOS
ET AL. (2002), ou mesmo a valores em torno
de 300 g/L de Cl- nos pogos de petrdleo da
camada pré-sal.

Processo foto-Fenton

Segundo BOSSMANN ET AL. (1998),
o reagente de Fenton (FENTON, 1894)
consiste de uma mistura oxidante que
contém ions ferrosos e perdxido de
hidrogénio. O mecanismo exato da reacdo
térmica de Fenton ainda é motivo de
discussdo, mas a tese mais aceita relata que,
em uma primeira etapa ocorre a reagao de
oxidagdo do Fe2+ para Fe3+, conhecida como
reacao de Fenton (Equagdo 1), produzindo
radicais hidroxila em quantidade
estequiométrica, os quais sdo oxidantes
(E0=2,8V) extremamente reativos e nao
seletivos.

Fe* +H,0, - Fe* +OH™ +.0H (1)

Fé" +H,0,+H,0 - Fé" +H,0 +HQ » (2)
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Na auséncia de luz, o ion Fe3+
produzido é reduzido para Fe2+ conforme a
equacdo 2. Esta reducdo térmica é a etapa
limitante da cinética global do processo
Fenton. E provével que os complexos de Fe3+
sejam os responsaveis pela interrup¢do do
processo de mineralizagdo, uma vez que
estes complexos, estaveis na auséncia de luz
UV-visivel, dificultam a regeneragao do Fe2+.
Assim, a reacdo Fenton estabiliza apds a
conversdo de Fe2+ a Fe3+. LU ET AL. (1997)
mostraram que os radicais ?0OH podem ser
consumidos conforme as equacgdes 3,4 e 5,
onde RH representa uma molécula organica
qualquer.

eOH +Fe? . Fe* +0OH ~ (3)

«OH +H,0, - H,0+HO,* (4

«OH +RH - H,0+Rs (5)

Radicais hidroperoxila (HO2?), em
geral, ndo apresentam papel de importancia
nestes processos de oxidagdo, pois sdo
menos reativos que os radicais ?0OH
(NADTOCHENKO e KIWI, 1998 e MORAES ET
AL., 2004). Um ponto importante a ser
considerado é a quantidade de H202
requerida para obter a melhor eficiéncia do
tratamento, ja que uma quantidade
excessiva de H202 pode consumir o ?0H,
competindo com os compostos organicos e
diminuindo a eficiéncia do tratamento.

Por outro lado, na reagdo foto-
Fenton, radicais ?OH s3o gerados pela reagao

Lampada de Vapor de

Mercurio

¥

de Fe2+ com H202, e pela fotorredugdo do
Fe3+, na faixa de radiagdo entre 280 e 550
nm. Uma vez que a fotorredugdo se processa
muito rapidamente, e permite o reciclo do
Fe2+, a eficiéncia e a velocidade de
degradacdo dos poluentes organicos
aumenta significativamente (MORAES ET AL.
2004). A reacgdo de fotorredugdo do Fe3+
para Fe2+ ocorre segundo a Equacgao 6.

Fe* +H,00% Fe* +H" ++«OH (6)

Fe(OH)* O Fe* ++<OH
Fe(OH),” 0% FeOH" +<OH (8)

()

Esta equacdo pode ser mais
rigorosamente representada considerando a
formagdo de complexos aquosos de Fe3+,
que além de regenerarem o ion Fe2+
também produzem radicais ?OH, de acordo
com as Equagdes 7 e 8. Estas reacgoes
favorecem a manutengdo da concentracdo
de ions Fe2+ em solucdo, produzindo mais
radicais ?OH que o processo Fenton ou o
processo UV/perodxido.

Segundo SUN e PIGNATELLO (1993)
e OLIVEROS ET AL. (1997), a faixa de pH neste
sistema tem um efeito significativo na taxa
de degradacgdo, pois os ions de ferro
precipitam na forma de hidréxido, quando
o pH do meio é aumentado. Por outro lado,
se o0 pH estiver muito baixo a concentragao
das espécies fotoativas é baixa. O pH étimo
da reacgdo foto-Fenton situa-se entre 2,8 e
3,5.

Agitador Mecénico

MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo do tratamento
fotoquimico através do processo foto-Fenton
foram utilizados perdxido de hidrogénio
(H202, 30% m/m, Synthe®), sulfato ferroso
heptahidratado (FeSO4.7H20, Reatec®),
além de uma solugdo sintética de 4dgua de
produgdo (com concentragdes de 50, 100,
150 e 200ppm). Todos os reagentes eram de
grau analitico, com excec¢do da solugdo
sintética que foi preparada a partir da
mistura vigorosa de petrdleo, cedido pela
PETROBRAS S.A., com agua destilada. Em
seguida, a mistura era mantida em repouso
por um periodo de 3 horas, separando-se o
sobrenadante e filtrando-se a solugao
resultante com o intuito de remover
particulas em suspensdo ou emulsionadas.
A solucdo resultante continha as substancias
soltveis (organicas e inorganicas) oriundas
do petréleo.

Para os experimentos em reator
lampada, utilizou-se um reator fotoquimico
de geometria anular com um volume util de
1,0L, colocado em uma caixa de madeira
fechada, com a finalidade de evitar a saida
de radiagdo luminosa do seu interior. Este
reator foi conectado a um tanque de
recirculagdo, com um volume util de 3,0L, de
acordo com o esquema da Figura 1, sendo a
temperatura do mesmo controlada por meio
de um banho termostatico (TE-1842,
TECNAL®) e monitorada por um termometro
digital (SP - G21C *, IOPE®).

Termdmelro

Bomba
Peristaltica

Reator
Fotoguimico

Amostrador

Bomba de Recirculacao

(L L L L L

Tanque de Recirculacéo

Figura 1 - Diagrama esquematico do reator com fonte artificial de radiacdo (lampada).
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Uma bomba dosadora (IPC-4,
Ismatec®) foi utilizada para a adigdo continua
do perodxido de hidrogénio com uma vazao
de alimentacdo de 0,2 L.h-1. O pH foi
monitorado e controlado por um pHmetro
digital (TEC-3MP, TECNAL®). A fonte de

radiacdo usada foi uma lampada de vapor
de mercurio de média pressao (Phillips®)
com poténcia de 120 W, a qual foi
posicionada no eixo longitudinal do reator,
no interior de uma camisa constituida de
borossilicato, em que circulava d4gua com a

finalidade de resfriar a lampada.

Para os experimentos realizados
com radiagdo solar foi utilizado um reator
solar parabdlico, um tanque de mistura com
um volume de 8,0L e como fonte de radiagdo
a proépria luz solar (Figura 2).

_.

O procedimento experimental
consistiu no preenchimento do tanque de
mistura com 2,8 L de solugdo sintética de
agua de producgdo (no caso do reator com
fonte artificial de radiacdo). Em seguida, a
bomba de recirculacdo e a lampada foram
acionadas. A contagem do tempo de reacdo
era iniciada, executando-se,
simultaneamente, as adi¢Oes das solugdes de
sulfato ferroso (100 mL, de forma a se obter
uma concentracdo de ferro em solucdo igual
a 1,0 mmol.L-1) e perdxido de hidrogénio
(100 mL, tendo como concentracdo final em
solucdo 100,0 mmol.L-1).

Para o experimento no reator solar
ocorre uma modificacdo no volume de agua
de producdo para 7,8L, visto que o tanque
de recirculacdo do reator solar apresenta um
volume util maior (8,0 L). Coletaram-se
amostras nos seguintes tempos: 0, 5, 10, 15,
30, 60 e 120 minutos, no caso do reator
lampada e 0, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180 e
240 minutos para o reator solar. Extraiu-se
com cloroférmio na proporcdo de 2 mL de
amostra para 10 mL de cloroférmio.

O extrato obtido foi levado ao
cromatografo gasoso (Star 3400 CX, Varian®)
equipado com uma coluna DB-WAX (15m x
0,53 mm x 1 um) e detector de chama (FID).

Figura 2 - Reator Solar parabdlico.

A temperatura do injetor foi 1800C; a
temperatura do detector foi 1950C e a
programacao na coluna iniciando a 400C, até
600C (razdo de 2,50C por minuto), seguido
de elevacdo até 1900C (razdo de 7,50C por
minuto), sendo mantida nesta temperatura
por 15 minutos.

Os cromatogramas obtidos eram
compostos de uma série de picos. Estes picos
representam uma série de compostos
originarios do petrdleo usado no estudo. Sua
identificagdo requeriria uma combinacdo de
técnicas analiticas (Espectrometria de
Massas, Ressonancia Magnética Nuclear,
Ultravioleta e Infravermelho) das quais ndo
se dispunha na ocasido. Assim utilizou-se a
técnica de integrar a area dos picos e
compara-las com as areas das amostras de
tempo subsequente, para verificar se houve
reducdo destas areas, o que representaria
gue a concentracdo daquele contaminante
teria diminuido.

Para facilitar a visualizacdo foi
elaborada uma curva de calibragcdo com
massas conhecidas de petréleo dissolvidas
em cloroférmio e analisadas no
cromatoégrafo gasoso, usando a mesma
metodologia. Assim, conhecida a massa de
petréleo, somava-se as areas de todos os
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picos, e esta somatdria representa a massa
total de hidrocarbonetos presentes.

As andlises de parametros inorganicos e
fisico-quimicos foram realizadas utilizando as
seguintes metodologias:

¢ Nitrogénio amoniacal: Determinado por
destilacdo (Standard Methods 4500-NH3 B)
seguido pelo método titrimétrico (Standard
Methods 4500-NH3 C) (Eaton ET AL., 2005);
e Nitrito: Determinado pelo método
colorimétrico (Standard Methods 4500-NO2-
) (Eaton ET AL., 2005);

e Nitrato: Método Spectrofotométrico no
ultravioleta (Standard Methods 4500-NO3-
B) (Eaton ET AL., 2005);

e Sulfato: Método turbidimétrico (Standard
Methods 4500-SO42- E) (Eaton ET AL., 2005);
e pH: Determinado pelo método
potenciométrico através de medida direta
utilizando um pHmetro Tec-3MP (Tecnal®);
e Sélidos Totais dissolvidos: Determinado
através da secagem de um volume fixo de
solucdo (20 mL) em uma estufa Nova Etica
400/4WD, seguida da pesagem do material
sdlido na placa de Petri, resultante da
secagem. A diferenga entre o peso obtido e
o peso da placa de Petri vazia é multiplicada
pelo fator 50, resultando na massa de sélidos
totais por litro de solucdo. Esta analise foi

ISSN Impresso 1808-4524 / ISSN Eletrénico: 2176-9478



feita em triplicata.

e Turbidez: Determinado através de leitura
direta em um turbidimetro TB-1000
(Tecnal®).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Afigura 3 mostra a eficiéncia de degradagdo
dos hidrocarbonetos presentes na solugado

modelo de dgua de producdo utilizando o
reator com radiagao artificial (lampada).

Eficiéncia de Degradagio - Reator Lampada
o A
:E +50ppm
TR WY o100 ppm
E 8 L . 4 150 ppm
o 0.8 A . i 5 + 200 ppm
5 o
os{ e 4 E
3 ; ‘ N
5 044 * . 5
2 2] * ¢
1=
c
=
© 00 T T T T T T \
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

Figura 3 - Resultados experimentais de fotodegradagao (variagdao da concentragdo) dos hidrocarbonetos presentes na solugdo modelo.
Experimentos realizados no reator com fonte artificial de radiagdo (lampada). [Fe2+] = 1,0 mmol.L-1 e [H202] = 100,0 mmol.L-1.

Pode-se observar que as taxas
iniciais de reagdo sdo maiores, isto porque,
neste momento ocorre a combinagdo da
reacao térmica de Fenton (Equagdo 1) com
a reducdo do ferro (catalisada pela luz), que
permite a decomposi¢cdo do perodxido de
hidrogénio adicionado gradativamente.
GALVAO ET AL. (2006) trabalharam com éleo
diesel como poluente modelo e obtiveram
resultados de degradacdo em reator
lampada muito similares aos obtidos neste
trabalho, confirmando a eficacia do processo
foto-Fenton, principalmente quando
catalisado por uma fonte artificial de
radiacdo.

Os resultados mostrados na figura
3 mostram que com o aumento da carga
organica inicial, a concentragdo de
compostos organicos ao final do processo é

sempre maior. Os radicais hidroxila gerados
promovem a oxidagcdo de parte dos
contaminantes até atingir a estabilizacdo da
carga contaminante. Apesar de tratar-se de
uma reacgdo radicalar, o excesso de
contaminantes faz com que a reacdo atinja
a fase terminal antes mesmo de oxidar toda
a carga organica presente. Como as
condi¢des de radiagdo e concentragbes de
ferro e perdéxido sdo mantidas constantes,
podemos observar uma relagdo direta entre
a carga organica total a ser degradada e a
concentracdo de perdxido de hidrogénio,
que foi identificado como principal fator
limitante no processo.

Tendo em vista esta observacdo,
poderiamos entdo sugerir o uso de solugdes
concentradas de perdxido, porém, altas
concentragbes de perdxido de hidrogénio

podem consumir parte dos radicais hidroxila
gerados e também gerar um efluente de alta
toxicidade, devido ao H202 remanescente.
Além disso, o uso de concentragdes elevadas
deste reagente acarretaria um aumento
consideravel nos custos.

A figura 4 mostra as curvas
normalizadas (concentragdo no tempo t
dividida pela concentracdo inicial) de
degradagdo dos contaminantes na solugdao
modelo de dgua de produgdo em reator solar
a concentragdes iniciais de 30, 55 e 250 ppm.
Foram escolhidas estas concentragdes para
serem avaliadas em virtude de ser possivel
visualizar a influéncia do método tanto em
baixas concentra¢cdes quanto em altas
concentragGes de carga organica.

07 4

Conc. no tempo "t*/ Conc. inicial

014

Experimentos no Reator Solar

* 30 ppm de hidrocarbonetos
o455 ppm de hidrocarbonetos

2250 ppm de hidrocarbonetos

014

100 150

Tempo (min)

200

Figura 3 - Resultados experimentais de fotodegradacdo (variagdo da concentracdo) dos hidrocarbonetos presentes na solucdo modelo.
Experimentos realizados no reator com fonte artificial de radiagdo (lampada). [Fe2+] = 1,0 mmol.L-1 e [H202] = 100,0 mmol.L-1.
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Nesta figura observa-se a curva de
degradagdo dos contaminantes na solugao
modelo de dgua de producdo utilizando o
reator solar a uma concentragdo inicial de
30 ppm de hidrocarbonetos (?). Observa-se
no ponto identificado com o tempo "10" uma
inconsisténcia na curva de degradagdo em
relagdo ao ponto anterior, indicando
possibilidade de formacdo de carga organica.
Este fato pode ser explicado devido ao erro
(oscilagdo entre as medidas) inerente ao
equipamento e a metodologia de analise.
Além disso, apesar de se tratar do mesmo
petréleo, a heterogeneidade do mesmo
pode provocar desvios nas areas dos picos
obtidos pelos cromatogramas. Verificou-se
uma degradacdo nesta faixa de concentragao
de 30ppm de aproximadamente 100%. O
ponto final do experimento (ponto
identificado com o tempo "60") também
sofre o efeito da variagdo na leitura do
equipamento, por isso apresenta resultado
negativo, sendo necessario levar em conta
que a possibilidade de erro pode criar
situagdes como a que se apresenta aqui. E
importante observar que, apesar das
limitagGes analiticas, pode-se ver claramente
uma substancial reducdo da carga organica.
O experimento com concentragdo inicial de
55 ppm de hidrocarbonetos (?) apresenta
perfil similar ao apresentado pelo
experimento com concentragado inicial de 30

ppm de hidrocarbonetos (?).

No experimento com concentragao
inicial de 250 ppm de hidrocarbonetos (?)
observa-se uma degradacdo (reducdo da
carga organica) rapida nos primeiros trinta
minutos de reacdo e posteriormente a
degradacdo torna-se mais lenta,
estabilizando ao final da reagdo em uma
concentragdo constante em torno de 130
ppm de hidrocarbonetos. A degradacgao
rapida ocorre devido a alta concentragdo de
radicais hidroxila presentes na solucdo, que
sdo responsaveis pela degradacdo efetiva da
carga organica. Passados os trinta minutos
iniciais da reacdo e cessada a adicdo de
peroxido, a eficiéncia da degradac¢do diminui,
ndo mais ocorrendo a degradagdo da carga
organica restante. A auséncia de novos
radicais gerados pelo processo foto-Fenton
é o principal motivo da estagnac¢do do
processo de degradacdo, pois as reagdes
radicalares entram em sua fase terminal.

Estes experimentos quando
comparados ao trabalho de MORAES ET AL.
(2004b) apresentam a mesma tendéncia de
degradacdo dos hidrocarbonetos em solugao
aquosa, porém, os resultados deste artigo
nao apresentam variagGes tdo consideraveis,
o que pode representar que o efluente real
(usado naquele trabalho) apresenta
interferentes, como a presenga de
microemulsdes ou de hidrocarbonetos em

fase livre. TONY ET AL. (2009) realizaram
experimentos com emulsdes contendo éleo
em agua e obtiveram perfis de degradagao
similares aos apresentados neste artigo. Pelo
perfil apresentado nos resultados obtidos
por aquele trabalho, deve-se imaginar que
0s mesmos ndo trabalharam com fase livre,
e podemos relatar também que em seus
experimentos TONY ET AL. (2009)
trabalharam com concentragdes de perdxido
de hidrogénio 4 vezes maior que as
concentragdes usadas neste trabalho. Assim,
pode-se afirmar que é necessario realizar
alguns experimentos com o intuito de
otimizar as concentracdes de reagentes de
Fenton.

Os compostos organicos sao
oxidados a alcool, aldeidos e acidos
organicos. Os acidos organicos, em geral,
podem servir de substrato para os
microorganismos em um processo bioldgico.
A Figura 5 apresenta o aspecto da agua de
producdo antes, durante e apds o
tratamento com o processo Foto-Fenton. O
ferro sedimentado pode ser retirado através
de um processo como floculagdo, sendo
desnecessdrio aguardar um tempo
consideravel de decantagdo. Este ferro pode
ser reutilizado no processo de

fotodegradacao.

..

Figura 5. Aspectos da agua de produgdo antes, durante e apds o tratamento com o processo sugerido. (1) - Inicio do processo; (2) - Durante o
processo; (3) - Aspecto da agua apds o tratamento; (4) - Sedimentagdo do Ferro apds o processo;
(5) e (6) - Aspecto da agua apds o tratamento (observar limpidez e transparéncia).
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Foram realizadas analises fisico-
quimicas da agua tratada no reator
fotoquimico e os resultados (Tabela 1)
mostram que as mesmas se encontram
dentro dos padrdes de uso em irrigagao,

necessitando uma corregdo do pH. E
importante frisar que o pH final é decorrente
do pH o6timo do processo e da formacdo de
acidos carboxilicos como resultado da
oxidacdo dos hidrocarbonetos presentes. A

corregcdo do pH acarretard também a
precipitagao do ferro, facilitando sua retirada
e posterior reutilizacdo no processo.

ada).

Tabela 1 - Comparagdo da analise da dgua apds tratamento pelo processo foto-Fenton
com os limites de emissdo estabelecidos pela legislacdo vigente (BRASIL, 2005).

. . . Valor maximo | Valor maximo Valor obtido
Anadlise fisico-quimica | ) L

(dgua potéavel) (irrigagéo) neste trabalho
Nitrito (mg/L) 1,0 1,0 0,1
Nitrato (mg/L) 10,0 20,0 14,3
Nitrogénio Amoniacal

3,7 (pH<7.,5) 13,3 (pH< 7,5) 2,52
(mg/L)
pH 6a9 6a9 2,57
Solidos Totais (mg/L) 500 500 206
Sulfato (mg/L) 250 250 71,82
Turbidez (NTU) 40 100 19,2

A analise mostra ainda, que esta
Fenton

confirmam a eficadcia do processo foto-

possibilidade do reuso da agua no processo

agua encontra-se fora do padrdo de
potabilidade apenas no teor de nitrogénio
(nitrato). Um tratamento em reator bioldgico
poderia garantir a correcdo deste parametro,
permitindo sua classificacdo como uma agua
Classe | (BRASIL, 2005), que pode ser
empregada para consumo humano apds
tratamento simplificado.

O processo foto-Fenton pode ser
aplicado como um pré-tratamento para
oxidar os contaminantes organicos
recalcitrantes e toxicos aos microorganismos.
Uma vez degradados estes compostos, pode-
se utilizar um tratamento bioldgico
convencional para realizar o polimento deste
efluente.

O uso de radia¢do solar como fonte
de fétons e a combinagdo do processo foto-
Fenton com um processo bioldgico pode
tornar esta alternativa tecnoldgica,
economicamente competitiva com a atual
solucdo de envio destes efluentes a um
emissario submarino, apds algum
tratamento (envolvendo polieletrdlitos).

CONCLUSOES

Os experimentos realizados

na fotodegradacéao
hidrocarbonetos em solu¢do aquosa,
obtendo-se, neste estudo com solucdes
modelo de dguas produzidas, remocdes
significativas de hidrocarbonetos (entre 65%
e 99%). Os resultados e discussdes aqui
apresentados sugerem estudar a
fotodegradacdo dos compostos organicos
em amostras reais deste efluente, pois além
dos hidrocarbonetos, é necessario estudar
a influéncia de outros fatores como alta
salinidade, concentragdo Otima dos
reagentes de Fenton e presenca de
inorganicos. Experimentos com o efluente
real poderdo permitir um dimensionamento
e avaliacdo econOmica prévia da aplicacdo
deste processo para definir sua viabiliade no
tratamento deste tipo de efluente.

O processo empregado atualmente
para o tratamento de 4guas de producdo
resulta em um efluente que ndo apresenta
niveis de emissdo para rios, assim sendo, a
aplicagdo de uma nova tecnologia
(combinacgdo de tratamento fotoquimico e
tratamento bioldgico) apresenta uma série
de beneficios. Entre estes beneficios,
incluem-se a reducdo de custos com
bombeamento até os emissarios, a
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de ou para suprir a caréncia de agua na regido,

além do ganho ambiental, pois a agua
tratada por este método ndo apresenta
riscos ao meio ambiente, evitando que o
efluente gerado se torne um potencial
contaminante.
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Efeito da incorporacéo de residuos agroindustriais nas
caracteristicas mecanicas e termofisicas de tijolos

modulares de solo-cimento

RESUMO

Visando oferecer alternativas de destinagdo aos residuos agricolas, estudaram-se
composicdes da mistura de solo-cimento-residuo agricola, tendo como objetivo principal
determinar os teores maximos de residuos a serem incorporados em substituicdo ao
estabilizante, obtendo-se, assim, materiais mais leves e, portanto, de menor
condutividade térmica, sem o comprometimento das suas caracteristicas mecanicas. Foram
utilizados dois tipos de residuos vegetais (cascas de arroz e de braquiaria) e utilizou-se
o cimento Portland CP II-F-32 para a composicdo dos tratamentos. O teor de cimento
usado na estabilizagdo do solo foi de 10%. J& os teores de residuo foram de 0%, 10%, 20%,
30% e 40% adicionados em substituicdo ao cimento. Assim, foram variados os teores de
cimento e residuo desde 100% de cimento e 0% de residuo, até 60% de cimento e 40% de
residuo. Corpos-de-prova cilindricos e tijolos foram avaliados sob compressdo simples e
absorcdo de agua. Os resultados sugerem o uso destes residuos no teor de 10% em
substituicdo ao cimento, sem o comprometimento de suas propriedades mecénicas. Foram
determinadas as principais propriedades termofisicas de tijolos confeccionados com
esta mistura através dos ensaios da caixa quente protegida e do calor especifico, seguidos
da verificacdo da adequacdo em relagdo ao zoneamento bioclimatico brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos agricolas, solo-cimento, cerdmicas, incorporacéo.

ABSTRACT

Aiming to offer alternatives for allocation to vegetable waste, studied the composition of
the mixture of soil-cement-vegetable waste, aiming at determining the maximum residue
levels to be incorporated into the replacement stabilizer, resulting in, well, lighter
materials and therefore lower thermal conductivity, without compromising its mechanical
properties. Were used two types of wastes (rice husks and braquiaria) and used the cement
Portland CP 11-F-32 for the composition of the treatments. The amount of cement used in
soil stabilization was 10%. Have the levels of residue were 0%, 10%, 20%, 30% and 40%
added in cement mortars. Thus, were varied the levels of waste and cement 100% and 0%
waste to 60% cement and 40% of waste. Cylindrical specimens and bricks were evaluated
under compression and water absorption. The results suggest the use of these wastes in
the level of 10% replacing the cement, without compromising its mechanical properties.
Were determined the main thermophysical properties of bricks made from this mixture
through the testing of the hot box protected and the specific heat, followed by verification
of fitness in relation to adequacy to the Brazilian bioclimatic zoning.

KEYWORDS: Vegetable wastes, soil-cement, ceramics, incorporation.
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INTRODUGAO

Ha algum tempo ja se faz presente
em inGmeros setores produtivo a
preocupacdo com a sustentabilidade, que
deve envolver uma visdo ecolégica, social e
econbmica. O wuso de tecnologias
apropriadas em construc@es que levem a
racionalizacdo dos recursos disponiveis, a
diminuicdo dos custos dos processos
construtivos e ao melhor aproveitamento da
mé&o-de-obra local deve ser, portanto,
considerado. A operacionalizacdo dessas
tecnologias pode ser feita através do uso
isolado ou combinado de materiais e
técnicas construtivas, convencionais ou
néo, tais como: terra crua, solo-cimento,
argamassa armada, paredes monoliticas,
elementos pré-fabricados, bambu,
compdsitos biomassa vegetal-cimento. O
uso da casca de arroz e do bagaco de cana-
de-aclcar in-natura ou na forma de cinzas
tém sido recentemente objeto de diversas
pesquisas (MESA-VALENCIANO; FREIRE,1999;
AKASAKI; SILVA, 2001). Esses esforcos tém ou
tiveram o objetivo de melhorar as
caracteristicas fisico-mecénicas de
argamassas e/ou de tijolos de terra-crua
através da substituicdo parcial do cimento
e/ou como material de enchimento. Tais
residuos, quando disponiveis préximos das
areas em que sdo produzidos e associados
a utilizacdo de solos locais, podem produzir
solu¢des de baixo custo para a fabricacao
de materiais de construcdo baseados em
terra crua (MEDEIROS, 2002). Entretanto, a
escolha do material ou técnica vai depender,
dentre outros aspectos, dos recursos
disponiveis no local, da mao-de-obra a ser
empregada e da finalidade e durabilidade
preconizadas para a construcao (FERREIRA,
2003). A terra crua, por ser um material de
grande disponibilidade e baixo custo, vem
se mostrando como uma excelente
alternativa técnica e econdmica para uso
em construcdes, principalmente sob a forma
de tijolos ou blocos prensados e nao
queimados. Mas, para se atingir condi¢cdes
minimas de resisténcia e durabilidade, os
tijolos de terra crua devem ser estabilizados.
Como alternativa de estabilizacdo tem-se o
uso de aditivos quimicos como o cimento.
As caracteristicas de resisténcia e
durabilidade, desejaveis sob o ponto-de-

vista do comportamento mecanico de tijolos
e blocos, ndo devem ser as Unicas a serem
preconizadas. Devem ser também
conhecidas as propriedades termofisicas
relacionadas ao conforto térmico. O
conhecimento dessas informacdes é
imprescindivel ao planejamento de
instalacdes funcionais do ponto de vista
estrutural e ocupacional. Todavia,
resisténcia e baixa condutividade térmica
sdo propriedades antagbnicas, fazendo-se
necessaria a compatibilizacdo dessas duas
caracteristicas (ADAM; JONES, 1995).

MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado um solo
predominantemente arenoso classificado
como A4(0) (AASHTO,1973) para a fabricacao
dos tijolos, assim como cimento Portland
CP 1I-F-32. Os residuos vegetais: cascas de
arroz foram obtidas em usinas de
beneficiamento de arroz, e da casca da
semente do capim braquiaria em usinas de
beneficiamento do capim. Os residuos fo-
ram adicionados em substituicdo ao
cimento. Dessa forma, foram variados os
teores de cimento e de residuo vegetal desde
100% de cimento até 60% de cimento e 40%
de residuo (em relacéo ao teor de 10% de
cimento) conforme se segue: T1 - 0% de
residuo +100% de cimento; T2 - 10% de casca
de arroz + 90% de cimento; T3 - 20% de casca
de arroz + 80% de cimento; T4 - 30% de casca
de arroz + 70% de cimento; T5 - 40% de casca
de arroz + 60% de cimento; T6 - 10% de casca
de braquiaria +90% de cimento; T7 - 20% de
casca de braquiaria + 80% de cimento; T8 -
30% de casca de braquiaria + 70% de
cimento; e T9 - 40% de casca de braquiaria +
60% de cimento. Os tijolos foram moldados
com o auxilio de uma maquina de
fabricacéo de tijolos modulares prensados
manualmente com capacidade de
fabricacdo de dois tijolos por prensagem
com dimensdes de 23x11x5 cm3 da marca
GTW, de acordo com a norma NBR 10832
(ABNT, 1992a). Posteriormente os tijolos fo-
ram levados & cura Umida durante 7, 28 e
56 dias, ao final dos quais foram rompidos
a compressdo simples. Para a determinacao
da resisténcia e condutividade térmica dos
tijolos foi utilizada a caixa quente protegida
(Figura 1a) de acordo com as prescricdes
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da norma NBR 6488 (ABNT, 1980), e para a
determinacdo do calor especifico dos tijolos
foi utilizado um calorimetro (Figura 1b)
mediante os procedimentos da ASTM C-351-
922bh (ASTM, 1999). Foram ensaiados 0s
tijolos correspondentes ao Tratamento T1 -
solo + 10% adi¢des (100% de cimento + 0%
de residuo) e ao Tratamento T2 - solo + 10%
adicdes (90% de cimento + 10% de casca de
arroz), pois foram os tratamentos que
obtiveram melhor desempenho mecanico
qguanto nos ensaios de compressdo axial e
absorcdo de agua, conforme Tabela 1. A
partir dos valores da condutividade térmica
e do calor especifico obtidos durante os
ensaios, e mediante aos procedimentos
recomendados pelas NBR 15220-1 (ABNT,
2005) e NBR 15220-2 (ABNT, 2005) foram
determinadas as seguintes propriedades
termofisicas dos tijolos: resisténcia térmica

(Equagdo 1); capacidade térmica (Equacao
2); e atraso térmico (Equagdo 3).

(1) onde:

R = resisténcia térmica, em (m.K)/W,

e = espessura, em metros;

A= condutibilidade térmica, em W/
(Mm.K).

CT=ec. P

(2) onde:
CT = capacidade térmica, em KJ/(m2.K);
e = espessura, em metros;

p = massa especificaaparente, enkg/

m3. p.C
=1382e |—
#=1 | 36.4

(3) onde:

@ = atraso térmico, em horas;

e = espessura, em metros;

O = massa especifica aparente, em kg/m3;
¢ = calor especifico, em ki/(kg.K);

A = condutibilidade térmica, em W/(m.K).

Posteriormente foi realizada uma
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simulacdo do desempenho térmico de uma
parede de tijolos (Figura 1a). Foram entéo
calculados o0s seguintes parametros:
resisténcia térmica total, em (m2.K)/W;
transmitancia térmica, em W/(m2.K);
capacidade térmica da parede; em ki/(m2.K);
atraso térmico da parede, em horas; fator
de calor solar, em %. Em seguida, os valores
de transmiténcia, atraso térmico e fator de
calor solar foram comparados com 0s
valores relacionados na norma NBR 15220-
3 (ABNT, 2005a) para vedacdes externas. Por
fim, foi analisada a adequacdo desses
valores para cada zona biocliméatica
brasileira. Tal zoneamento divide o territdrio
brasileiro em oito zonas relativamente
homogéneas quanto ao clima (Figura 2) e,
para cada uma destas zonas, existe um
conjunto de recomendacdes tecno-
construtivas e detalhamento de estratégias
de condicionamento térmico passivo. Para
0 caso de paredes, as recomendacdes
construtivas para cada zona estdo
sumarizadas na Tabela 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 1 somente
os tratamentos T1 e T2 aos 28 dias e 56 dias
de cura apresentaram valores de resisténcia

a compressao simples em conformidade
com a NBR 08492 (ABNT, 1984f) que
estabelece, no minimo, o valor médio de
2,0MPa. Em termos de capacidade de
absorc¢do de agua, a exceg¢do do tratamento
T5, todos os tratamentos aplicados aos
tijolos atenderam as especificacbes da NBR
08492, que estabelece, como méximo, o valor
médio de 20% e nenhum valor superior a
22%. A Tabela 3 apresenta as principais
propriedades termofisicas dos tijolos
modulares de solo-cimento-T1 e solo-
cimento-residuo-T2, calculados do ensaio da
caixa quente protegida e do calor especifico.
A NBR 15220-2 (ABNT, 2005c) relaciona os
valores de 0,70 a 1,05 W/(m.K) para a
condutibilidade térmica e 0,92 ki/(kg.K) para
o calor especifico de tijolos e telhas
ceramicas com massa especifica aparente
variando de 1000 kg/m3 a 2000 kg/m3.
Comparando estes valores da condutividade
térmica obtido durante o ensaio (Tabela 3),
verifica-se que essa propriedade térmica da
mistura solo-aditivo estudada favorece a
um bom desempenho com vistas ao conforto
térmico. A Tabela 4 apresenta os valores das
principais propriedades termofisicas da
parede construida com os tijolos dos
Tratamentos T1 e T2. Devido as suas
caracteristicas de isolamento térmico, a

construcdo com terra € mais indicada para
aquelas situacBes em que se necessita uma
alta inércia térmica, ou seja, uso de paredes
pesadas. Os valores de transmitancia
térmica 1,88 W/(m2.K), de atraso térmico
9,0 horas e de fator de calor solar de 4,88%
obtidos do Tratamento T2, que foram os
melhores  resultados, estdo em
conformidade com a NBR 15220-3 (ABNT,
2005a) que recomendaspara vedacdes
externas pesagas os valores de
transmitancia térmica 2,20 W/(m2.K), de
atraso térmico 6,5 horas e de fator de
calor solar 3,5% (Tabela 5). Verifica-se pela
Tabela 5 que o valor de 1,88 W/(m2.K)
referente & transmitancia térmica e atraso
térmico de 9,0 h da paréde de solo-cimento-
residuo cumpre as exigéncias das
recomendacBes para paredes pesadas (zo-
nas bioclimaticas 4,6 e 7).

CONCLUSAO

A incorporacdo da casca de arroz
a mistura solo-cimento proporcionou
melhores resultados das propriedades
termofisicas para os tijolos modulares de
solo cimento estudados, desta forma
encontrou-se uma alternativa destinada a
utilizacdo do residuo casca de arroz.

Tabela 1. Valores médios dos resultados de resisténcia a compressao simples e absor¢do de agua dos tijolos.

Resisténcia a compressao (MPa) Absorcdo de agua
Trat. %
oL 7 dias 28 dias 56 dias 7 dias
T1 |0,62+ 0,04 (5,88)2|2,90+ 0,22 (7,70)|2,83 + 0,04 (1,49)|12,74+ 2,24
Ba Aa Aa (17,39) a
T, |0,68 + 0,06 (8,18)|2,10+0,11 (5,33)|1,81 + 0,11 (6,19)| 14,22+ 2,61
Ca Ab Bb (18,32) ab
T; |063 + 0,08|1,11+0,17 (14,87)|1,2 + 0,11 (9,35)|19,12+ 2,64
(13,32) Ba Ad Ac (13,80) bc
T, /1039 + 0,11|0,85+0,11(13,09) |0,57+0,09 (16,06)|19,66+ 0,31 (1,57)
(28,64) Bb Ae Bde c
Ts |0,35 + 0,02 (5,97) | 0,79+0,17 (20,81)|0,54 + 0,11 (20,83)|21,94 + 0,29 (1,33)
Cb Aef Be c
Te |0,56 + 0,06 (9,96) | 1,56+0,24 (15,07)|1,29 + 0,11 (8,65)|14,22 + 0,67 (4,73)
Cab Ac Bc ab
T; 1035 + 0,06/0,99+0,29 ( 28,93)|0,76 + 0,11 (14,78)| 17,36 + 3,24
(15,80) Cb Ade Bd (18,64) b
Tg |011 + 0,06/0,61+0,08 (13,86)|0,52 + 0,06 (10,66)|17,97 + 1,30 (7,21)
(57,74) Bc Af Ae b
T |011 £+  0,04|0,54+0,11(20,83) |0,52+ 0,06 (10,66)|17,48 + 0,67 (3,81)
(33,33) Bc Af Ae b

2 Valores médios + desvio padrdo (coeficiente de variacéo).

Em cada linha, médias seguidas da mesma letra maiuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%;
Em cada coluna, médias seguidas da mesma letra minascula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 2. Recomendagdes construtivas para vedagdes externas para cada zona bioclimatica brasileira.

Zonabioclimética VedagOes externas Principais cidades e capitais*
(paredes)
Zonal Leve Curitiba-PR, Campos de Jorddo-SP, Pocos de
Caldas-M G, S&0 Joaguim-SC, Caxias do Sul-RS.
Zona?2 Leve Pelotas-RS, Piracicaba-SP, Ponta Grossa-PR, Séo
Jodo Del Rei-MG, Nova Friburgo-RJ, Laguna-
SC.
Zona3 Leverefletora Belo Horizonte-MG, Ponta Por&MS, Petropolis-
RJ, Sdo  Paulo-SP, Porto  Alegre-RS,
Florian6polis-SC, Foz do Iguagu-PR.
Zona4d Pesada Brasilia-DF, Patos de Minas-M G, Ribeird&o Preto-
SP, Sa0 Carlos-SP, Luziania-GO,
Zonab Leverefletora Vitdria da Conquista-BA, Governador Vaadares-
MG, Niterdi-RJ, Aracatuba-SP.
Zona6 Pesada GoiéniaGO, Campo Grande-MS, Montes
Claros-M G, Presidente Prudente-SP.
Zona7 Pesada CuiabdMT, Teresina-Pl, Imperatriz-MA,
Petrolina, PE, Porto-Nacional-TO.
Zona8 Leverefletora Manaus-AM, Salvador-BA, Fortaleza-CE, Sdo
Luiz-MA, Belém-PA, Recife-PE, AracgU-SE,
Natal-RN, Porto Velho-RO, Rio de Janeiro-RJ
Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005).
Tabela 3. Principais propriedades termofisicas do tijolo.
Trat. p A C R C: q)
(kg/m3) W/(m.K) | kJ(kg.K) (m_K‘) W (kdIm.K) (h)
T1 1890 0,38 1,30 0,188 309,31 7,5
T2 1810 0,35 1,84 0,170 419,26 9,0
Tabela 4. Principais propriedades termofisicas da parede.
Tratamento!| Resisténcia C?grﬁiiide Transmitancia f\é::ﬁ?:o Fatorsg:earcal or
térmicatotal (KJ(M2K)] térmica ) (%)
2 . 2 0
[(m°.K)/W] [W/(m*.K)]
T1 0,50 317,21 2,00 75 5,20
T2 0,53 427,20 1,88 9,0 4,88

Tabela 5. Transmitancia, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para paredes externas.

Tipo de parede | Transmitancia térmica (W/m?.K Atraso Térmico Fator de calor solar
) (horas) (%)
Leve U <300 ¢ <43 FCS<5,0
Leve Refletora U< 3,60 ¢ <43 FCS<4,0
Pesada U<220 $ =65 FCS<35
Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005a).
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Figura 1a. Parede sendo ensaiada
na caixa quente protegida.

m 60 aa <0

Figura 2. Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. Fonte: ABNT (2003)
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Sistemas peritos e atores sociais na analise de risco

ambiental

RESUMO

Este artigo surgiu da necessidade de constru¢do de um modelo operacional que dé
sustentacdo cientifica, tecnoldgica e qualitativa a avaliacdo de riscos ambientais. Tratou-
se inicialmente da definicdo de risco e como operacionalizar empiricamente este conceito.
A maneira como as pessoas encaram e se comportam diante de situagdes de risco é uma
das questBes mais importantes na operacionalizacdo de risco ambiental. Discutiu-se
ainda, modelos que buscam operacionalizar o conceito risco ambiental, confrontando-os
com a teoria sobre risco na modernidade. Este estudo de caso demonstra o quanto
avaliacdo e percepgdo de risco das pessoas de senso comum é diferente da realizada
pelos sistemas peritos.

PALAVRAS-CHAVE: Risco ambiental. Operacionaliza¢do. Risco na modernidade.

ABSTRACT

This article arose from the need to build an operation model that provides scientific
support to technological and qualitative evaluation of environmental risks. The definition
of risk and how to empirically operationalize this concept was initially outlined. The way
that people think and behave in risk situations is one of the most important things in
environmental risk operationalization. The models that operationalize the environmental
risk concept was discussed and compared with the theory of modernity risk. This case
study shows how risk perception and evaluation is different between the scientific
community and the public.

KEYWORDS: Environmental risk. Operation. Modernity risk.
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INTRODUGAO

A analise de riscos ambientais tem
sido utilizada como instrumento de gestao
em empreendimentos e em planejamento
urbano e ambiental, seja no
desenvolvimento do contexto historico,
baseado em fatos e acidentes ja ocorridos,
seja para prevenir ou mitigar danos. E
também utilizada no incremento de
instrumentos, fundamentos tedricos e
demandas que dao sustentacao aos estudos
cientificos para sua aplicacdo, que é o caso
deste artigo.

As formas de intervencao no espaco
urbano podem propiciar acidentes, alterar
a qualidade do meio natural e tamhém
podem provocar danos. Muitos dos atuais
planos de analise de risco ambientais
fornecem orientacao basica do processo de
conducao dos empreendimentos, etapa por
etapa, discorrendo sobre a situacdo dos
agentes sociais envolvidos, dos
procedimentos e das ferramentas utilizadas,
propondo alternativas para cada um desses
elementos.

Entre as dificuldades de um estudo
sobre qualidade no meio ambiente, destaca-
se a definicdo do que é risco e como
operacionalizar empiricamente este
conceito. A maneira como as pessoas
encaram e se comportam diante de
situacBes de risco é uma das questdes mais
importantes na operacionalizacdo deste
tipo de trabalho. Tém-se, portanto, a
necessidade da construcdo de um modelo
operacional que dé sustentacao cientifica e
tecnoldgica a avaliacdo de riscos
ambientais.

O desenvolvimento das instituicdes
sociais modernas e sua difusdo em escala
mundial criaram maiores oportunidades
para 0 homem gozar de uma existéncia
segura e gratificante, porém promovem
também o surgimento de novas situacdes
de risco. Resultados inesperados podem ser
a consequéncia de atividades ou decisdes
realizadas pelo préprio homem. Assim, 0s
instrumentos de analise de risco
apresentam-se como instrumentos capazes
de prever acidentes ou danos e proporcionar
seguranca.

A sociologia ambiental surgiu,
enquanto producao cientifica e académica,

impulsionada pelos movimentos de
contestacdo social frente a constatacdo da
situacdo emergencial de degradacdo dos
recursos naturais e do desenvolvimento do
industrialismo, no inicio dos anos 60, século
XX (FERREIRA, 2006 p. 15). Ja nas décadas de
oitenta e noventa sdo os conceitos de risco
e incerteza e a construcdo social do meio
ambiente que chamaram a atencdo da
sociologia ambiental (LEMKOW, p. 130).
Ulrich Beck e Anthony Giddens apresentam
contribuicdo decisiva ao tema ao
descreverem as caracteristicas e
implicacdes que apresentam 0s novos
riscos e 0s perigos gerados pelos processos
de modernizacao e industrializacdo. Dessa
forma analisam os efeitos sociais desses
riscos: a inseguranca, a incerteza, a
individualizacdo na vida familiar e o
trabalho, a crise de identidade pessoal. Em
nossa sociedade atual os riscos ambientais
- tecnolégicos e sociais - tornaram-se
democratizados em termos de exposicao e
distribuicdo. Os riscos, na maioria das
vezes, ndo sao observaveis a olho nu e para
a sua deteccdo e medicdo € preciso a
intervencdo de sofisticadas técnicas
analiticas. Processos de danos, por vezes,
irreversiveis, muitas vezes, permanecem
invisiveis.

Beck (2006, p. 47) chama a atencao
aos pensamentos sociais e cientificos em
relacdo as situacdes de risco ambiental
afirmando que os danos ao meio ambiente
e a destruicdo da natureza causada pela
indUstria, com seus diversos efeitos sobre a
saude e convivéncia dos seres humanos (que
surgem somente em sociedades muito
desenvolvidas) se caracterizam por uma
perda do pensamento social; e esta perda
ndo chama a atencdo de ninguém, nem
mesmo dos socidlogos. Como exemplo, o
autor relata que nas freqlientes divulgacdes
de casos de contaminacdes, as pessoas
parecem perceber que os danos somente
atingirdo outrem e outras regifes e, ao
mesmo tempo ndo se dao conta que as
mesmas substancias nocivas podem ter
reacdes completamente diferentes de acordo
com a idade, sexo, educacdo, profissdo,
hébitos alimentares, moradia, etc, de cada
ser humano. A vivéncia dos riscos pressupde
um horizonte normativo de seguranca
perdida, quebrada.
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A compreensdo do conceito de
risco apenas é possivel quando se remete
ao hindmio risco X confianca. Para Ferreira
(1988, p. 591) o conceito de seguranca se
define como a condicdo daquele ou daquilo
que se pode confiar; certeza, firmeza,
conviccao. Giddens (1991, p. 43) define
seguranga como uma situagdo na qual um
conjunto especifico de perigos esta
neutralizado ou minimizado. A experiéncia
de seguranca baseia-se geralmente num
equilibrio de confianca e risco aceitavel. A
minimizacdo do perigo para 0 autor seria o
risco aceitavel. Assim confianca como
sinbnimo de seguranca estaria na condicao
de risco aceitével.

A critica e intranquilidade publicas
vivem numa dialética entre especialistas e
nao especialistas. Beck (2006, p. 47) conclui
a situacdo da modernidade de risco
afirmando que sem racionalidade social a
racionalidade cientifica fica vazia; sem
racionalidade cientifica a racionalidade
social é cega, pois os efeitos causais das
cadeias e ciclos de danos sdo
interdependentes. Os efeitos nocivos
provenientes do complexo sistema de
producdo industrial, ou os riscos da
modernizacdo ndo podem ser vistos e
responsabilizados de maneira isolada; ha
uma interdependéncia sistémica dos atores
da modernizagdo em economia, em
agricultura, no direito e na politica. A forca
social do argumento de risco reside na
projecdo das ameacas para o futuro. Na
sociedade de risco o passado perde a forca
de determinacdo para o tempo presente; em
seu lugar aparecem as atitudes do
planejamento: evitar, prevenir, mitigar os
problemas e as crises do futuro. Essas prog-
noses se relacionam diretamente com
atitudes educativas preparatdrias para o
futuro embasadas em variaveis projetadas,
envolvendo a atuacdo presente.

Para conhecer melhor os
pensamentos sociais e cientificos em
relacdo as interferéncias humanas no meio
ambiente, torna-se necessario o
embasamento cientifico da conceituacdo de
risco ambiental. A primeira etapa é
justamente a conceituacdo de meio
ambiente. A Constituicdo Federal de 1988
descreve que o meio ambiente é um bem de
uso comum do povo e essencial a sadia
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qualidade de vida da popula¢édo e impde ao
poder publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes
e futuras geracdes (BRASIL, 1988). A Lei Fed-
eral n®6.938 de 31/08 81 (BRASIL, 1981) que
dispGe sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, em seu art. 3°, inciso | conceitua
meio ambiente como o conjunto de
condic0es, leis, influéncias e interacdes de
ordem fisica, quimica ou biolégica que
permite, abriga e rege a vida em todas as
suas formas. A NBR I1SO 14001 (ABNT,1996)
conceitua meio ambiente como
circunvizinhanga em que uma organizagao
opera, incluindo ar, agua, solo, recursos
naturais, flora, fauna, seres humanos e suas
inter-relagbes. Assim, circunvizinhanca
estende-se do interior das instalacbes para
o sistema global. Custddio (1993, p. 117)
acrescenta que, para os fins protecionais,
meio ambiente é o conjunto das condi¢es
naturais, sociais e culturais em que vive a
pessoa humana e que sdo suscetiveis de
influenciar sua existéncia. O conceito de
ambiente traz, em sua etimologia, a no¢ao
de envoltério que serve a sustentacdo dos
seres vivos (ART, 1998). Prandini e Nakasawa
(1994, p. 42) utilizam a expressao ambiente
natural a algo criado pelo Universo; a um
espaco fisico, ao mesmo tempo habitat e
envoltério de seres vivos.

De acordo com Hammer (1993), o
risco pode ser definido de diversas
maneiras, porém, com uma consideracéo
comum a todas elas: a probabilidade de
ocorréncia de um evento adverso, que esta
diretamente relacionada com estudos sobre
um bem que se quer proteger, podendo ser
esse bem o0 homem, uma espécie vegetal ou
animal, ou ainda propriedades e
equipamentos (CETESB, 2008). Faria (2000)
considera risco de danos como mudancas
qualitativas e/ou quantitativas aos recursos
naturais, expressos pela insuficiéncia de
conhecimento em ecologia e pela deficiéncia
de dados para o planejamento.

De acordo com a Resolucdo
CONAMA n° 1 de 23/01/1986 (BRASIL, 1986),
impacto ambiental se conceitua como
qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente,

afetam a salde, a seguranga e o bem-estar
da populacdo; as atividades sociais e
econdmicas; a biota; as condi¢des estéticas
e sanitarias do meio ambiente; a qualidade
dos recursos ambientais. De acordo com a
NR 9 (BRASIL, 1995) consideram-se riscos
ambientais 0s agentes fisicos, quimicos e
biolégicos existentes nos ambientes de
trabalho que, em funcdo de sua natureza,
concentracdo ou intensidade e tempo de
exposicdo, sdo capazes de causar danos a
saude do trabalhador. ParaaNBR ISO 14001
(ABNT,1996) impacto ambiental se refere a
qualquer modificacdo do meio ambiente,
adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou
em parte, das atividades, produtos ou
servicos de uma organizagéo.

A Politica Nacional do Meio
Ambiente, Lei 6938 de 1981, considera
degradac¢édo ambiental como degradacdo da
qualidade ambiental, que é definida como
alteracdo adversa das caracteristicas do
meio ambiente (BRASIL, 1981).

Garcia (1994) estabelece a
sistematica de analise de risco
considerando trés elementos: riscos (causas
geradoras), sujeitos (sobre quem pode
incidir os riscos) e os efeitos (dos riscos
sobre os sujeitos). O gerenciamento de
riscos se efetiva, por meio da inter-relacédo
destes elementos com os diversos planos
de observacao: humano, social, politico, le-
gal, econdbmico, empresarial e técnico. Para
Cardoso et al (2004) a anélise de riscos é
uma atividade voltada para o
desenvolvimento de uma estimativa
qualitativa ou quantitativa, do risco,
baseada em técnicas estruturadas para
promover a combinacdo das probabilidades
de ocorréncia e das consequéncias de um
acidente ambiental. O mesmo autor
conceitua avaliacdo de riscos como um
processo que utiliza os resultados da
andlise de riscos para a tomada de decisao
quanto ao gerenciamento dos riscos, por
meio de critérios comparativos de riscos
previamente estabelecidos. Analise de riscos
conforme a Norma Técnica P.4261 é um
estudo quantitativo de riscos presentes
numa instalacdo industrial, baseado em
técnicas de identificacdo de perigos,
estimativa de freqiiéncias e consequéncias,
andlise de vulnerabilidade e na estimativa
do risco. Avaliacdo de riscos ambientais
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paraa mesma Norma é o processo pelo qual
os resultados da andlise de riscos sdo
utilizados para a tomada de decisédo,
utilizando-se de critérios comparativos de
riscos, para definicdo da estratégia de
gerenciamento dos riscos e aprovacdo do
licenciamento ambiental de um
empreendimento (CETESB, 2003).

A aplicacdo de métodos e técnicas
de andlise e avaliacdo de riscos vem, cada
vez mais, ocupando seu espago no cenario
mundial, com o objetivo de embasar tomada
de decisGes, de forma a mitigar ou prevenir
riscos de mercado, financeiros, de
producdo, politicos e acima de tudo, se
adequar aos conceitos dos programas de
seguranca, quanto as questdes relacionadas
aseguranca e meio ambiente (AWAZU, 2004).
Os estudos de anélise e avaliacao de riscos
destinados a diferentes aplicacdes devem
ser encarados como importantes
instrumentos de gerenciamento e
planejamento, sem 0s quais se pode estar
exposto a ocorréncia de acidentes e grandes
prejuizos financeiros, ambientais e
humanos.

No Brasil, em 1996 a CETESB -
Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo (2009) - elaborou a "Metodologia
para classificacdo das instalacGes
industriais quanto a periculosidade". O
"manual de orientacdo para a elaboracdo
de estudos de andlise de riscos" de janeiro
de 2000, ou Norma Técnica P.4261, incluiu
também um critério quantitativo de
aceitabilidade considerando valores do
risco expressos na forma de risco social e
risco individual (CETESB, 2003).

A mesma conceituacdo dada pela
CETESB é confirmada por Sanchez (2008) que
define risco social como a quantidade anual
de perda de vidas associada a determinada
atividade, dada pelo produto do nimero de
mortes por acidente, pelo nimero de
acidentes por ano. Por risco individual o
autor define ser a raz&o entre risco social e
0 numero de habitantes da zona em estudo.
SituacOes de perigo, perda ou dano as vidas
humanas sdo considerados riscos
geoldgicos, segundo Cerri e Amaral (1998,
p. 301). Os processos geoldgicos fazem parte
da dindmica natural do planeta,
independendo  das interferéncias
antrépicas, porém com o excesso das
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interferéncias do homem no meio, esses
processos geolégicos se modificaram,
alterando em freqliéncia e formas de
ocorréncia. Assim, o conceito de risco
passou a incluir, além dos processos
naturais, os processos induzidos pelo
homem.

Nas anélises de risco é comum a
diferenciacdo conceitual entre perigo e risco.
Para Sanchez (2008) perigo é uma
caracteristica intrinseca a uma substéancia
(natural ou sintética), uma instalacdo ou um
artefato; ja risco conceitua-se como a
contextualizacdo de uma ssituacéo de perigo,
seria a possibilidade de materializacdo do
perigo ou da ocorréncia de um evento
indesejado.

A CETESB (2003) conceitua perigo

como uma ou mais condic@es, fisicas ou
quimicas, com potencial para causar danos
as pessoas, a propriedade, ao meio
ambiente ou a combinacdo desses. Ja
Ferreira (1988) considera perigo como uma
circunstancia que prenuncia um mal para
alguém ou para alguma coisa; risco; estado
ou situacdo que inspira cuidado.
Cabe ressaltar que para os individuos em
situacdo de modernidade a percepcao de
riscos se dd moldada pela acdo dos
sistemas peritos (Giddens, 1991). A
realidade da modernidade se caracteriza
por um certo nivel de incerteza e até de
angustia. Ao mesmo tempo em que a razdo
humana obtém as informacdes provenientes
dos sistemas peritos, ndo se possui 0
dominio pleno das informacgfes no seu
cotidiano. O sistema perito, constituido
pelos especialistas, informa a comunidade
nas questdes relativas ao conhecimento. A
comunidade, ou o individuo, de maneira
reflexiva, adota ou ndo o conhecimento
transmitido pela comunidade cientifica,
aplicando-a ou ndo. lIsso interfere
sobremaneira no cotidiano das pessoas, no
resultado dos seus atos e, diretamente no
meio que os envolve. De acordo com a a¢éo
reflexiva e diante de determinadas situacdes
da modernidade, ignora-se o risco, apesar
de estar diante e confiante nos sistemas
peritos.

Existem varios modelos que
buscam operacionalizar o tema risco
ambiental que utilizam diversos
instrumentos de apoio a sua realizacéo.

Dentre eles podem-se citar as técnicas para:
ordenar, como por exemplo, checklists; para
agregar, como matrizes e/ ou diagramas;
para quantificar, como modelos de
simulacdo ou analise multicritério; além
das técnicas de representacao grafica, como
overlays, matrizes, diagramas, fruto de
informacdes geradas nos estudos. Essas
técnicas sdo importantes para tornar
transparentes as informacdes utilizadas e
para facilitar a compreensdo dos
procedimentos utilizados nos diferentes
estudos (BRASIL, 1995).

Segundo Baylei (1997), embora se
verifiquem esforgcos para compreender a
realidade urbana e a ambiental, poucos
resultados sdo alcancados com relacdo a
suas interinfluéncias. Métodos de descricao
e avaliagdo de impacto e risco sobre o
ambiente e modelos para abordar
crescimento urbano tém sido desenvolvidos,
mas séo ainda primitivos na sua habilidade
em representar mudancas e dinamicas
urbanas e naturais.

Um esforco empreendido pelos
autores que se preocupam em analisar as
questdes relacionadas com o0 risco
ambiental tem sido a tentativa de
desenvolver modelos que busquem
operacionalizar esta analise. De modo geral
sdo selecionadas varidveis que procurem
espelhar os aspectos da realidade mais
significativos na perspectiva desses
autores. Assim, a propria selecdo das
variaveis parte de pressupostos teéricos que
refletem as opcGes realizadas por cada um
de seus autores.

Dentre os diversos modelos
desenvolvidos para estudar o0s riscos
ambientais destaca-se 0 método Analise do
Risco Ecoldgico apresentada por Faria
(1984). Este método proporciona ao
planejador a possibilidade de avaliar as
inter-relacBes entre os usos existentes/
planejados e os fatores naturais que
caracterizam um determinado espago, a
partir da anéalise das relacdes de troca
(matéria e energia) entre dois sistemas: o
sistema das atividades antrdpicas, como
causador de efeitos negativos nos fatores
naturais; e o sistema dos fatores naturais,
como receptor e difusor desses efeitos
negativos. Assim, a dimenséo do "risco" é
dada pela combinacdo da sensibilidade dos
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recursos naturais a danos (compreende o
potencial de uso dos recursos naturais e a
capacidade dos geofatores de difundir
efeitos negativos) com a intensidade de
danos potenciais causados pela atividade
antropica.

Utilizando-se de um modelo de
indicadores, que sdo agregados por meio
de combinacdes booleanas, a Anélise do
Risco Ecoldgico (FARIA, 1984) é concretizada
nos seguintes passos metodoldgicos:

(a) informacdes sobre
condicionantes  bdasicos para o0
planejamento (inclusive o espaco natural a
preservar) e sobre a estrutura atual do
espago;

(b) decomposicdo do sistema
"Usos-Recursos Naturais" em subsistemas
independentes, embora inter-relacionados.
No centro desses subsistemas estd, ou um
fator natural ou uma qualidade natural
basica;

(c) escolhida a area de conflito,
procede-se a avaliagcdo dos aspectos
ambientais negativos, ou 0s usos antropicos
existentes no local estudado, que podem ser
mapeados para utilizacdo como indicadores
de danos potenciais;

(d) avaliacdo de quanto os usos
estdo interferindo na capacidade de
resisténcia e resiliéncia do fator natural em
estudo;

(e) procede-se a combinacéo da
Intensidade dos Danos Potenciais com a
Sensibilidade a Danos, utilizando-se de uma
matriz de agregacdo, obtendo Risco
Ecol6gico. A agregacdo ndo pode se valer
dos principios matematicos, mas sim das
combinacdes ldgicas dos indicadores do
tipo E/OU. O processo de determinacdo da
Matriz de Agregacao se da de forma a anexar
0os ambitos dos indicadores, tanto de
Sensibilidade, quanto de Intensidade de
Danos, em um dos niveis da escala ordinal.

Como resultado da aplica¢do desta
metodologia, tem-se a definicdo dos niveis
de risco, em que o mais alto grau se refere
ao maior numero na escala ordinal. Esses
resultados devem ser levados em
consideracdo para se fazer a revisdo dos
processos e dos tipos e formas de usos
antropicos ocorridos no ambiente, tanto
urbano, quanto rural, para poder diminuir
ou restringir as intervencdes negativas
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ocorridas.

Considera-se a metodologia citada
de grande embasamento teorico e
conceitual e de grandes e consistentes
resultados em termos de andlise de risco.
Porém, ha que se considerar a incorporacao
de novos estudos referentes as denominadas
pela autora de areas de conflito, que na
realidade sdo fatores naturais - agua su-
perficial, agua subterranea, solo, clima/ar -
desde a elaboracao deste método.

OBJETIVOS

Neste trabalho discutem-se
inicialmente os conceitos que embasam
risco ambiental e os modelos que buscam
operacionalizar o conceito de risco
ambiental, confrontando-os com a teoria
mais ampla sobre a ideia de risco na
modernidade. Isso possibilitou realizar uma
critica as variaveis e indicadores
selecionados por esses modelos, bem como
a propria esséncia dos mesmos. Um estudo
de caso aplicado no entorno do corrego
Mingau, em Goiania, Goias permite
proporcionar maior seguranca no debate
sobre as variaveis que devem ser
incorporadas aos modelos que trabalham
com o risco ambiental. Por fim, o objetivo
final pretendido é fazer o confronto entre
percepc¢do dos atores sociais em situacéo
de risco ambiental e os diagnosticos dos
mesmos realizados pelos sistemas peritos.

METOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa no
entorno do cérrego Mingau, localizado no
Parque Amazdnia em Goiania, Goiéas, regido
classificada como de risco ambiental por
especialistas. A pesquisa utilizou da
aplicacdo de questionario em 21
residéncias no entorno do referido corrego,
onde em 2005 foi realizada uma anélise de
risco de danos ao solo devido a ocupacéo
urbana (ASSUNCAO, 2005). O presente
trabalho utilizou-se dos principais
resultados obtidos no estudo de Assuncéo
(2005), que foram os riscos a inundacdo e a
erosdo para a construcdo do questionario.
Os resultados obtidos com a sua aplicacdo
foram comparados com as opgdes teorico-
metodoldgicas dos modelos de Analise de
Risco apresentados por Faria (1984), por

Cerri e Amaral (1998) e Norma Técnica
P.4261 (CETESB, 2003). Por fim sugerem-se
ferramentas e indicadores para
incorporagdo aos métodos de Andlise de
Risco Ambiental.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como subsidio a incorporagao
pelos modelos de analise de risco ambiental
da dimensdo social apresenta-se a seguir
um estudo de caso que busca perceber como
as pessoas em situacdo de risco avaliam as
circunstancias a que estdo expostas.

O estudo realizado por Assungao
(2005), em uma area de 284.437,68 Km no
entorno de um curso d'adgua - corrego
Mingau - utilizou a metodologia Analise do
Risco Ecoldgico (FARIA, 1996). O presente
trabalho baseou-se nos resultados obtidos
no estudo de Assuncéo (2005, p. 13), quando
se pdde observar a dimenséo do desrespeito
as areas de protecdo permanente, de tal
forma que dificilmente se encontram matas
ciliares em bom estado de preservacéo,
pouco restando da paisagem natural. A
construcdo indiscriminada de habitacdes,
de clubes de lazer e vias publicas e a
retirada das matas ciliares, levaram a
compactacdo do solo, alteraram a drenagem
natural de toda a area e contribuiram para
o aprofundamento do perfil de base do
corrego. Foram avaliadas as condi¢cdes no
entorno do solo em trés pontos do corrego:
0 1° nas nascentes principais; o 2°
aproximadamente no ponto médio do
corrego e o 3° na confluéncia do cérrego
Mingau com o Serrinha. No 1° ponto as
nascentes principais estavam expostas e
isentas da protecdo da mata ciliar, o que
demonstra o risco de as mesmas virem a ser
extintas; no 2° ponto, observou-se o
assentamento do perfil de base do corrego
no 2° horizonte, ou sobre a camada mais
permeéavel do solo, expondo-0 a processos
erosivos; e no 3° ponto verificou-se o
assentamento do perfil de base do corrego
sobre a rocha matriz (ASSUNCAQ, 2005, p. 6
e).

A retirada da mata ciliar, o
aprofundamento maximo do perfil de base
do corrego verificado in loco, os processos
freqlentes de detritizacdo, a configuracao
topogréfica natural do terreno aliada a
construcdo de obras civis inadequadas ou
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mal dimensionadas ao fim que se destinam,
causaram alargamento do seu leito e o
deslizamento de encostas e a presenca de
enormes erosdes que expbem a populacdo
ao risco de desabamento de suas
habitacdes.

Nas edificacbes localizadas
proximas ao 1° ponto, devido a declividade
do terreno, a impermeabilizagdo do solo
pela pavimentacao asfaltica das ruas e ao
lancamento de lixo no sistema de drenagem
das aguas pluviais, as edificagdes sofrem
ainda com as inundacfes, expondo a
populacdo a riscos financeiros e de morte.
J& no 2° ponto as habitagdes encontram-se
expostas a enchentes em ocasides de
grandes chuvas e no 3° ponto ja nao ocorrem
inundagdes, pois a erosdo se tornou uma
grande cratera. Estas sdo constatacdes
dadas pelos sistemas peritos.

O questionario aplicado teve como
objetivo avaliar como as pessoas
moradoras no entorno do cérrego Mingau
percebem sua situagdo de risco e a quais
fatores elas atribuem este risco.

Como resultado da aplicacdo do
questionario, o primeiro dado a destacar
refere-se a percepgéo de risco da populagédo
entrevistada. Considerando-se um gradiente
que vai de 1 (muito baixo) a 10 (muito alto)
a populacdo atribui uma nota 8,1 aos riscos
associados a erosdo e 2,05 de inundagdo
(Tabela 1).

Tabela 1 - Risco em relacdo a erosdes e
inunda¢6es no entorno do cérrego Mingau.

Avaliacdo do risco pessoal dos moradores.
Morador Erosdes Inundacgdes
(notas) (notas)

1 10 0
2 5 5
3 0 0
4 10 0
5 10 0
6 10 0
7 10 8
8 10 10
9 9 0
10 9 0
11 9 0
12 8 0
13 8 0
14 8 0
15 8 0
16 8 8
17 7 0
18 7 0
19 6 0
20 10 10

Média 8,1 2,05

Fonte: Pesquisa de campo realizada pelos
autores
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As erosBes ocorrem em todo o
percurso do coOrrego, sendo que na
confluéncia do cdrrego Mingau com o
corrego Serrinha presencia-se uma grande
cratera, onde o perfil de base do cérrego ja
apresenta aprofundamento maximo tendo
se assentado sobre a rocha matriz. Neste
local, de acordo com as interferéncias
antropicas que o corrego se expde e por estar
ja com o aprofundamento maximo, o solo
do entorno do cérrego esta totalmente
erodido e transformado numa enorme

cratera.

Observa-se, como resultado da
pesquisa que a média apresentada para
risco & erosdo é considerada alta e, em
relacdo as inundacdes € baixa. Isto se deve
ao fato de a erosdo ser muito forte e mostrar-
se mitigadora da inundacéo, pois as aguas
captadas sdo escoadas em direcdo a esta
cratera. Sendo assim as enchentes somente
sdo vivenciadas na regido da nascente prin-
cipal, nos locais onde a pesquisa de
Assuncao (2005, p. 6 e 7) denomina como 1°

ponto e também no 2° ponto, pois as erosdes
ocorrem nesses locais de maneira nao tao
grave.

Outros temas avaliados foram os
fatores que causam as erosdes e as
inundacdes, no entender dos entrevistados.
Os fatores apresentados nos questionarios,
tanto para erosdes como para inundagdes,
foram evidenciados como indicadores de
risco na pesquisa realizada por Assuncéo
(2005, p. 13).

Tabela 2 - Fatores que provocam o risco a erosdo e inundacdo no entorno do corrego Mingau.

Fatores que provocam risco
Eroséo Inundacéo

Numero de % Numero de %

moradores moradores
Inclinacdo do terreno 8 44,44 3 60
inexisténcia de vegetacao nativa 11 61,11 3 60
actimulo de lixo 11 61,11 2 40
impermeabilizacdo (construcdo de casas, asfaltamento 11 61,11 3 60
de ruas)
sistema de drenagem urbana 14 77,77 2 40
sistema de captagdo de esgoto 6 33,33 1 20
lancamento de esgoto no cérrego 11 61,11 2 40

Fonte: Pesquisa de campo realizada pelos autores

Observa-se, pelos resultados
obtidos (Tabela 2) que as pessoas nao
conseguem relacionar a impermeabilizacao
do solo por meio da construcdo de casas ao
longo do carrego, bem como o asfaltamento
das vias que o circundam como fatores que
causam a inundacdo, mas relacionam esses
indicadores como causas das erosées. 1sso
se deve ao fato de considerarem as erosoes
como maiores fatores de risco e ainda, o
asfaltamento das vias, no entender dos
entrevistados, ndo é considerado um fator
de impermeabilizacdo e sim um beneficio.
Para quem ja vivenciou morar num lugar
onde ndo se tem as ruas asfaltadas
presencia-se, na época da seca, muita poeira
e, em decorréncia disto, muitas doencas
respiratorias; na época das chuvas,
evidencia-se lama e barro. Desta forma, eles
preferem submeter ao risco da inundacéo e

erosdo a ter que morar em locais nao
asfaltados.

O mesmo acontece para os fatores
de drenagem urbana: para o risco de erosdo
0s moradores consideram altos e para 0s
de inundacdo consideram baixos. J& para a
inclinacdo do terreno eles consideram risco
médio para erosdo e, alto para inundacao.
Analisando o acumulo de lixo, percebe-se
um risco médio-alto para eroséo e, alto para
inundacao.

Comparando as respostas obtidas
para inundacéo e erosdo, percebe-se uma
discrepancia entre respostas, ou seja, 0 que
provoca erosao nem sempre provoca a
inundacdo. Para os sistemas peritos 0s
fatores que provocam o risco de inundacao
e de erosdo estdo articulados, porém para
os moradores isto ndo acontece. A tendéncia
das respostas, de maneira geral reforca o

risco da erosdo. Observa-se, utilizando-se
dos resultados, uma percepc¢do bastante
imediatista dos fatos, como exemplo cita-
se que a falta da drenagem urbana para eles
provoca a erosdo, mas ndo conseguem
perceber como essa auséncia pode provocar
a inundacéo.

Outro ponto abordado refere-se aos
fatores que no entender dos moradores
atenuariam o risco relacionado as erosdes
e as inundagdes, apresentados na Tabela 3.
O acumulo de lixo foi apontado como fator
importante, tanto no risco de inundacéo
como no risco de erosdo. Porém, na pergunta
relacionada aos fatores que atenuariam o
risco a erosdes, a sistematizacdo da coleta
do lixo ndo foi apontada como fator
importante na solucdo deste problema.

Tabela 3 - Fatores que atenuariam o risco no entorno do corrego Mingau.

Fatores que atenuariam o risco
Eroséo Inundacéo

Nimero de % Nimero de %

moradores moradores
dimensionamento correto galerias captacdo dgua pluvial 14 73,68 5 100
reflorestamento da area 14 73,68 2 40
recuperacdo das erosdes 15 78,94 2 40
sistematizacdo da coleta de lixo pela Prefeitura 6 31,57 1 20
canalizagdo do cérrego 16 84,21 2 40

Fonte: Pesquisa de campo realizada pelos autores
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Analisando os motivos que 0s
impulsionaram a escolher a canalizacdo do
cOrrego como alternativa mais indicada
para a solucdo dos riscos a erosao, observa-
se que os fatores reflorestamento e
recuperacdo das erosdes foram
considerados importantes para a solucao
dos riscos relacionados & erosdo, mas nao
em relacdo a inundacdo. Isso reafirma a
visdo imediatista dos questionados
observadas nas questdes anteriores, ou seja,
a vegetacdo pode impedir que 0s processos
erosivos avancem, mas ndo tem resultado
tdo imediato quanto a canalizacdo do
cOrrego e a revegetacdo demora muitos
anos. Assim, os moradores demonstram nao
conseguir fazer a relagdo de como o

reflorestamento, num horizonte temporal
mais distante, pode mitigar os riscos a
erosdo e a inundacéo.

Ao tratarmos do tema canalizacao
percebe-se uma visdo controversa dos
questionados em relacdo aos sistemas
peritos: enquanto os primeiros sao a favor
da canalizacao, os ultimos vislumbram essa
pratica de maneira mais criteriosa,
questionando o0s reais beneficios,
viabilidade e adequacdo socioambiental
advindos da canalizagéo e, acima de tudo,
se houver viabilidade, quais os materiais
de construcdo mais adequados para a
execucdo da obra, evitando a
impermeabilizacdo do solo.

Quanto ao item dimensionamento

correto das galerias de captacdo de agua
pluvial para solucdo dos riscos
relacionados a erosdo e inundagédo, 0s
resultados obtidos convergem com o
apontado como fator que provoca 0s riscos.
Assim, com excecdo a este fator, de acordo
com o entender dos questionados, percebe-
se ndo haver coeréncia efetiva entre os
fatores que causam o risco e 0s que
atenuariam o risco.

Outro ponto abordado é a
atribuicdo de culpa pelas erosGes e
inundacdes. Devido ao fato dos moradores
perceberem as erosdes como 0s maiores
riscos a que estdo expostos, atribuem que a
culpa pela existéncia destes riscos seja da
Prefeitura (Tabela 4).

Tabela 4 - Relagdes de causa e efeito das atividades que provocam o risco

Relagdes de causa e efeito das atividades que provocam o risco
Inundacdo Erosdo
Ndmero de % Ndmero de %
moradores moradores
culpa da Prefeitura 2 10 17 94,44
culpa da populagao local 4 20 9 50

Fonte: Pesquisa de campo realizada pelos autores

Os moradores ndo conseguem
perceber que as atividades exercidas por
eles mesmos, como o langamento aleatorio
de lixo nas ruas e no cérrego e a construcao
de casas a beira do mesmo sdo as reais
causas da existéncia das erosfes. Ou seja,
a populacéo local ndo reconhece as relagdes
de causa e efeito das suas atividades e como
elas ocasionam os riscos de erosdo. De
maneira geral, os resultados ressaltam uma
maior preocupagao com 0S riscos a erosao
e apontam para a incapacidade de deteccdo

de que esses sdo 0s riscos mais imediatos.

Outro fator observado na anélise
de risco elaborada por Assunc¢éo (2005, p.
13) se refere a fragilidade do sistema de
captacdo da agua pluvial. As bocas de lobo
existentes, que efetivamente sdo muito
poucas relacionadas ao volume de agua plu-
vial captado no local durante as intensas
chuvas, direcionam toda essa agua para o
corrego. Os pontos de dissipacdo da agua
pluvial coletada ndo sdo dimensionados de
acordo com o volume de agua receptado,

sendo totalmente destruidos em todos os
periodos chuvosos. Os problemas de
drenagem no entorno do corrego sdo
realmente caoticos. No intuito de verificar o
que a populacdo percebe em relacdo a este
sistema de drenagem, foi perguntado a eles
a nota de eficiéncia que eles dariam ao
mesmo e a média obtida em 17 pessoas
questionadas foi de 4,17, conforme se pode
observar na Tabela 5.

Tabela 5 - Eficiéncia do sistema de drenagem de agua pluvial no entorno do cérrego Mingau

Eficiéncia do sistema de drenagem de agua pluvial no entorno do cérrego Mingau

Morador Nota de 1 a 10
1 5

2 0

3 4

4 1

5 1

6 5

7 8

8 5

9 5

10 4

11 6

12 5

13 2

14 5

15 6

16 8

17 1
Média 4,17

Fonte: Pesquisa de campo realizada pelos autores
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Considera-se que diante do quadro
apresentado para este fator a nota 4,17 é
baixa, porém, se comparada com o sistema
existente ela é alta, dada a deficiéncia do
mesmo. Na pesquisa verificada por
Assuncao (2005, p. 12) os riscos provocados

pelo atual sistema de drenagem da dgua plu-
vial foram classificados como o maior nivel:
IIl; sendo tomado nivel | como menor risco
de danos e nivel Il como o maior. Este foi
outro resultado em desacordo com 0s
obtidos pelos sistemas peritos.

Questionados se a prefeitura
deveria canalizar o cérrego, 90% dos
moradores responderam que sim e somente
10% responderam que néo, conforme Tabela
6.

Tabela 6 - Canalizacdo do c6rrego pela prefeitura.

Canalizagdo do corrego pela prefeitura
Numero de %
moradores
Sim 18 90
N&o 2 10
Fonte: Pesquisa de campo realizada pelos autores

Estes resultados coincidem com os
fatores que atenuariam o risco a erosoes,

na percepcdo dos moradores e, foram
reafirmados na identificagdo dos motivos

pelos quais a prefeitura deveria canalizar o
cérrego, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Motivo pelo qual a prefeitura deve canalizar o cérrego.

Motivo pelo qual a prefeitura deve canalizar o cérrego
Numero de %
moradores
solugéo dos problemas relacionados a eroséo 13 72,22
solucéo dos problemas relacionados as inundacdes 3 16,66
diminuicdo da agua da cisterna 1 5,55
solucdo do desbarrancamento das margens do corrego 15 83,33
a chuva n&o vai levar as arvores 10 55,55
a agua do coérrego vai ficar mais limpa 8 44,44
ndo vai ter lixo no corrego 11 61,11

Fonte: Pesquisa de campo realizada pelos autores

Nota-se que os dois itens mais
assinalados se referem aos problemas de
erosdo e desbarrancamento, 72,22 e 83,33%
respectivamente. O terceiro item mais
assinalado se refere a auséncia de lixo no
corrego, contradizendo mais uma vez 0s
dados obtidos com os relatados pelos
moradores nas perguntas 3 e 4, em que 0s

sistematizacdo da coleta do lixo como fator
importante para atenuar a sua exposi¢ao
ao risco. Este resultado coincide com o das
perguntas 5 e 6 relacionadas aos fatores
que atenuariam o0 risco a erosdes e
inundacbes, o0s moradores néo
consideraram a presenca de lixo como fator
importante.

erosdes acontecem devido as inundagdes
100% dos entrevistados responderam que
sim, evidenciando mais uma vez a
contradi¢do de acordo com as respostas
anteriores que consideraram serem as
erosdes 0 mais alto risco por eles percebido
(Tabela 8).

moradores ndo consideraram a Quando questionados se as
Tabela 8 - As causas das erosfes sdo as inundagdes.
As causas das erosfes sdo as inundactes
Numero de %
moradores
sim 9 100
nao 0 0
Fonte: Pesquisa de campo realizada pelos autores
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A Tabela 9 reforca a percepcdo de problema, umavez que ocorrem raramente, ou apenas com as chuvas mais fortes.
que as inundac¢fes ndo sdo consideradas

Tabela 9 - Frequéncia de ocorréncia das inundacdes.

Frequéncia de ocorréncia das inundacdes
Numero de moradores %
todas as chuvas fortes 4 80
todas as chuvas 0 0
de vez em quando 2 40

Fonte: Pesquisa de campo realizada pelos autores

As Tabelas 10 e 11 expressam o lugar percebe-se uma pouca atuacdo do mecanismos principais de acesso as
acesso dos moradores aos sistemas peritos  poder publico em termos de transmissao de  informacoes.
como fonte de informagdes para as situacfes  informacdes. Isso faz com que os meios de
de risco por eles vivenciadas. Em primeiro comunicacdo de massa sejam 0S

Tabela 10 - Orientacdo aos moradores por agentes da prefeitura sobre inundacdes/erosdes.

Orientacdo por agentes da prefeitura sobre inundacfes/erosdes
Numero de %
moradores
sim 3 15
néo 17 85

Fonte: Pesquisa de campo realizada pelos autores

Mesmo a escola ndo aparece como como pode-se observar na Tabela 11, que informagdes sobre as erosdes e inundacdes.
uma instancia importante nesse aspecto, refere-se as fontes de obtencdo de

Tabela 11 - Fontes de informacgdo sobre erosdes/inundacdes.

Fontes de informacéo a respeito das erosées/inundagfes
Numero de moradores %
agentes da prefeitura 3 15
agentes comunitarios 2 10
televisao/radio/jornal 12 60
escola 5 25
nunca me informei 5 25
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Por ultimo e, no intuito de
relacionar as respostas obtidas, analisando

escolaridade e risco, obteve-se o resultado

Tabela 12 - RelacBes entre escolaridade e risco.

demonstrado na Tabela 12.

Relages entre escolaridade e risco

Morador Escolaridade

Analfabeto | Ensino fundamental Ensino médio Ensino superior
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X
TOTAL 2 6 11 1

Fonte: Pesquisa de campo realizada pelos autores

Das 20 pessoas entrevistadas nota-
se que a escolaridade predominante é o
ensino médio - 11 pessoas, seguido do ensino
fundamental - 6 pessoas, logo apos
verificam-se 2 pessoas analfabetas e
somente 1 pessoa entrevistada apresenta
ensino superior completo em Teologia.
Nenhuma pessoa entrevistada possui pés-
graduacdo lato sensu ou stricto sensu.

Segundo Assungéo (2005, p. 12), os
riscos relacionados a erosdo e inundagéo
no cérrego Mingau foram classificados
como nivel lll (muito alto). Analisando nesta
Tabela 12 o maior nivel de escolaridade,
morador numero 2 com a pergunta
apresentada na Tabela 1, risco em relacéo a
erosoes e inundagdes no entorno do corrego
Mingau, observa-se que as notas dadas 5
para erosdo e 5 para inunda¢des néo
condizem com os resultados dos sistemas
peritos; mas na Tabela 5, quando 0 mesmo
morador atribui nota a eficiéncia do sistema
de drenagem de agua pluvial, o resultado é
nota 0, o que demonstra uma maior
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adequacdo a teoria dos sistemas peritos.

J& 0 morador nimero 18, sem
nenhuma instrucdo escolar, atribuiu nota 7
para erosdo e 0 para inundagéo, em relagédo
a pergunta demonstrada na Tabela 1. A nota
7 também estaria fora dos resultados
obtidos pelos sistemas peritos e a 0 atribui-
se ao fato de que nessa regido onde esse
morador habita ndo existe inundacéo. O
morador numero 20, também analfabeto,
atribuiu nota 10 para inundacédo e 10 para
erosdo, traduzindo os mesmos resultados
obtidos pelo sistema perito.

Analisando agora os questionados
que apresentam ensino médio, moradores
nameros 8, 9 e 10, verifica-se que as notas
por eles atribuidas aos riscos oferecidos
pela erosdo e inundacgdo (Tabela 1) se
adequam aos resultados obtidos pelo
sistema perito (ASSUNCAO, 2005, p. 12). O
morador de nimero 8 atribuiu notas 10 (risco
maximo) para inundagao e erosdo; 0s
moradores 9 e 10 atribuiram nota 9, que
também pode ser considerado risco maximo
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para erosao e 0 para inundagdo, também
porque no local onde eles habitam
realmente néo existe inundacao.

CONCLUSAO

Esta pesquisa, inicialmente
embasada em revisdo bibliografica,
demonstrou os diversos instrumentos, as
ferramentas mais utilizadas e a legislacao
pertinente relativa a avaliacdo de risco
ambiental e procurou, de maneira empirica,
problematizar algumas questfes. A busca
por dados relevantes e convenientes para
serem utilizados como indicadores em
avaliacdo de risco ambiental é que
impulsionou a pesquisa empirica. Esta
estudou uma populacdo considerada em
situacdo de risco pelos sistemas peritos:
pesquisa sobre avaliagdo de risco do solo
realizada no entorno do corrego Mingau e
publicada em 2005, que determinava 0s
niveis mais elevados de risco para erosao e
inundacao.
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Por meio da pesquisa realizada foi
possivel perceber que a experiéncia de vida
do individuo é que determina a sua
percepcdo de risco. A populacdo estudada
nao consegue relacionar o conhecimento
dos sistemas peritos com os problemas por
eles enfrentados cotidianamente. Esta
concluséo € fruto da andlise realizada que
demonstra ser a escola um dos menores
instrumentos de transmissdo de
conhecimento. As pessoas tém mais acesso
ao conhecimento através dos meios de
comunicacdo de massa, em especial da
televisdo. A pouca atuagéo do poder publico
em termos de transmissdo de informacdes
também foi verificada.

E interessante ressaltar o efeito
contraditério entre os resultados obtidos em
pesquisa dos sistemas peritos e as notas
atribuidas pelos moradores aos fatores de
risco ambiental. Os resultados da pesquisa
demonstram que nos diversos niveis de
escolaridade ha grandes divergéncias de
respostas; somente se obteve uma maior
padronizacdo destas nos questionarios dos
moradores que apresentam escolaridade no
ensino médio. Assim, as pessoas tendem a
nao ter acesso ou ignorarem o conhecimento
dos sistemas peritos, o que os faz
apresentarem uma percepcdo bastante
imediatista dos fatos. Os problemas mais
proximos a eles sdo considerados maiores.
Como exemplo, cita-se o fato de perceberem
CcOMOo maior risco a erosdo em relacdo a
inundacdo: no seu modo de pensar a erosao,
que é o problema mais vivenciado, é
provocada pela auséncia dos sistemas de
drenagem urbana; porém os entrevistados
nao percebem que a auséncia deste sistema
também pode provocar a inundacgéo.

Né&o se pretende aqui analisar as
opcbes tedrico-metodologicas
empreendidas pelos diversos autores que
trabalham com avaliagdo de risco
ambiental. Mas, se considera que a
dimensao do risco também é expressa em
termos sociais e ndo somente em termos
ambientais. Na Politica Nacional da
Biodiversidade (BRASIL, 2002) esta dito
claramente que a conservacao e a utilizacao
sustentavel da biodiversidade devem
contribuir para o desenvolvimento
socioeconémico, para a erradicacdo da
pobreza e também que as acdes de gestdo

da biodiversidade devem ter carater
integrado, descentralizado e participativo.
Assim as avaliacdes de risco devem integrar,
ndo somente as varidveis ambientais, mas
também as sociais.

Entende-se que ndo é por acaso que as areas
de risco e degradacdo ambiental em
ambientes urbanos também séo, na maioria
das vezes, areas de pobreza e privagdo so-
cial. As situacdes de pobreza e privagéo so-
cial apresentadas nas grandes metropoles
brasileiras estdo diretamente ligadas a
vulnerabilidade ambiental. Assim, a
vulnerabilidade socioambiental para
analise de risco pode refletir de maneira
mais eficaz os indicadores de sobreposicédo
espacial e interacdo entre os problemas
sociais e ambientais.

Este estudo de caso demonstra
claramente o quanto a avaliacdo de risco
por parte dos agentes sociais é diferente da
realizada pelos sistemas peritos; corrobora
ainda a grande distancia entre a percepgao
de risco da populacéo local e a avaliacdo
de risco ambiental elaborada pelos
sistemas peritos. Essa constatacdo nos
remete e reafirma o pensamento de Beck
(2006) que trata da perda do pensamento
social das comunidades provocada pelas
situacdes de risco ambiental: as pessoas
expostas aos riscos parecem perceber que
os danos poderdo atingir somente as outras
pessoas ou em outros lugares e,
simultaneamente, 0s mesmos danos podem
ter percep¢des completamente diferentes de
acordo com a idade, sexo, educacao,
profissao, habitos alimentares, moradia, etc.

A revisdo tedrica exposta nesta
pesquisa demonstrou sustentagdo a uma
pesquisa empirica, reafirmando a
necessidade que os modelos de avaliacdo
de risco precisam incorporar, além das
varidveis quantitativas e qualitativas,
outras dimensdes das atualmente adotadas.
A percepcao de risco pelos agentes sociais
€ uma dessas dimensfes e precisa ser
considerada e trabalhada com rigor e
efetividade, como instrumento nos modelos
de avaliacdo de risco ambiental.
Reafirmando o pensamento de Beck, sem
racionalidade social a racionalidade
cientifica fica vazia. Afinal, a
operacionalizacdo desses modelos somente
serd efetiva se realmente servir como
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melhoria da qualidade de vida da
populacao.
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Avaliacao do desempenho de carvoes ativos usados na
remocao de compostos organicos de aguas naturais,
provenientes de cianobacterias e suas toxinas

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o emprego de carvdes ativados pulverizados
(CAP) no tratamento de agua de reservatorio urbano, que apresenta altas concentracdes
de algas cianoficeas ou Cianobactérias. As toxinas de cianobactérias constituem uma
grande fonte de produtos naturais téxicos. No procedimento descrito, uma amostra d'agua
passou por um pré - tratamento com posterior aplicacdo de CAP. Os ensaios foram realizados
com trés tipos distintos de carvdes ativados, com tempos de contato de 20 e 30 minutos e
concentracdes de 0,2 % e 0,4% m/v. O uso dos carvdes ativados pulverizados mostraram-se
extremamente eficiente no estudo apresentando taxas de remog¢do de até 100%.

PALAVRAS-CHAVE: carvdo ativado pulverizado, eutrofizacdo, toxinas.

ABSTRACT

This paper presents a study on the use of powdered activated carbon (PAC) in the treatment
of urban water reservoir, which has high concentrations of cyanobacteria or blue-green
algae. Toxins from cyanobacteria are a major source of toxic natural products. In the
procedure, a sample of water passed through a pre - treatment with subsequent application
of PAC. The tests were performed with three different types of activated carbons, with
contact times of 20 and 30 minutes and concentrations of 0.2% and 0.4% m / v. The use of
powdered activated carbons have proved extremely effective in the study showing removal
rates of up to 100%.

KEYWORDS: powdered activated carbon, eutrophication, toxins.
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INTRODUGAO

Uma das conseqiiéncias dos
impactos antrépicos nos ecossistemas
aquaticos é a ocorréncia de acelerados
processos de eutrofizacdo, causando um
enriquecimento artificial de nutrientes,
principalmente compostos nitrogenados e
fosfatados, que resultam num aumento dos
processos naturais da producdo biolégica
em rios, lagos e reservatorios (FUNASA,
2003). As principais causas desse
enriquecimento tém sido identificadas como
sendo a descarga de esgotos domésticos,
industriais, dos centros urbanos e das
regides agricolas.

Como conseqliéncia, tem-se a
proliferacdo de cianobactérias e a produgéo
de suas toxinas. A presenca dessas toxinas
em aguas destinadas para consumo humano
implica em sérios riscos a saude publica,
sendo importante o monitoracdo ambiental
da densidade algacea e dos niveis de
cianotoxinas nas aguas.

A eutrofizacdo pode causar um
desequilibrio ecoldgico quando ocorre de
forma cultural, sendo acelerada, com o
aumento desordenado na producdo de
biomassa, impossibilitando a sua
incorporacdo pelo sistema aquatico na
mesma velocidade (BEM, 2009).

Apesar do rigoroso tratamento e
monitoracdo pela empresa de
abastecimento publico, é necessario
explicitar que a tecnologia convencional de
tratamento de agua ndo remove de maneira
eficaz certas substancias toxicas e tem como
finalidade principal a clarificacdo e
destruicdo dos microorganismos patégenos
(eliminando a possibilidade da agua atuar
como veiculo de enfermidades agudas).
Também é importante ressaltar que a
existéncia de sistemas publicos de
abastecimento de agua, por si s6, nédo é
garantia automatica de qualidade, pois 0s
processos convencionais destinados ao
tratamento da agua para 0 consumo
humano, como mencionado, ndo removem
as microdoses originarias da dispersdo
ambiental das substéncias quimicas no
ambiente ou toxinas resultantes da
proliferacdo de algas (MATTHIENSEN et al.,
1997).

A utilizacdo de carvao ativado

pulverizado (CAP) destinado para o
tratamento d'agua sofreu uma importante
expansao na Europa e na América do Norte
nas duas Ultimas décadas, porgue a maioria
de outros processos de tratamento de dgua
ndo garante eficiéncia na remocdo da
matéria organica solavel. Uma das
principais vantagens da sua utilizacdo, é que
o CAP pode ser utilizado intermitentemente
quando héa necessidade, em comparacdo ao
carvdo ativado granular (ASTM D 2652/76
Reapproved 1982).

Os reservatdrios existentes em
Curitiba e Regido Metropolitana apresentam
como caracteristicas a baixa profundidade
média, grande tempo de residéncia da dgua
e extensa lamina de agua, que os tornam
susceptiveis a eutrofizacdo. A eutrofizacao
acelerada é problematica, porque resultana
retirada de oxigénio da agua, a ponto de
provocar a morte lenta de diversos seres
vivos, como peixes e outras formas de vida
aquatica ndo-vegetais (ESTEVES, 1988). O
reservatorio do Rio Iral, local no qual foram
coletadas as amostras de agua, fica
localizado no municipio de Pinhais - PR,
sendo responsavel por aproximadamente
40% da agua tratada para consumo da
populacdo de Curitiba e Regido
Metropolitana, e desde o término do seu
enchimento, no inicio de 2001, esta sofrendo
processo continuo de degradacgédo ambiental,
devido principalmente a sucessivas e
massivas floracdes de Cianobactérias. Esta
proliferacdo ou explosdo sazonal da
biomassa de fitoplancton conduz, dentre
outros efeitos, auma perda de transparéncia,
alteracdo de coloracdo e presenca de odor
e sabor nas aguas. O que diferencia as
Cianobactérias das bactérias heterotroficas
€ um pigmento comum as algas eucariéticas
e plantas vasculares, que é a clorofila a
(MAIER et al., 2002). Existem duas espécies
de Cianobacterias predominantes no
reservatorio do irai, Anabaena sp. e
Microcystis sp., que tém comprometido
seriamente a qualidade da agua, resultando
em elevados custos de tratamento por parte
da Companhia de Saneamento do Parana -
SANEPAR, responséavel pelo abastecimento
publico de Curitiba e Regido Metropolitana
(ANDREOLI & CARNEIRO, 2005).

Diante da problematica
apresentada, o objetivo geral deste trabalho
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foi avaliar o potencial de aplicacdo de CAP,
comercialmente disponiveis e com
caracteristicas fisico-quimicas similares
aos CAP importados, que sdo utilizados
como uma das solugdes para a questdo das
floracbes de Cianobactérias, que
atualmente esta recebendo atencdo mundial,
por se tratar de um problema de salde pub-
lica evidente nos grandes reservatorios que
abastecem as grandes metrépoles.

MATERIAL E METODOS

Foi avaliado o potencial de
aplicacdo de amostras de CAP nacionais e
disponiveis comercialmente, na retencao de
material orgénico solGvel, proveniente das
algas e suas toxinas dentre outras, sob
variadas concentracdes e tempos de
residéncia em aliquotas d'agua,
monitoracdo das algas presentes no meio
através da determinacéo do teor de clorofila
a e Feoftina, caracterizacdo da amostra
d'agua, determinacdo da matéria organica
em meio &cido expressa em mg de O. por
litro d'agua, das toxinas através da extragéo
com metanol e posterior determinacdo da
matéria organica em meio &cido, e concluiu-
se sobre o potencial de aplicacdo dos
carvdes ativados pulverizados para a
remocdo da matéria organica solubilizada
proveniente das algas, remocdo das
préprias algas e das suas toxinas.Foram
realizadas apenas coletas simples, que
consiste na retirada de uma porcéo
diretamente de um corpo d'adgua
selecionando um ponto representativo do
corpo d'agua (NBR9898/87).

Para a anélise de clorofila a,
feofitina, toxinas, matéria organica ou
oxigénio consumido em meio &cido e demais
parametros fisico-quimicos, foram
selecionados pontos representativos do
reservatorio. Para a determinacdo da
alcalinidade, pH, e O: dissolvido, os pontos
selecionados da barragem do Irai foram trés:
no local da amostragem, margem direita,
proximo ao Vertedouro d'agua e na margem
esquerda. Para a caracterizacdo da amostra
d'agua, a coleta foi realizada em um ponto
na margem direita do reservatorio, onde ndo
ha aacao do vento e a profundidade méxima
chega a 1m, considerando também o local
de acesso para a coleta que foi mais

ISSN Impresso 1808-4524 / ISSN Eletrdnico: 2176-9478



facilitado, de acordo com os procedimentos
padrdes de coleta e preservagdo das
amostras(Standard, 1998). Na amostra
bruta foram realizados os ensaios de:
Temperatura, pH, 0.DQO, Oxigénio
consumido, Nitrito, Nitrato, Nitrogénio
Kjeldahl, Nitrogénio Organico, Nitrogénio
Amoniacal, Fosfato Sollvel,Clorofila-a e
feofitina. Apds a caracterizacdo da agua
bruta retirada diretamente do reservatério
foi realizada a filtracdo da agua em papel
com porosidade média de 28 mm e realizada
a caracterizacdo da amostra filtrada com a
analise dos parametros: Oxigénio
consumido, Clorofila-a e feofitina. Apds a
filtracdo foram realizados os ensaios de
adsorcao com 3 diferentes amostras de CAP,
em tempos de contatos e concentragdes

diferentes e realizado a caracterizacdo da
amostra tratada, com a analise dos
seguintes parametros: Oxigénio consumido,
Clorofila-a e feofitina.

A metodologia empregada para
analise da clorofila-a e da feofitina foi o
espectrofotométrico (UNESCO,1966).

Para o célculo foram utilizadas as
equacdes 1 e 2.

Eqg. 1:

Clorofila-a=29,6 [(E665 - E750) - (E665a - E750a)] x v
VxL

Eqg.2:

Feofitina=27,9{[1,7 (E665a-E750a)] - (E665 - E750)} x v
VxL

Onde:
E : extincdo da amostra nao
acidificada;

a: Amostra acidificada;

v: volume do extrato (acetona 90%);

V:volume da amostrafiltradaemL;

L: abertura ética da cubeta em cm;
1,7 = valor maximo da razdo E665/E665a, na
auséncia de feopigmentos, determinado
experimentalmente, com clorofila a pura;
29,6/27,9 = fator destinado a restabelecer a
concentracdo inicial em clorofila-a a partir
da reducdo da absorvancia.

Foram utilizadas trés amostras de
CAP nacionais, similares aos CAP
importados destinados para os tratamentos
em questdo. As especificacdes das amostras
de carvdes utilizados sdo mostradas a seguir
na Tabela 1.

Tabela 1 - Especificacdes dos carvdes ativados pulverizados (CAP).

Amostra Especificagéo Analise Especificagdes
Do fabricante

N° de lodo (mg I,/9) Min 800

1 108-90 indice de Fenol (g/L) Max 2,5
# 325 mesh Min 90
N © de lodo (mg I,/g) Min 600

2 106 — 90 indice de fenol (g/L) Max 12
# 325 mesh Min 90
N° de lodo (mg 1,/g) Min 800

118-CB indice de Fenol (g/L) -
3 # 325 50-80

Adotaram-se duas concentracdes
de carvao ativado pulverizado, 0,2 % e 0,4%
de massa de carvdo sobre o volume da
amostra d'agua a ser tratada. Foram
adicionados 200 mL de agua (filtradas em
papel tarja preta, simulando um pré
tratamento) as aliquotas de carvao secas a
150°C durante um periodo de 3 horas. As
amostras foram submetidas a agitacdo em
shaker a temperatura ambiente (27 °C).

As variacdes de tempo de contato

Fonte: CARBOMAFRA

utilizadas foram: 20, 30, 40, 50 e 60 minutos.
Passado o tempo determinado, as amostras
imediatamente passaram pelo processo de
filtracdo gravitacional, em papel tarja preta
de 28 mm. O filtrado foi coletado de formas
distintas, e na seqiiéncia foram realizados
0s ensaios de oxigénio consumido em meio
acido, expresso em mg O. L-1, clorofila a e
feofitina determinados por
espectrofotometria. Os resultados estédo
descritos e discutidos a seguir.

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais - Nimero 14 - Dezembro/2009 29

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o CONAMA 397/
2008, a agua da barragem do Iraf é
classificada como Classe |, pois se destina
ao consumo humano apés tratamento
simplificado (1° e 2°); a protecdo das
comunidades aquaticas; a recreacdo de
contato primario; a irrigacdo de hortalicas.
De acordo com Resolucdo CONAMA 91/2008
a classificacdo leva em conta o uso
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preponderante mais restritivo e
corresponde ao estabelecimento de
objetivos de qualidade a serem alcancados
através de metas progressivas
intermediarias e finais de qualidade de
agua. Para isso deve seguir os parametros
estabelecidos como mostra a Tabela 2, onde
também é demonstrado os resultados
obtidos da analise da agua bruta coletada
na margem direita da barragem do Rio Irai.

Observa-se que 0 oxigénio
dissolvido apresentou um valor menor que
o estabelecido na legislacdo no ponto

amostral, isto se deve a alta concentracdo
de matéria organica presente na agua e a
direcao do vento, sugerindo que a taxa de
decomposicdo da matéria organica,
incluindo a taxa de respiracdo dos
microorganismos é maior que a taxa de
producdo de oxigénio fotossintético, como
demonstrado na Tabela 2.

Na &gua bruta, no ponto coletado
(margem direita), foi observado uma
concentracdo de algas e de produtos de
degradacdo elevados, dadas as elevadas
concentracdes de clorofila-a (182,3 ug L-1)

e feofitina (471 pg L-1). Como observado na
Tabela 2, os valores estdo muito acima do
padrao estabelecido pelo CONAMA 357/
2005. Outros parametros determinados fo-
ram na amostra de agua bruta, DQO: 94mg
L-1, Oxigénio consumido: 95mg O.L-1, sendo
que os valores para descarte em um corpo
hidrico classe Il ndo deve ultrapassar 0s
valores de 125mg L-1 para DQO, com base
nos valores obtidos, demonstra-se o
excesso de matéria organica.

Tabela 2 - Resultados das analises da agua na barragem do rio lIrai.

A LEGISLACAO* MARGEM

PARAMETRO UNIDADE ¢ DIREITA
Temperatura °C - 29,2
Oxigénio Dissolvido mgde O, /L >6 1,4
pH - Entre6e9 7,9
DQO mg de O, /L - 94
Oxigénio consumido mgO,/L - 95
Nitrito mg/L 1 1,1.10*
Nitrato mg/L 10 <2.10”
Nitrogénio Kjeldahl mg/L - 5,0
Nitrogénio Organico mg/L - 4.9
Nitrogé&nio Amoniacal mg/L 2 7,1.10°
Fosfato Soltvel mg/L - 9,2.10°
Alcalinidade (teste 1) mg CaCOs/ L - 195,6
Alcalinidade (teste 2) mg CaCOs/ L - 181,0
Clorofila —a po/L 10 182,3
Feofitina po/L - 471,0

As analises demonstram uma
elevada carga de nitrogénio orgéanico, que
de acordo com os valores de matéria
organica sdo fortes indicativos de poluicdo
antrépicas, o que colabora com a floragéo,
pois de acordo com CHARLES & CARNEIRO
(2005) os cistos de Cianobactérias tem
capacidade de fixar o nitrogénio na forma
molecular.

A Tabela 2 mostra uma distribuicéo
das formas de nitrogénio, no ponto amostral
€ possivel verificar que em relacdo as formas
organicas de nitrogénio, onde ha uma
tendéncia de aumento da concentracéo de
nitrogénio total, que é o principal fator que
resulta na presenca de algas. Como citado
anteriormente, a concentracdo limitante
normalmente aceita para lagos onde néo

*De acordo com o Conama 397/2008

ocorrem floragdes constantes de algas situa-
se proximo de 0,3mg L-1 de nitrogénio
Amoniacal + nitratos, o que ndo foi
observado na amostra d'agua, porem a
forma primaria (organica) encontra-se com
valores elevados (ANDREOLI, & CARNEIRO,
2005).

De acordo com a Tabela 2,
observando-se valores de pH e alcalinidade,
nota-se claramente a tendéncia de
alcalinizacao das aguas devido a presenga
de esgoto urbano introduzidos no
reservatorio a partir de tributarios
principais, principalmente nos meses mais
quentes. Embora a presenca de sais de bases
fortes possa contribuir, 0 aumento do pH
em aguas naturais em geral ocorre pela
presenca de sais de &cidos fracos. Na faixa
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de pH observado, o0s bicarbonatos
representam a maior parte da alcalinidade
existente, uma vez que é formada em
quantidades consideraveis a partir da acao
do CO., sobre materiais basicos do solo. A
presenca de CO: esta principalmente ligada
a respiracdo dos microorganismos, que é
tanto maior quanto mais intensa a
quantidade de matéria organica de esgotos
ApOs a realizacao da filtragdo convencional,
a amostra foi caracterizada, obtendo-se os
valores: 9,472 ug L-1 para clorofila-a, 4,464
pg L-1 para e feoftina e 37 mgO. L-1 para
oxigénio consumido, o que demonstra que
ainda sdo valores consideraveis e proximos
do limite da legislacéo.

A Tabela 3 mostra os resultados
obtidos dos ensaios empregando carvies
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com diferentes caracteristicas, empregados
na remoc¢do de matéria orgénica solavel,
proveniente da presenca de cianobactérias
e suas toxinas,dentre outras, na amostra de
agua do rio Irai (filtrada).

Todos os carvBes empregados
apresentaram elevadas taxas de remogdo
de clorofila e feofitina nas condi¢cbes
utilizadas para os ensaios.

Empregando-se 0,2 % m/v de CAP e
tempo de contato de 20 minutos as taxas de
remocao de clorofila e feofitina pelas

amostras de CAP 118-CB e 106-90 estiveram
no mesmo patamar, 87,7% e 81,2% para a
clorofila e 100% e 99,8% para a feofitina,
respectivamente. A amostra de CAP 108-90
apresentou o melhor desempenho na
remocdo da clorofila, entretanto para a
feofitina a taxa de remocao foi de apenas
63,6%.

Oaumento do tempo de contato (30
min.) das amostras de CAP com agua ndo
promoveu melhoria expressiva nas taxas de
remocao dos contaminantes, excetuando a

remocao de clorofila com as amostras 106-
90 e 118-CB.

Quando as doses de CAP foram
incrementadas para 0,4%m/v,
independentemente do tempo de contato
empregado, as taxas de remocdo foram
préximas as observadas para as doses de
0,2% m/v, excetuando para a remoc¢do de
feofitina quando usado o CAP 108-90, que
foi proxima a 100%.

Tabela 3- Resultados da adsor¢do de compostos organicos, provenientes da presenca de cianobactérias e suas toxinas, em aguas
naturais em trés carvdes com diferentes caracteristicas

Amostra CAP T M C CixV X %
min. g/100 mL pg/L png/100mL ug

Branco - - 9,47 0,947 - -
1 20 0,2 0,02 0,002 0,945 | 99,8
0,4 0,334 0,0334 0,9136 | 96,5
30 0,2 0,01 0,001 0,946 | 99,9
o 0,4 0 20,947 | 2100
© 2 20 0,2 1,776 0,1776 0,7694 | 81,2
5 0,4 0,88 0,088 0,859 | 90,7
S 30 0,2 0,03 0,003 0,944 | 99,7
© 0.4 0 50,947 | >100
3 20 0,2 1,184 0,1184 0,8286 | 87,5
0,4 0,592 0,0592 0,8878 | 93,7
30 0,2 0,28 0,028 0,919 | 97,0
0,4 0 20,947 | 2100

Branco - - 4,464 0,464 - -
1 20 0,2 1,69 0,169 0,295 | 63,6
0,4 0,01 0,001 0,463 | 99,8
30 0,2 1,6461 0,16461 0,2994 | 64,5
0,4 0 20,464 | 2100
_g 2 20 0,2 0,01 0,001 0,463 | 99,8
-:g 0,4 0,159 0,0159 0,4481 | 96,5
@ 30 0,2 0,92 0,092 0,372 | 80,2
0,4 0 20,464 | =100
3 20 0,2 0 20,464 | 2100
0,4 0 20,464 | 2100
30 0,2 0 20,464 | 2100
0,4 0 20,464 | 2100

T = tempo de contato do carvdo ativo com a agua que contém o contaminante organico (clorofila -a e feoftina)

M = massa de carvdo ativo

Cr = concentragdo do contaminante na amostra de dgua ap0s o tratamento com carvado
X = massa do contaminante organico adsorvido pelo carvdo
% = porcentagem do contaminante organico removido da &gua (relagdo massa:massa)
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CONCLUSOES

Nas condicdes do presente
trabalho, os resultados obtidos com
amostras de CAP comerciais apresentaram-
se positivos com relagdo a reducdo de
matéria orgénica sollvel presente na dgua
destinada ao consumo humano.

Os objetivos foram atingidos, visto
que pudemos comparar o potencial de
adsorcdo de diferentes tipos de carvoes e
concentracdes, obtendo-se resultados
satisfatorios.
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Caracterizacao de pilhas e baterias proveniente de

programa de devolucéao voluntaria

RESUMO

Este trabalho tem por objetivos caracterizar uma amostra de pilhas e baterias usadas
que foram devolvidas em um ponto de coleta publico. As pilhas e baterias recebidas
foram separadas por tipo e cada tipo pesado separadamente. Foi produzida uma amostra
representativa de 10kg com as composicdo aproximada da amostra global. Esta amostra
foi moida em moinho de martelos. O material moido foi submetido a ensaios para a sua
caracterizagdo quimica, granulométrica, e teor de umidade. A separacdo magnética do
material moido em moinho de martelos ndo apresentou bons resultados. Cerca de 95%
(em peso) das pilhas e baterias eram do tipo pilha seca ou pilha alcalina. O tipo de
bateria recarregavel que teve maior representatividade foi o de NiCd, apesar da Resolucéo
257/99 do Conama (em vigor na época da coleta do material) dizer que as baterias de NiCd
deveriam ser devolvidas ao fabricante ou importador. O lote continha cerca de 20%Mn,
17%Zn, 13%Fe com diversos outros metais com concentragdo inferior a 1%. A umidade da
amostra foi de 3,85%.

PALAVRAS-CHAVE: reciclagem, baterias, pilhas, caracterizacdo de residuos.

ABSTRACT

The objectives of this work are to characterize a sample of mixed types of spent batteries.
The different types of batteries were segregated and weighted. A representative 10kg
sample was produced according to the approximated composition of the global sample.
This representative sample was ground using hammer mill. The ground material was
characterized through: chemical analysis, particle size distribution test and measurement
of its initial moisture concentration. Magnetic separation of ground material was not
effective. About 95w% of the total waste correspond to dry cell and alkaline batteries.
NiCd was the rechargeable battery type most common, despite the fact the Brazilian law
states that this kind of battery must be delivered to the producer or importer for proper
disposal. The sample contained about 20w%Mn, 17w%Zn, 13w%Fe and several other metals
with concentrations inferior to 1w%. The moisture of the sample was 3.85%.

KEYWORDS: recycling, batteries, waste characterization.
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INTRODUGAO

O descarte de pilhas e baterias no
Brasil é regulamentado pela Resolucéo 401
do Conama (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) de 2008 que substitui a Resolucao
257 do Conama de 1999. Atualmente,
observa-se um crescente interesse pela
coleta e conseqliente destinacdo deste tipo
de residuo. No Brasil, este comportamento é
evidenciado pelo aumento da quantidade de
iniciativas isoladas para coletas de pilhas
e baterias esgotadas.

Em outros

paises, novas

legislacbes também tém entrado em vigor
incentivando a coleta e reciclagem deste
residuo e regulando seu descarte, como a
Diretiva 2006/66/EC da Unido Européia que
proibe o descarte de pilhas e baterias em
aterros sanitérios e incineradores, além de
estabelecer limites minimos de coleta
(FERELLA et al., 2008)(ESPINOSA et al.,
2004a)(ROGULSKI e CZERWINSKI, 2006)
(BERNARDES et al, 2003).

O material proveniente dos
programas de coleta tem como
caracteristica ser composto por diferentes
tipos de pilhas e baterias, ou seja, ha uma

mistura de diversos produtos com
composicdo quimica bastante distinta uma
da outra.
Os principais processos de reciclagem de
pilhas e baterias foram desenvolvidos para
trabalhar apenas com um tipo de pilha,
podendo aceitar poucos outros tipos. Sendo
que a contaminacdo da sucata pode causar
dano ao processo (ESPINOSA et al.,
2004b)(BERNARDES et al, 2004).

Na Tabela 1 estdo apresentados 0s
principais tipos de pilhas e baterias com
seus principais componentes.

Tabela 1 - Principais tipos de pilhas e baterias com seus principais componentes

Tipo desistema Principais e ementos
Pilha seca Mn, Zn, Fe, C
PilhaAlcalina Mn, Zn, Fe, C
NiCd Ni, Cd, Co, Fe

NiMH Ni, Fe, Terras Raras

fonsdeLi Al, Cu, C, Co, Li, Fe

O objetivo deste trabalho €
caracterizar uma mistura de pilhas e
baterias tendo por base o material pos-
consumo, apresentando subsidios para o
estudo de um processo de reciclagem para
este material.

MATERIAIS E METODOS

Objetivou-se o estudo de pilhas e
baterias provenientes de devolucéo
voluntaria de uma parcela da populagéo,
este material foi cedido por uma Organizacio
Néao-Governamental (ONG) que coleta pilhas
e baterias em alguns pontos da cidade de

S&o Paulo. Foi cedida a quantidade de pilhas
e baterias recolhidas em um ponto de coleta
na Zona Oeste da cidade de S&o Paulo num
periodo de 30 dias. As pilhas botdo eram
removidas previamente pela ONG, assim nédo
foi possivel o estudo desse tipo de pilha.

Classificacdao e montagem do lote para
estudo

O lote inicial coletado tinha cerca
de 190kg. A partir deste lote, foi feita a
classificacdo das pilhas e baterias usando
como método a identificacdo visual e
separacdo manual das pilhas e baterias.

Tabela 2 - Composi¢éo do lote montado

Peso (g) %
Alcdina 5975,9 | 60,35
Seca 3533,7 | 35,68
NiMH 142,6 1,44
NiCd 183,5 1,85
fonsdeLi 671 | 068
Totd 9902,8 100
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Assim, o material foi classificado em pilhas
secas, alcalinas, baterias de NiCd, baterias
de NiMH e assim por diante, além disso foi
verificado o estado de conservagdo. Os
diferentes tipos de pilhas e baterias foram
pesados separadamente.

A partir dos dados obtidos na
classificagdo, foi montado um lote de 10kg
para a etapa de caracterizacdo. O lote
manteve aproximadamente a mesma
proporcao dos principais tipos de pilhas e
baterias. A Tabela 2 mostra a composi¢édo
deste lote.
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Caracterizacdo

Para a caracterizacao
primeiramente foi feita a moagem do mate-
rial para posterior analise quimica, anélise
granulométrica, separacdo magnética e
secagem.

Preparacéo da amostra e andlise quimica

O material foi moido em moinho de
martelos com grelha de 9mm. O material
moido foi homogeneizado em misturador
cerdmico por 2h. Ap6s a homogeneizagéo,
foram obtidas 4 amostras através de
quarteamento. A primeira amostra foi usada
para o ensaio de classificacdo
granulométrica, a segunda e a terceira para
0s ensaios de separacdo magnética e a
Gltima foi usada para a determinacdo da
umidade da amostra.

Ainda por quarteamento, foram
coletadas 3 amostras para analise quimica.
Foram analisados os seguintes elementos:
Fe, Ni, Mn, Zn, Cd, Co, Hg e Pb. O cddmio e o
mercurio foram analisados pela técnica de
geracdo de hidretos. J& os outros metais fo-
ram analisados por espectrofotometria de
absorcdo atdmica. Também foi feita a
analise quimica de uma aliquota obtida por
quarteamento por espectrometria de
difracdo de raios-X.

Ensaio granulométrico

A amostra foi novamente quarteada para se

Tabela 3 - Tipos de pilhas e baterias presentes no lote estudado e sua

obter uma amostra de cerca de 5009 para a
realizacdo do ensaio granulométrico. O
ensaio granulométrico foi feito em um
agitador de peneiras usando-se peneiras
com as seguintes aberturas: 9,500; 4,750;
3,360; 2,360; 1,000; 0,600; 0,212 € 0,150 mm.

Separacao magnética

Foi feita a separacdo magnética de
duas partes do material moido (cada uma
com aproximadamente 2kg) em um
separador magnético de correias cruzadas.
O objetivo desta etapa foi avaliar a
possibilidade de se separar o Fe contido na
amostra, uma vez que a maior parte deste
elemento estad na forma metélica nos
invllucros externos de diversos tipos de
pilhas e baterias.

Secagem

A Ultima amostra foi colocada em
um béquer de vidro de 2L e levada a uma
estufa de laboratério previamente aquecida
a 1000C onde ficou por 24 horas. A
determinacdo da umidade livre da amostra
foi feita pesando-se a amostra antes e
depois da secagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Separacdo manual das pilhas e baterias

O lote de pilhas e baterias
estudado foi separado manualmente e os

diferentes tipos de pilhas e baterias
encontrados foram pesados separadamente.
Os tipos de pilhas e baterias encontrados,
assim como sua porcentagem em peso no
lote estdo mostrados na Tabela 3.

Nota-se que cerca de 95% do total € composto
por pilhas alcalinas e pilhas secas. O
terceiro tipo de bateria mais freqiiente foi
de NiCd, 1,8% em peso do total. Foram
encontradas principalmente dos tamanhos
AA e AAA e apenas 3 baterias de celular.
Segundo a Resolucdo 99/257 do Conama,
vigente na época da coleta do lote estudado,
as baterias de NiCd ndo devem ser
descartadas junto ao lixo doméstico, sendo
responsabilidade do fabricante ou
importador o recebimento desse tipo de
bateria. O fato de ter se encontrado baterias
de NiCd nesse tipo de coleta indica que a
populacdo ainda ndo esta devidamente
informada em como identificar e em como
fazer o descarte desse tipo de bateria.

As baterias de NiMH totalizaram 1,4% do
lote estudado, das quais foram encontradas
tanto baterias utilizadas em telefones
celulares quanto tamanho AA e AAA. Ja as
baterias de ifons de Li somente se
apresentaram na forma de baterias para
telefones celulares, com 0,7% em peso do
total de pilhas e baterias estudado.

respectiva % em massa.

Sistema % em massa
Primarias

Pilhas Alcalinas 60,0
Pilhas Secas 34,8
Bateriasde Li 0,6
Pilhas Oxi-alcalina 0,1
Secundarias

Baterias de NiCd 1,8
Baterias de NiMH 1,4
Baterias de ions de Li 0,7
Alcalinas recarregaveis 0,1
Nao identificadas 0,5
Total 100,0
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Condicdes do lote recebido

As pilhas e baterias recebidas sao
provenientes da devolucao voluntéria por
parte de uma parcela da populagdo. A
maioria das pilhas e baterias ainda estava
em bom estado de conservacao, entretanto
algumas ja comegavam a vazar ou estavam
estufadas. Apesar do bom estado de
conservacdo, muitas pilhas e baterias fo-
ram descartadas em sacos plasticos ou
unidas por fita adesiva com dizeres como
"velhas" ou "lixo". Isso dificulta a
separacdo, pois é necessario romper 0s
sacos plasticos e retirar a fita adesiva que
une pilhas e baterias de diversos tipos.
Durante a etapa de separacdo manual fo-
ram encontras pilhas ou baterias sem
identificacdo ou com a conservacao externa
bastante deteriorada impossibilitando sua
classificagédo. A triagem foi feita lendo se o
exterior das pilhas e baterias,

conseqiientemente o estado de conservagdo
foi essencial para uma identificacdo correta
do tipo de sistema. Nao existe um padrao de
cor, por exemplo, para facilitar a
identificacdo. As pilhas muitas vezes ficam
identificadas apenas por um cédigo escrito
em letras pequenas.

Atualmente, os processos de
reciclagem de pilhas e baterias tratam
preferencialmente cada tipo separadamente,
assim, a etapa de separa¢do deveria ser
otimizada. Para tanto, acredita-se que uma
tarja colorida no rétulo de cada pilha ou
bateria ajude nessa separacéo, tornando
possivel ainda o uso de separadores 6ticos.
A separagdo apenas considerando o
tamanho e formato nédo é suficiente, pois
varios tipos de pilhas e baterias apresentam
0 mesmo tamanho e formato. Por exemplo,
foram encontradas do tamanho AA pilhas
alcalinas, pilhas secas, pilhas oxi alcalinas,
baterias de NiCd, baterias de NiMH e

baterias alcalinas recarregaveis.

As pilhas tipo botdo ndo foram
doadas para o estudo, entretanto sua
separacao dos outros tipos de bateria
parece ser simples, uma vez que suas
dimens@es sao bastante reduzidas quando
comparado com outros tipos de pilhas e
baterias e provavelmente um peneiramento
bastaria para a sua segregacao.

Caracterizacdo das pilhas e baterias
recebidas

Caracterizacao quimica

Ap06s a moagem e homogeneizacao
foram  retiradas trés amostras
independentes para analises quimicas por
espectrofotometria de absorcao atémica. Os
resultados das analises quimicas destas trés
amostras estdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados de analises quimicas por espectrofotometria de absorcao atémica de trés amostras de pilhas e baterias moidas

Elemento Am.1|[ Am.2 | Am. 3| Mé&dia
Fe 892| 1091 | 21,70 | 13,84 %
Ni 0,71 087| 056 | 0,71 %
Mn 20,82 | 20,09 | 18,20 | 19,70 %
Zn 18,30 | 15,60 18,00 | 17,30 %
Cd 0,32 066| 028 042 %
Co 0,14 04| 013| 0,14 %
Hg 0,08 0,04] 0,06 (| 0,06 | mg/kg
Pb 0,02 0,03| 003(| 0,03 %
InsolGveis (pléastico
+ papel + grafite) 8,23 721 7.6 7,68 %

Os valores observados mostram
que a heterogeneidade da amostra é
pequena, ou seja, a dispersdo dos resultados
€ relativamente pequena, considerando a
precisdo dos métodos de quimica analitica.
O Unico elemento que apresentou maior
dispersao foi o ferro, que também se
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apresentou em particulas mais grosseiras
naamostra, mas mesmo assim os resultados
estdo dentro do esperado.

A Tabela 5 apresenta a faixa de
composicao tipica para os tipos de pilhas e
baterias estudados e é uma adaptacdo de
Rydh e Svéard (2003). Foram consideradas
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apenas as baterias NiMH tipo AB5 e os
valores das baterias de ions de Li se referem
aos varios tipos existentes (ions de Li (Co),
(Co, Ni, Mn), (Mn) e (Ni)). Os dados relativos
as pilhas secas e as pilhas alcalinas foram
adaptados RAYOVAC (2007a) e RAYOVAC
(2007b), respectivamente.
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Tabela 5- Composicdo tipica dos varios tipos de baterias estudados. Dados em porcentagem em massa
(RAYOVAC, 2007a)((RAYOVAC, 2007b)( RYDH e SVARD, 2003)

Elemento | Pilha Seca | Pilha Alcalina | Ni-Cd | NiMH lonsdelLi
Al 0,019 0,5-2 4,6-24
Cd 15-20

Ce 0,43-5,5

Co 0,6 2,5-4,3 12-20
Cr 0,017 | 0,02-,08

Cu 5-10
Fe 8-14 19-23 29-40 20-25 4,7-25
La 1,4-6,6

Mn 17,7-20,2 20,2-24 0,083 0,81-3 10-15
Nd 0,96-4,1

Ni 0,007 0,01 15-20 25-46 12-15
Pb 0,005

Zn 18,9-24,8 11-16 0,06 | 0,092-1,6

Tomando-se por base os valores composicao quimicaaproximadadolote.Na por espectrofotometria de absorcdo
apresentados na Tabela 5, e sabendo-se as Tabela 6 os valores calculados estdo atdmica, apresentados na Tabela 4, e 0s
proporcGes de cada tipo de bateria no lote, apresentados, bem como os valores médios resultados da andlise quimica por
pode-se fazer uma estimativa do que seriaa da composi¢cdo analisada quimicamente espectrometria de fluorescéncia de raios-X.

Tabela 6- Célculo da composi¢do quimica esperada no lote com base nos dados da literatura e resultados das andlises quimicas por
espectrofotometria de absorcdo atdmica (AA) e espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) (dados em porcentagem em massa)

Elemento Composicao qqimica Analisado | Analisado

calculada (média) FRX AA

Al 0,12 0,45

Cd 0,33 0,46 0,42

Ce 0,043

Co 0,17 0,22 0,14

Cr 0,001

Cu 0,05 0,58

Fe 17,7 24,58 13,84

La 0,058 0,08

Mn 20,2 29,63 19,70

Nd 0,04

Ni 0,94 1,65 0,71

Pb 0,003 0,06 0,03

Ti 0,13

Zn 14,6 17,30
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A dificuldade de se fazer
estimativas com relacdo a composicdo da
carga deve-se principalmente ao fato de
existirem diversos fabricantes para cada
sistema, além disso, a composi¢cao das
baterias varia com o tempo na medida em
que as mesmas vdo sendo aperfeicoadas.
Isso é bem facil de ser notado quando se
pensa que ha alguns anos atréas os celulares
tinham um tamanho muito maior do que 0s

atuais, isso se deveu principalmente ao
desenvolvimento de baterias que ocupam
menos espago, mas que tem a mesma
capacidade de carga.

Apresencade Tiindica que existem
baterias de NiMH tipo AB2 (BERTUOL et al.,
2009) na sucata coletada e ndo apenas AB5,
com considerado para efeito de conta.
Nota-se que o Fe, 0 Mn e 0 Zn representam
cerca de 50% da massa da amostra. A

concentracdo de Ni, quarto elemento com
maior concentracéo, foi de cerca de 1%. Os
outros  elementos  apresentaram
concentracdes inferiores a 1%.

Ensaio de classificacdo granulométrica
O resultado obtido no ensaio de

classificagcdo granulométrica estd mostrado
na Tabela 7.

Tabela 7- Resultados de classificacdo granulométrica da amostra de pilhas e baterias moidas

Abertura (mm) | % em massaretida

+ 9,500 10,28
-9,500 +4,750 17,79
-4,750 +3,360 7,49
-3,360 +2,360 6,46
-2,360 +1,000 9,80
-1,000 +0,600 10,76
-0,600 +0,212 15,48
-0,212 +0,150 2,55

-0,150 19,39

Nota-se que a distribuicdo de
tamanhos cresce praticamente linearmente,
ou seja, é distinto do comportamento
gaussiano tipico, portanto ndo se pode
definir um tamanho médio de particula. O
processo de moagem em moinho de martelos
provoca a desfragmentacdo do material
dividindo-o em pelo menos duas classes de
material, a saber, uma mais fina composta
pelos materiais ativos dos eletrodos
propriamente ditos, e uma mais grosseira
formada por metais, plasticos, pedacos de
grafite e anéis de vedacao.

O recipiente externo de zinco das
pilhas secas, bem como as carcacas
metalicas, muitas vezes sofrem dobramento
total ou parcial retendo assim material fino.

Esperava-se que a moagem em
moinho de martelos, ou seja, por impacto
fizesse com que as carcagas de ago e 0s
invélucros plasticos ficassem liberados,
gerando assim duas categorias de
materiais: uma grosseira rica em ago e
plasticos e outra mais fina que seriam o0s
constituintes dos eletrodos.

Entretanto, existe um efeito adverso
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conseqliéncia de ocorrer o aprisionamento
de material particulado dentro do material
com granulometria maior.

Separagao magnética

Os ensaios de separacdo
magnética ndo apresentaram resultados
satisfatdrios umavez que a fracdo magnética
sempre ficou contaminada com material
ndo-magnético dos eletrodos.

Araz8o deste comportamento deve-
se basicamente ao efeito de dois eventos
independentes que aconteceram
simultaneamente. Primeiro o ja descrito
aprisionamento de material particulado nos
copos de zinco das pilhas secas e nas
carcacas de aco. O segundo efeito foi o
arraste do material fino devido ao
entrelacamento dos tecidos presentes, nos
quais os eletrélitos sdo embebidos na
maioria das baterias recarregaveis,
formando novelos que prendem fragmentos
magnéticos e ndo magnéticos, prejudicando
assim o processo de separagdo magnética.
Assim, a separacdo magnética do material
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moido ndo foi efetiva.
Umidade

A umidade da amostra foi
determinada através da secagem em estufa
aquecida a 100°C. A perda de massa
observada foi de 3,85%.

CONCLUSOES

1. Cerca de 95% do lote de pilhas e
baterias recebido é composto por pilhas
secas e pilhas alcalinas.

2. Aproximadamente 2% do lote de
pilhas e baterias recebido é referente a
baterias de NiCd, que foi o terceiro tipo de
sistema mais frequiente. Este tipo de bateria
deveria ser devolvido em assisténcias
técnicas ou diretamente para o fabricante
ou importador, conforme Resolucédo do
Conama vigente na época da coleta.

3. Os principais componentes da
sucata sdo Mn, Fe e Zn, totalizando cerca de
50%. Os outros elementos apresentaram
concentracao proximas ou inferiores a 1%
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em massa.
4. A separacdo do Fe através de
separacdo magnética nao foi efetiva.
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