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REVISAO BIBLIOGRAFICA DO USO DO PROCESSO DE ADSORGAO DE POLUENTES EM EFLUENTES INDUSTRIAIS

Resumo: Com o crescimento populacional e da industrializacdo, a poluicdo da agua é uma grande
preocupagdao ambiental em todo o mundo. Esta poluicdo na maioria dos casos origina-se no setor
industrial, que utiliza grandes quantidades de agua em seus processos produtivos, e gerando
consideraveis volumes de efluentes liquidos, com poluentes como metais pesados, compostos
nitrogenados, compostos organicos, corantes, pigmentos, poluentes emergentes, entre outros. Entre
os tratamentos possiveis para esses poluentes, se encontra o processo de adsorcdo, que é um método
fisico que se baseia nas interagdes intermoleculares entre o adsorbato e o material adsorvente. Dito
isto, este trabalho teve como objetivo a revisdo bibliografica, de forma a explanar sobre o método da
adsorcdo no tratamento de efluentes para remocgao de diversos compostos poluentes. Foi realizada
leitura exploratéria, seletiva e analitica de livros, todos relacionados ao tema, diversos artigos
cientificos e monografias acessados em variadas bases de dados, nacionais e internacionais, tendo em
vista o levantamento de informacgdes necessdrias para a elaboracao do trabalho. O contetddo abordado
estende-se do histdrico da adsorcdo a partir do final do século XVIIl com as primeiras observacdes
guantitativas através de experiéncias de captacao de gases por carvao e argilas, até aos dias atuais
com os diversos estudos de variados tipos de adsorventes em diferentes métodos de aplicacoes.
Discorrendo sobre o desempenho dos adsorventes no tratamento da agua, apresentando-se para tal,
a isoterma no modelo de Langmuir e no modelo de Freundlich, assim como a cinética de adsor¢do que
tem como objetivo avaliar o material adsorvente para o desenvolvimento de projetos de sistemas de
adsorcdo. Apresenta-se também, os fatores fisicos, quimicos, e operacionais que podem influenciar

no processo de adsorc¢ao, e alguns dos mais utilizados tipos de adsorventes e adsorbatos que podem

estar presentes nos tratamentos de efluentes oriundos da industria.
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INTRODUGAO

Nas ultimas décadas o crescimento populacional e urbanizacdes aceleradas e desordenadas acabaram
impactando significativamente no aumento da demanda por dgua. Proporcionalmente ao crescimento
populacional, o despejo de residuos que contaminam fontes hidricas aumentou, gerando um

problema crescente na qualidade da agua (TUNDISI, 2008).

A qualidade da agua é elemento central em nossas vidas, é tdo importante quanto a quantidade,
guando se trata de atender as necessidades basicas dos seres humanos e do meio ambiente. E é
impactada diretamente devido as atividades humanas, as altera¢cdes das caracteristicas fisicas,
guimicas e biolégicas da agua, acontecem por meio de mudancas nos teores de nutrientes, de
sedimentos, temperatura, pH, metais pesados, toxinas ndao metdlicas, agrotéxicos, entre muitos

outros. (ANA, 2016)

O controle da poluicdo da agua é uma grande preocupacdao ambiental em todo o mundo. Estima-se
que um terco da populagdo mundial pode ser afetada pela falta de 4gua potavel em anos futuros. A
poluicdo dos recursos hidricos é causada principalmente por produtos quimicos sintéticos e naturais

que sdo lancados muitas vezes sem o tratamento adequado (SCHWARZENBACH et al., 2010).

Para Somune e Ghate (2004) a polui¢do hidrica com rejeitos quimicos (materiais organicos, inorganicos
e bioldgicos) tornou-se uma problematica da sociedade contemporanea. Esta poluicdao pode originar-
Se Nos processos naturais ou, na maioria dos casos, por processos industriais, uma vez que as industrias

se tornaram os principais consumidores privados de dgua no mundo.

Segundo Follmann (2017) a poluicdo dos corpos hidricos merece atencdo particular, em decorréncia
especialmente das grandes quantidades de agua que as industrias demandam em seus processos

produtivos, e consequentemente dos consideraveis volumes de efluentes liquidos gerados.

As indUstrias sdo responsaveis por milhdes de toneladas de residuos sdlidos, liquidos e gasosos que
sobram em seus processos produtivos, sendo a grande maioria prejudicial ao meio ambiente.

(SCHNEIDER, 2008)

Entre os principais poluentes encontrados nos efluentes industriais estdo os metais pesados, arsénio,
corantes, pigmentos, compostos nitrogenados, compostos organicos como o fenol, poluentes

emergentes e farmacos, entre outros.

Diferentes tecnologias para tratamento de efluentes tém sido amplamente discutidas na literatura, os

profissionais que se dedicam a pesquisas relacionadas ao tratamento de dgua estdo sempre almejando
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o aperfeicoamento dos processos e operacdes existentes ou o desenvolvimento de novas tecnologias,

visando reduzir os custos e aumentar a eficiéncia do tratamento (DI BERNADO, 2004).

Uma dessas tecnologias é a adsorcdo, que é um dos métodos mais populares para tratamento de dguas
residuais contaminadas com diferentes poluentes, ou até para tratamento de dguas para o consumo
humano. De acordo com a IUPAC (1997), a adsorg¢ao pode ser definida como o enriquecimento, de um
ou mais componentes dissolvidos em meio a uma fase liquida, para uma fase condensada devido a
operacgao das forgas da superficie. A adsor¢ao também pode ocorrer da interface gasosa para uma

fase condensada.

A adsorcdo é um método fisico que se baseia nas intera¢des intermoleculares entre o analito e o
material adsorvente. Entre os adsorventes mais utilizados e estudados estdo o carvao ativado, as

zedlitas e os materiais poliméricos (LIN e JUANG, 2009).

Outra tecnologia para remocdo de poluentes em efluente liquido que apresenta resultados
promissores é a filtracdo adsortiva utilizando diferentes adsorventes. Estudos recentes com zedélitas
tem demonstrado a elevada eficiéncia desse meio filtrante na remocao de diferentes contaminantes

ambientais presentes em aguas e efluentes. (Ll et al., 2012).

Segundo Barbosa (2009) a filtracdo adsortiva apresenta como vantagem em relacdo a tecnologia
convencional uma produgdo de menor quantidade de lodo final e, além de ser mais econémica e

eficiente.

Devido a importancia do processo de adsorcdo para a remocao de poluentes em diversos tipos de
inddstria, esse tema de estudo ainda tem uma ampla gama de materiais adsorventes existentes e que
ainda serdo criados que precisam ser testados na adsorcdo de adsorbatos diferentes devido a sua
promessa de eficiéncias de remocao similares e na diminuicdo dos custos do processo em relagdo aos

utilizados atualmente.

METODOLOGIA

O presente trabalho abordou uma revisdo bibliografica sobre o uso de processos adsortivos no
tratamento de efluentes industriais para remocao de diversos compostos poluentes. Trata-se de um
projeto com carater tedrico visando estudar a evolugdo do uso da adsor¢cdo nas pesquisas e nos

tratamentos dos efluentes das industrias em geral.

A metodologia consistiu em 3 fases:
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12 Fase. Levantamento de Dados: busca de publicacdes nacionais e internacionais relacionadas ao
tema nas plataformas Science Direct, Scielo, Capes Periddicos e Google Académico, com palavras
chaves especificas aos temas e delimitada em um horizonte temporal de 1998 a 2022, apesar que
fontes mais antigas foram consultadas quando citadas. Foram utilizadas utilizadas como palavras-

chave de busca em portugués e em inglés: “Adsorgao” e “Efluentes”.

22 Fase. Andlise de Dados: analisou-se o material obtido na fase de levantamento de dados a respeito
do tema, através do uso de leitura exploratdria e seletiva, registrando as informacdes relevantes para

o projeto.

32 Fase. Redagdo do Relatodrio Final: foi realizada nesta etapa a organiza¢do e a compilagao de todas
as informacgbes relevantes coletadas na etapa anterior para a redacdo do relatdrio final e a

disseminagao dos resultados.

A pesquisa das referéncias bibliograficas nas plataformas de buscas citadas demonstrou a importancia
e relevancia do processo de adsorg¢do no tratamento de efluentes industriais direta ou indiretamente.
A Figura 1 apresenta a quantidade de artigos publicados durante os anos em periddicos e trabalhos
académicos, neste trabalho foram selecionados e citados apenas uma pequena parte deste universo

pesquisado.
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Figura 1: Quantidade de artigos e trabalhos académicos publicados e constante nas plataformas
Science Direct, Scielo, Capes Periddicos e Google Académico desde 1998, utilizando como termos de

n u n u

busca: “adsorg¢do”, “efluentes”, “adsorption” e “effluents”.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas da adsorcdao de materiais porosos eram conhecidas desde os tempos antigos, no
entanto, as medi¢des foram puramente baseadas em observagdes e praticas ou em comparacgao de
propriedades dos materiais avaliados. Os romanos por exemplo realizaram varias investigacdes desde
a idade média, muitos relatérios sobre os experimentos cientificos serviram como base para técnicas

mais desenvolvidas (ROBENS e JAYAWEERA, 2014).

Embora certos fendmenos associados a adsorcdo fossem conhecidos nos tempos antigos, as primeiras
observacgdes quantitativas foram realizadas por Carl Wilhelm Scheele em 1773 e Fabrizio Fontana em
1777 que relataram algumas experiéncias de captacdo de gases por carvao e argilas. (DABROWSKI,

2001; FLANIGEN, 2001)

Em um trabalho publicado em 1786, Lowitz utilizou carvao para a descoloracao de solucdes de acido
tartarico visando remover impurezas organicas, essa observacado forneceu um vislumbre da aplicacao

moderna da adsor¢do. (DABROWSKI, 2001)

. A
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O primeiro balanco de adsorcao foi construido em 1886 por Warburg e Ihmor. No final do século XIX,

Mitscherlich e Kayser utilizaram de experimentos cientificos para investigarem as isotermas de

adsorcdo de gas. Os termos “isotermas” e “curva isotérmica”, usados para descrever os resultados das

medi¢Ges de adsor¢do a temperatura constante, foram introduzidos na literatura a partir dai, assim

como o termo “adsorg¢ao”. Kayser também desenvolveu alguns conceitos tedricos que se tornaram

basicos para a teoria da adsor¢cdo molecular (DABROWSKI, 2001; ROBENS e JAYAWEERA, 2014).

Uma das principais caracteristicas do processo adsortivo, a adsor¢do seletiva, foi descoberta por

Tswett em 1903. A técnica proposta por Tswett foi chamado de "cromatografia de adsorc¢ao liquida-

sélido em coluna", uma nova técnica analitica, e origem de um novo campo da ciéncia de superficie.

(COLLINS, 2009)

No Quadro 1 sdo apresentados os dados cronolégicos do inicio da era experimental da ciéncia da

adsorcdo.
Ano Pesquisador Significancia

3750 a.C. Egipcios e Sumérios Uso de carvao vegetal para redugdo de minérios de cobre,
zinco e estanho para fabricacdo de bronze.

1550 a.C. Egipcios Aplicacdo de carvdo para fins medicinais para adsorver
vapores odoriferos de feridas putrefativas e do intestino.

460 a,C. Hipdcrates e Plinio Introducéo do uso de carvdo para tratar uma ampla gama de
afeccles, incluindo epilepsia, clorose e antraz

460 a,C. Fenicios Primeira aplicagdo registrada de filtros de carvdo para
purificacdo de agua potavel.

157 d.C. Claudius Galen Introduziu o uso de carbonos de origem vegetal e animal para
tratar uma ampla gama de reclamacdes.

1773 Scheele Relataram alguns experimentos de absorcao de gases por
carvdo e argilas derivadas de varias fontes.

1777 Fontana

1786-1788 Lowitz Carvéo usado para descoloracdo de solucGes de acido tartarico
como resultado da absorcéo de impurezas organicas.

1793 Kehl Discutiu a utilidade do carvdo para a remog¢édo de odores de
Ulcera gangrenosa e aplicacdo de carbonos de origem animal
para remocéo de cores do agucar.

1794 O carvdo vegetal era usado na indlstria agucareira na
Inglaterra como agente descolorante de xaropes de agucar.

1814 de Saussure Iniciou estudos sistematicos de adsorgdo de varios gases por
substancias porosas como espuma do mar, cortica, carvao e

12
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amianto. Ele descobriu o carater exotérmico do processo de
adsorcdo.

1881 Kayser Introduziu os termos ‘“adsor¢do”, “isotermia” ou ‘“‘curva
isotérmica” e desenvolveu também alguns conceitos tedricos
que se tornaram bdasicos para a teoria da adsorcdo
monomolecular.

1879-1883 Chapuis Fez as primeiras medigdes calorimétricas de geracdo de calor
durante a molhagem de varios carbonos por liquidos.

1901 von Ostreyko Definir a base para o desenvolvimento comercial de carvdes
ativados através de processos que envolvem a incorporagdo de
cloretos com materiais carbonaceos antes da carbonizacao e a
oxidagdo suave de materiais carbonizados com di6xido de
carbono ou vapor a temperaturas elevadas.

1903 Tswett Descobriu o fendmeno da adsorcao seletiva, durante separago
de clorofila e outros pigmentos vegetais por meio de materiais
de silica. Ele introduziu o termo: “coluna cromatografica de
adsorcdo sélido-liquido”. Essa descoberta ndo foi apenas a
inicio de uma nova técnica analitica, mas também a origem de
um novo campo da ciéncia de superficie.

1904 Dewar Encontrou adsorcéo seletiva de oxigénio de sua mistura com
nitrogénio, durante a absorcéao de ar pelo carvéo.

1909 McBain Propds o termo “absor¢do” para determinar um absorgdo de
hidrogénio pelo carbono do que a adsor¢do. Ele também
prop6s o termo "sor¢do" tanto para adsor¢do quanto para
absorcéo.

1911 Foi fundada a fabrica NORIT em Amsterda, hoje uma das mais
avancadas fabricantes internacionais de carvdo ativo.

1911 Uma unidade de destilacdo de madeira foi construida em
Hajnéwka (Pol6nia Oriental), inicialmente fabricando
carbonos ativos exclusivamente a partir de madeira.

A Primeira Guerra Mundial introduziu o problema de proteger
0 sistema respiratério humano de agentes tdxicos de guerra.

1915 Zelinsky Professor da Universidade de Moscou foi o primeiro a sugerir
e aplicar o uso de carvdes ativos como meio de adsor¢do de
gas em mascaras.

1941 Martin e Synge Introduzido na prética laboratorial a separagdo sélido-liquido
por Cromatografia, tanto em coluna quanto em forma planar.

1956 Barrer e Breck Inventou o método de sintese de zedlitas. Neste ano, a
companhia norte-americana Linde iniciou a producdo de
zeoblitas em escala comercial.

Quadro 1. Cronologia do inicio da era experimental da ciéncia da adsorc¢ao.

Fonte: Adaptado e traduzido de Dabrowski (2001)
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Baseado nos fundamentos que foram estabelecidos por London, Born e Mayer, que calcularam as
forgas de interagdao entre as moléculas. Os trabalhos modernos sobre adsor¢do sdo baseados no

trabalho de Langmuir e Freundlich (ROBENS e JAYAWEERA, 2014).

Para os sistemas de adsor¢do baseados em sdlido-liquido, geralmente sdo envolvidos dois tipos de
investigacGes experimentais, sendo eles o teste de adsorgao isotérmica de equilibrio e o estudo de
cinética em batelada. Equac¢cbes do modelo isotérmico de equilibrio, como o modelo de Langmuir e o
modelo de Freundlich, sao comumente usadas para descrever dados da adsor¢ao experimental,
enquanto os modelos cinéticos mais amplamente utilizados sao o modelo de pseudo-primeira ordem
e o modelo de pseudo-segunda ordem. E importante determinar o modelo isotérmico e cinético de
melhor ajuste para avaliar o material e desenvolver o melhor projeto dos sistemas de adsorcao

(BONILLA-PETRICIOLET et al., 2017; GERENTE et al., 2007).

As isotermas de adsorc¢do sdo equacgdes matematicas que tem como objetivo descrever a adsorc¢do de
solutos por sélidos. Elas apresentam, em termos quantitativos, o quao determinado soluto é adsorvido
pela superficie de um determinado adsorvente em fung¢do da concentracdo de equilibrio do soluto. A
técnica tem como base a adi¢do de uma quantidade conhecida de soluto a um sistema contendo uma
guantidade conhecida de adsorvente. Admite-se entdo que a diferenga entre a quantidade adicionada
do soluto e a remanescente apds o processo encontra-se adsorvida na superficie adsorvente (BOHN

et al., 1979; FOO; HAMEED, 2010).

Para o desenvolvimento de um sistema de adsorcdo, para a remoc¢do de um determinado adsorbato,
€ importante descrever os dados de equilibrio através de um modelo matematico. Os dados de
equilibrio sdo, em geral, apresentados na forma de isotermas de adsor¢do, ou seja, informacdes da
guantidade do adsorbato adsorvido no equilibrio em fung¢do da concentracdo do adsorbato no
equilibrio. A forma das isotermas também é uma ferramenta experimental para conhecer o tipo de

interacdo entre o adsorbato e o adsorvente. (CASTILLA, 2004 e ROOSTEI, 2003).

Através das isotermas é possivel determinar parametros relacionados ao equilibrio do processo, como
a constante de adsorg¢do (Kads) e a quantidade maxima de adsorbato que o material pode reter na sua
superficie (Qmax) (ADAMSON e GAST, 1997), e dessa forma avaliar se o adsorbato é removido a um

grau desejavel pelo material adsorvente (CHEREMISINOFF e CHEREMISINOFF, 1993).

As formas mais comuns de isotermas sdao apresentadas na Figura 1.
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Irreversivel
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q (M adsorvida/M sdlido)

Néo favoravel

C (M)
Figura 1. Formas de isotermas de adsorgao.

Fonte: McCabe et al., (1993).

O equilibrio representa a capacidade ou a afinidade de um adsorvente por um adsorbato, em um
conjunto especifico de condi¢des de um sistema. E muito importante estabelecer uma correlagdo
apropriada para as curvas de equilibrio, tendo em vista otimizar o sistema de adsor¢dao. (BONILLA-

PETRICIOLET et al., 2017)
Os principais modelos para as isotermas de adsorg¢ao sdo as de Langmuir e Freundlich (CHAVES, 2009).

O modelo de Langmuir calcula a quantidade de moléculas adsorvidas em uma superficie sélida e é
frequentemente usado para descrever a adsorgdo de solutos. Este modelo assume uma adsor¢dao em
monocamada em uma superficie homogénea completa com uma interacdo desprezivel entre
moléculas adsorvidas adjacentes, ou seja, é considerada a formagdo de uma uUnica camada de soluto
sobre a superficie do adsorvente. (DOTTO et al., 2011)
A equacdo de equilibrio é representada a seguir na equacgao 1:

Eile

Y = Tragi, (1)

Onde ge (mg.gt) é a concentracdo de equilibrio de adsorbato em fase sélida, Ce (mg.L) é a
concentracdo de equilibrio de adsorbato em fase aquosa, KL (L.g%) e aL (L.mg™!) s3o constantes, e estdo
relacionadas a energia de adsorcdo e a adsortividade do adsorbato, e esta Ultima é denominada de

constante de equilibrio de Langmuir (WEBER, 1972)

. A
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Na equacdo 2 é expressa a dependéncia linear de Ce/qe com Ce.

e 1 | 8ile (2)

g i i,
Uma caracteristica essencial da isoterma de Langmuir pode ser expressa pelo fator de separagao (Ry).
O perfil de uma isoterma é uma forma de prever se a adsor¢do é favoravel ou desfavoravel como

mostra a equagao 3:

_ 1
L tep )

(3)

Valores de RL maiores que 1 indicam que o processo é desfavoravel, RL igual a 1 indica uma isoterma
linear, RL entre o valor 0 e 1 indica que o processo é favoravel e RL igual 0 indica que o processo é

irreversivel (FOO e HAMEED, 2010; NASCIMENTO et al., 2014).

O modelo de Freundlich utiliza uma equacdo empirica e é utilizada para descrever componentes
organicos em uma solugdo, tem como base de que os sitios de adsor¢ao ndao sejam iguais, ou seja,
possuem superficies heterogéneas, onde acontece a adsor¢ao em diversas camadas com interagdes

junto as moléculas do adsorbato, a qual é descrita na equacdo 4 e na equacao 5:

1J'Ir'n

4, = Kg €, (4)

Ing, = nK; + =In, (5)

Onde KF (L.g) é a constante de Freundlich, e n é uma constante, ambos sdo de natureza empirica e
podem ser obtidas a partir da equacao linear de Freundlich. A constante KF é um valor que representa
a capacidade de adsor¢do do adsorvente aproximada. A constante 1/n da equacdo linear tem valores
entre 0 e 1 e esta diretamente relacionada a heterogeneidade da superficie de modo que valores
proximos a 0 representam uma maior heterogeneidade da superficie do adsorvente (FOO e HAMEED,

2010; NASCIMENTO et al., 2014).

Experimentos cinéticos sdo realizados para avaliar o potencial de um material adsorvente para
aplicacdoes comerciais. Um adsorvente ideal mostra propriedades como alta capacidade de adsorcao.
Outro objetivo para a realizacdo de estudos cinéticos é otimizar as condi¢cdes de operacdo para
processos em larga escala. Varios fatores, como concentracdo inicial, pH inicial da solu¢do, dosagem
de adsorvente, temperatura, tamanho das particulas e outros parametros do processo afetardo a

capacidade de adsor¢do (BONILLA-PETRICIOLET et al. 2017).
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Varios modelos cinéticos de adsorcdo foram estabelecidos, tais como reacdo quimica, controle da
difusdo e transferéncia de massa, mas os modelos de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda

ordem, sdo os dois modelos mais amplamente utilizados.

Uma andlise simples da cinética de adsor¢dao pode ser realizada pela equa¢do de Lagergren, mais
conhecida como modelo de pseudoprimeira ordem, baseada na capacidade dos adsorventes e descrita

na equagao 6
Infg,— g,)= lng, — K, t ()

Onde K1 (min?) é a constante da taxa de adsorcdo, ge (mg.g?) e qt (mg.g-!) sdo as quantidades
adsorvidas por grama de adsorvente no equilibrio e no tempo t. O modelo de adsorcdo de
pseudoprimeira ordem assume que a taxa da variacdo da adsorciao em relagdo ao tempo é
diretamente proporcional a diferenca entre a quantidade de soluto adsorvida no equilibrio

(NASCIMENTO et al., 2014).

O modelo de pseudossegunda ordem foi desenvolvido por McKay e pode ser expresso de acordo com

a equagao 7

. "-'I':;- t
EE Ty —— (9
Onde Kz (g.mgt.min!) representa a constante da taxa de adsorcdo de pseudossegunda ordem, ge
(mg.g') e qt (mg.g?) sdo as quantidades adsorvidas por grama de adsorvente no equilibrio e no tempo

t. (BONILLA-PETRICIOLET et al. 2017; NASCIMENTO et al., 2014).

O uso da adsorcdo como tecnologia para o tratamento de dgua ou efluentes tem sido reconhecido
como um processo cada vez mais vidvel. A adsorcdo é amplamente utilizada, desde sistema de
tratamento de dguas subterraneas para o consumo, até em sistemas de tratamento de aguas residuais,
provenientes de diversos tipos de industrias, com o objetivo de diminuir os impactos dos poluentes
lancados em ambientes naturais. Esse método de tratamento oferece varias vantagens para a
purificacdo da agua, pois possui um baixo uso energético, uma operac¢ao simples e uma boa relacao
entre custo e beneficio, a depender das caracteristicas do adsorvente e do fluido. (BHATNAGAR e

SILLANPAA, 2010; BONILLA-PETRICIOLET et al., 2017)

A histéria da ciéncia moderna de adsorgdo, assim como as novas tecnologias de sintese de

adsorventes, € movida atualmente pelas necessidades industriais de diversos setores. Isso ocorre
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porque muitos dos processos industriais atualmente utilizados possuem alguma necessidade, direta
ou indireta, desse fend6meno conhecido como adsorcao. (DABROWSKI, 2001; ROBENS e JAYAWEERA,
2014).

A adsorgdao como fendbmeno fisico-quimico, ocasiona a adesao de moléculas de um fluido, em uma
superficie sélida. Trata-se de um fendmeno de superficie, ja que ocorre nas interfaces do sistema
fluido-sélido, o que permite a distingdo das fases. O processo ocorre entre duas fases, formada por
uma fase solida, chamada de adsorvente, que retém alguns componentes da fase liquida, chamados
de adsorbatos (SILVA, 2005; WEBER, 1972). O adsorvente é a substancia que adsorve outra ou outras,
ou seja, é a superficie sélida na qual o adsorbato se acumula, e o adsorbato (também chamado de
adsorvato ou adsorvido) é a substancia que é adsorvida, ou seja, é a substancia retida pelo adsorvente
(GIANETTO, 1990; VACAVLIK, 2010). No processo de adsorgdo as espécies presentes na fase liquida
sdo atraidas para a zona interfacial devido a existéncia de interacdes na superficie do adsorvente

(SHAW, 1994).

Resumidamente, o mecanismo de adsorcdo ocorre em 3 etapas: difusdo do adsorbato na superficie
do adsorvente; migracdao do adsorbato para os poros da particula adsorvente (difusdo interna); e
adesdo do adsorbato a superficie do adsorvente, com liberacdo de calor (processo exotérmico)

(BLANCO, 2001). Na Figura 2 tem-se uma representacdo esquematica do processo de adsorcao.

~— —ie®
Fase Fluida .

Figura 2. Representagao esquematica do processo de adsorgao
Fonte: Nobrega (2011)
A adsorcao diferencia-se em dois tipos: adsorgao fisica (fisissor¢do) e adsor¢do quimica (quimissorgao),
de acordo com a forca das liga¢des entre o adsorbato e a superficie do adsorvente (ORTIZ, 2000).

A adsorg¢do é denominada fisica, se entre as moléculas de adsorbato e os &tomos que compdem a

superficie do adsorvente agirem apenas forcas de Van der Walls. Neste tipo de adsorcdo, o calor de

18




REVISAO BIBLIOGRAFICA DO USO DO PROCESSO DE ADSORGAO DE POLUENTES EM EFLUENTES INDUSTRIAIS

adsorcdo é relativamente baixo em relacdo a quimissorcdo, e insuficiente para facilitar a quebra das
ligagdes quimicas do adsorbato, contribuindo assim para a preservac¢do da identidade das espécies
fisissorvidas. Além disso, o processo de adsorcdao é rapido e reversivel, caracterizando-se pela
formacao de varias camadas de moléculas adsorvidas sobre a superficie do sélido (BLANCO, 2001;

SCHNEIDER, 2008).

A adsorcdo é denominada quimica, quando as moléculas adsorvidas reagem quimicamente com a
superficie (que envolvam ligagdes idnicas ou covalentes polares). A ocorréncia da ligagdao quimica
depende das caracteristicas das espécies envolvidas no processo, uma vez que ndo acontece
igualmente para todas as espécies em solucdo. Neste tipo de adsorgao, ligacdes sdo rompidas e
formadas, assim o calor de adsorcao é da mesma ordem dos calores de rea¢do quimica e portanto,
bem maior em relagdo a fisissor¢ao, cujo calor de adsor¢do compara-se ao calor de vaporizagdo do
adsorbato. Além disso, o processo de adsorc¢do é instantaneo e irreversivel, caracterizando-se pela
formacao de apenas uma camada de moléculas adsorvidas sobre a superficie do sélido (BLANCO, 2001;

SCHNEIDER, 2008).

Os fendbmenos de adsorc¢ado sdo resultados de uma combinacgdo de forgas envolvidas, sendo elas fisicas
ou quimicas. Por isso é um processo que depende de varios fatores, como a natureza do adsorvente,
a natureza do adsorbato e as condicdes operacionais (CASTELLAN, 2011). Estas caracteristicas, que

impactam na performance da adsorgao estao descritas a seguir, no Quadro 2:

Adsorvente Adsorbato Operacional
Area superficial Polaridade Temperatura
Tamanho do poro Tamanho da molécula pH

Densidade Solubilidade Natureza do solvente
Hidrofobicidade Acidez ou basicidade Velocidade de agitacao
Grupos funcionais presentes
- Tempo de contato
na superficie

Quadro 2: Principais fatores que influenciam no processo de adsorc¢ao

Fonte: Adaptado de Cooney (1999).
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A area superficial especifica pode ser definida como aquela por¢cdo da drea total disponivel para
adsorcdo. A influéncia da area superficial do adsorvente pode ser estudada variando o tamanho das

particulas mantendo a mesma massa de adsorvente (ADAMSON e GAST, 1997; MCKAY et al., 1980)

Como a adsor¢do é um fendmeno de superficie, a intensidade da adsorgdo é diretamente proporcional
a area superficial do adsorvente. Para particulas maiores, a resisténcia a difusdo é menor e grande

parte da superficie interna da particula ndo é disponibilizada para adsorcdo. (SEKAR et al., 2004)

Além da drea superficial especifica, as taxas de adsorcao dependem também da porosidade, volume
especifico de poros, distribuicdo do tamanho de poros, dos grupos funcionais presentes na superficie

do adsorvente e da natureza do material precursor (DOMINGUES, 2005).

O tamanho dos poros determina o qudo acessivel serd a superficie interna de adsorcdo para as
moléculas do adsorbato. O tamanho dos poros e sua distribuicdo é uma propriedade importante para

caracterizar o poder de adsorcao do adsorvente.

A IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) caracteriza os poros em diferentes

grupos de acordo com o seu tamanho, conforme apresentado no Quadro 3.

Nomenclatura Tamanho médio dos poros
Microporos Entre 0 e 2nm (0 ~ 20 A)
Mesoporos Entre 2 e 50 nm (20 ~ 500 A)
Macroporos Maiores que 50 nm (500 A)

Quadro 3: Nomenclatura dos poros por tamanho de acordo com a IUPAC
Fonte: Adaptado de Everett (1972).

Com relacdo as caracteristicas e propriedades do adsorbato, geralmente quanto menos uma
substancia é soluvel na solucdo, melhor serd a eficiéncia do processo de adsorcdao. Uma caracteristica
de forte influéncia no processo da adsorc¢do é a polaridade do adsorbato, uma vez que uma espécie
terd mais afinidade para com o solvente ou com o adsorvente, dependendo diretamente da polaridade

(DOMINGUES, 2005; NASCIMENTO et al., 2014).

Outro fator importante é o tamanho das moléculas do adsorbato que ocupardo o espaco especifico
do adsorvente, quanto maior a molécula, mais espaco ocupara, ou caso possuam um tamanho muito

desproporcional ao tamanho dos poros do material adsorvente, essas moléculas ndo serdo adsorvidas
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pois ndo alcancardo as camadas mais internas do adsorvente (DOMINGUES, 2005; NASCIMENTO et al.,
2014).

No processo de adsorcao, o efeito da temperatura sobre o sistema afeta, principalmente, a constante
de velocidade de adsorg¢do. Devido ao aumento da temperatura, ha um aumento na velocidade de
difusdo das moléculas do soluto, ocasionado devido ao aumento da energia cinética e na mobilidade

das moléculas (ADAMSON, 1980; SILVA, 2005).

O aumento da temperatura favorece assim um aumento na difusdo das moléculas da camada
periférica externa e nos poros internos das particulas do adsorvente. Dessa forma, uma mudanca na
temperatura provoca uma altera¢do na capacidade de adsorcdao de um adsorvente (HUNTER, 1993;

SILVA, 2005).

A temperatura ocasiona dois principais efeitos no processo de adsorcdo. Além do aumento da
temperatura aumentar a taxa de difusdao das moléculas resultando em uma diminuigao na viscosidade
da solugdo. A variagdo da temperatura altera também o estado de equilibrio da adsor¢ao para um

determinado adsorbato (DOGAN et al.;2006; NASCIMENTO et al., 2014).

A temperatura na qual um processo de adsor¢ao é conduzido afetard tanto a taxa de adsorcdo quanto
a extensao em que ocorre a adsorg¢do. Os parametros da taxa de adsor¢ao geralmente aumentam com
o aumento da temperatura e diminuem com a diminuicdo da temperatura. A extensdo da adsorcado
aumenta com a diminuicdao da temperatura, e diminui com o aumento da temperatura devido a

natureza da reacdo de adsorcdo (LIU et al., 1985; NASCIMENTO et al., 2014).

O pH afeta a adsorcdao na medida em que determina o grau de distribuicao das espécies quimicas. A
intensidade desse efeito pode ser maior ou menor conforme a natureza do adsorvente, uma vez que
as cargas da superficie do adsorvente dependem da sua composicao e das caracteristicas da superficie

(NASCIMENTO et al., 2014).

O adsorvente quando em solucdo aquosa pode adsorver ions OH™ ou H*, assim, os grupamentos
superficiais de cada sitio ativo do adsorvente podem dissociar ou associar moléculas da solugao,

dependendo das propriedades do adsorvente e do pH da solucdo. (CEROVIC et al., 2007).

A adsorcdo, por carvao ativado por exemplo, de poluentes organicos tipicos da dgua é geralmente
aumentada com a diminuicdo do pH. Em muitos casos, isso se deve ao resultado da neutralizacdo da

carga negativa na superficie do carvdo ativado devido ao aumento da concentracdo de ions de
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hidrogénio, reduzindo assim o impedimento a difusdo e disponibilizando a superficie dos sitios ativos

(LIU et al., 1985; NASCIMENTO et al., 2014).

A velocidade de agitacdo do sistema em que se encontra o processo de adsorcdo pode influenciar na
eficiéncia de adsorcao, isso devido a possivel redugao da resisténcia na camada periférica ao redor da

particula do adsorvente (MCKAY et al., 1980).

Quando agitadas, as particulas do adsorvente e as moléculas do adsorbato adquirem uma maior
movimenta¢ao em meio a solugdo, resultando em um maior contato do adsorvente com a solugao,

aumentando a eficiéncia da adsor¢ao (ADAMSON, 1980).

A concentragao inicial do adsorbato é importante pois, determinada massa de adsorvente adsorve
apenas uma quantidade fixa do adsorbato, ou seja, quanto maior a concentracdo inicial do adsorbato,
maior é a quantidade de moléculas competindo para se adsorverem na superficie do adsorvente, de
modo que se atinja o equilibrio da solucdo, ja que nos sistemas de adsorc¢do, a remocao do adsorbato
é controlada principalmente pela taxa de transporte das moléculas dos sitios externos para o interior

das particulas do adsorvente (KANNAN e SUNDARAM, 2001).

A taxa de adsorc¢do entdo, apdés aumentar com o tempo, atingi um valor constante, onde nenhuma

adsor¢3o adicional acontece. (OZACAR e SENGIL, 2003).

Para que se atinja a solucdo em equilibrio é necessario um tempo minimo de contato entre o
adsorvente e a solugdo, assim serd possivel que as moléculas do adsorbato ocupem todos os sitios
ativos possiveis da superficie do adsorvente ou que ocorra a colmatacdo dos poros do material

adsorvente.

ADSORVENTES

Segundo Gianetto (1990) os materiais adsorventes possuem uma dependéncia de fatores como a
temperatura, pressdo, area superficial do adsorvente, tempo de contato e pH da solucdo, que

determinam grau de adsorcao.

Para o uso comercial, ha algumas caracteristicas que sdo imprescindiveis a um adsorvente, tais como
seletividade, resisténcia mecanica, area superficial, eficiéncia e custo. E oportuno ressaltar que, em
termos de capacidade adsortiva, uma elevada area superficial especifica é a propriedade mais
relevante, visto que a adsor¢cdo é um fen6meno necessariamente de superficie, e consequentemente

de uma estrutura altamente porosa (SCHNEIDER, 2008).
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Os materiais adsorventes mais utilizados sdo: as zedlitas, as bentonitas, o carvao ativado, a silica gel,
entre outros. Embora os usos desses adsorventes disponiveis comercialmente ainda sejam muito
difundidos, esses materiais tem um custo operacional considerdvel. Recentemente, a biossorcao de
contaminantes por adsorventes de origem natural vem ganhando uma confiabilidade importante

devido a sua boa capacidade de adsorgao e o baixo custo desses materiais (BOONTHAM, 2016).

CARVAO ATIVADO

Um dos mais populares adsorventes dentre os que sao utilizados no processo de adsorc¢do é o carvao
ativado. S3o materiais carbondceos porosos que apresentam uma forma microcristalina, e que passam
por algum processamento para aumentar a porosidade interna. Outra caracteristica dos carvoes
ativados muito importante é a sua grande variedade de materiais que podem ser selecionados como
material de partida para sua producdo. O termo ativado refere-se ao material que teve algum
processamento para a alteracdo em uma de suas caracteristicas fisicas, como a porosidade, por

exemplo. (LIU et al., 2011)

Em relacdo a natureza quimica, a superficie do carvdo ativado é constituida por elementos como
oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, os quais se apresentam como grupos funcionais e podem acomodar-

se nos vértices e nas bordas da base grafitica (JUANG, WU e TSENG, 2002)

A estrutura dos carvoes ativados consiste em varias camadas aromaticas distorcidas, onde, entre ela
existem espacos de dimensdes moleculares varidveis, constituindo os microporos, os quais sdo
necessarios para o fendbmeno da adsorcdo. Essa estrutura desorganizada (Figura 3) depende do

material precursor e do seu pré-tratamento (CABRITA, 2009).

Figura 3: Estrutura do carvao ativado

Fonte: Cabrita (2009).
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A alta propriedade adsorvente do carvao ativado se da principalmente pela sua superficie interna de
grande extensdo, onde as moléculas do adsorbato podem fluir para o interior da particula e se

estabelecerem principalmente por forcas de dispersdao (RODRIGUEZ e MOLINA, 2004).

No geral carvdes ativados sdo microporosos, mas possuem também mesoporos e macroporos, que
tem uma grande importancia em prover a acessibilidade das moléculas de adsorbato para atingirem

o interior das particulas (CAMPQS,1996).

Os carvoes ativados sdo reconhecidos por possuirem uma grande drea de superficie especifica entre
300 e 4000 m2/g. As classes comerciais de carvdo ativado sdo estipuladas de acordo com o uso, para
a fase gasosa ou liquida, dependendo de sua aplicagdo. A maior parte do volume de poros, dos carvdes
utilizados como adsorventes de fases liquidas, é proveniente de poros com didmetro proximo ou

superior a 30 A (YANG, 2003).

Apesar da multiplicidade de aplicacGes, os carves ativados apresentam desvantagens como a nao-
seletividade pelo adsorbato, a ineficacia para certos tipos de adsorbatos e a regeneragao nao linear,
ocasionando a perda da capacidade de adsor¢do com o passar do tempo, tornando a regeneragdo um

processo caro. (SILVA, 2015).

GEL DE SILICA

O gel de silica, ou a silica gel, também tem bastante uso como adsorvente, é um tipico exemplo de
polimero inorganico que apresenta em sua composicao grupos siloxanos, em seu interior e tem vasta
populagdo de grupos silandis, cobrindo toda a sua superficie. O termo silica refere-se aos compostos
de diéxido de silicio, SiO,, nas suas varias formas incluindo silicas cristalinas, silicas vitreas e silicas
amorfas. Os depdsitos de silica sdo encontrados universalmente e sdo provenientes de varias eras

geoldgicas (MOURA, 2010; AIROLDI e FARIAS, 2000).

Na sua forma vitrea é muito utilizada na industria de vidro e como componentes opticos. Silica € um
material basico na industria de vidro, ceramicas e refratarios, e € uma importante matéria-prima na

producdo de silicatos soluveis, silicio e seus derivados (MOURA et al., 2010; AIROLDI e FARIAS, 2000).

O silicio forma estruturas orientadas tetraedricamente, os minerais cuja composicdo quimica contém

unicamente silicio como cation, Si0,, denominam-se genericamente por silica (BARBA, 1997).

A interagao dos grupos silandis com moléculas de dgua tem influéncia na reatividade da superficie da

silica gel, tornando inacessivel a aproximacdo dos grupos modificadores. Dessa forma, obtém-se a
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maior quantidade possivel de grupos silandis livres na superficie, que sdo os responsaveis pela
adsorcdo, através de tratamento acido que visa limpar a superficie, seguido de tratamento térmico
para retirar possiveis impurezas e moléculas de dgua, esse processo é realizado como ativacdo da silica

gel. (BARBA, 1997; YANG, 2003)

ALUMINA ATIVADA

Alumina ativada que também pode ser utilizada como adsorvente é produzida a partir do hidréxido
de aluminio por hidroxilizacdo, resultando em um material feito quase que totalmente de éxido de
aluminio (Al,03). A alumina sem tratamento ndo apresenta as caracteristicas necessarias para um bom
adsorvente. Porém, quando ativada termicamente apresenta um aumento significativo no nimero de
poros e consequentemente na drea superficial especifica, o que favorece seu desempenho no

processo de adsorcdo (OLIVEIRA, 2005; YANG, 2003).

A produgdao comercial de alumina ativada é realizada exclusivamente por desidrata¢do térmica ou
ativacao de tri-hidrato de aluminio, Al(OH)s. Com o tratamento térmico, em que a alumina se torna
ativada, é possivel a manipulacdo visando formar diferentes formas da alumina. Entre as aluminas, a
v-alumina é a forma mais comumente usada para adsorg¢do por possuir porosidade elevada. (OLIVEIRA,
2005; YANG, 2003). A alumina ativada é utilizada como adsorvente para fluidos gasosos e liquidos,

principalmente na remog¢ao de HCl, compostos organicos polares, SO; e fluor.

ZEOLITAS

Outro tipo de adsorvente utilizado para remocao de poluentes sdo os compostos inorganicos
conhecidos como zedlitas. Estes derivados sdo definidos como aluminossilicatos que possuem uma

estrutura porosa e aberta, o dd uma boa capacidade de acomodar cations (AGUIAR e NOVAES, 2002).

As zedlitas foram descritas pela primeira vez como um grupo mineral pelo mineralogista sueco Baron
Axel Cronstedt em 1756. Sdo encontradas naturalmente em grandes depdsitos, muitos deles na China,
por causa de seus muitos usos, também sdo fabricadas sinteticamente por industrias quimica.

(JORDAO, 2001).

As zeolitas sdo formados por uma rede tridimensional de tetraedros AlO4 e SiO4 ligados entre si por
atomos de oxigénio. Em sua estrutura alguns atomos de silicio quadrivalente sdo substituidos por

aluminio trivalente, originando uma deficiéncia de carga positiva. Essa deficiéncia de carga é
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equilibrada pela presenca de outros elementos como o sddio (Na*), célcio (Ca2*) e potassio (K*) em

outras partes da estrutura (MUMPTON, 1985; LAMIM, 2001).

Onde M é um cation de valéncia
Figura 4: Esquema planar da rede estrutural da zedlita
Fonte: Martins; Cardoso (2016).

A importante caracteristica estrutural das zedlitas (Figuras 5, 6 e 7), que pode ser explorada para
diversos usos, é a sua estrutura microporosa, formando um sistema de canais e cavidades por toda
sua estrutura, essas cavidades sdo de dimensdes moleculares e possuem a capacidade da adsorcdo

(SMART e MOORE, 2005).

Outras caracteristicas sdo a sua capacidade de troca ibnica, sua acidez interna e alta estabilidade
térmica, essas propriedades sdo responsaveis por favorecer diversas aplicagdes, como purificacdo de

gases e liquidos industriais (LAMIM, 2001).

Sodalite unit

Figura 5: Estrutura cristalina da zedlita Sodalita (SOD)

Fonte: Smart e Moore (2005).
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Cavidade
Sodalila

Prisma
Hexaganal

e Grande
T Cavidode

Figura 6: Estrutura cristalina da zedlita Faujasita (FAU)

Fonte: Sobrinho (1993).

Figura 7: Sistemas de canais encontrados na zedlita  (BEA)
Fonte: Treacy e Newsam (1988).

Como as zedlitas possuem estruturas porosas muito abertas, possuem também grandes areas
superficiais internas e sdo capazes de adsorver grandes quantidades de outras substancias. Os

tamanhos das cavidades que sdao determinados durante a sua sintese, determinam o tamanho das
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moléculas que podem ser adsorvidas, podendo assim possuir uma capacidade de peneiramento
altamente especifica para um determinado adsorbato podendo ser explorada para purificagdo ou

separacdo de compostos. (MUMPTON, 1985; SMART e MOORE, 2005).

Atualmente os minerais de zedlitas sdo classificados segundo um cédigo contendo trés letras
maiusculas para a estrutura e o tipo, definido pela Structure Commission of the International Zeolite

Association, existindo mais de 200 tipos de zeélitas identificadas.

ARGILAS

Argilas sdo essencialmente silicatos de aluminio hidratados, geralmente cristalinos denominados
argilominerais, podendo conter ferro e magnésio. Podem conter ainda outros minerais, matéria

organica e sais soluveis (DOS SANTOS et al., 2002).

As argilas sdo abundantes e sdo de facil manuseio, possuem propriedades adsorventes e podem ser

empregadas como peneiras moleculares (SOUZA et al., 2000).

Os argilominerais do grupo das esmectitas, denominadas de bentonita, sdo constituidos por duas
folhas de silicatos tetraédricos, com uma folha central octaédrica, unidas entre si por oxigénios. As
camadas estdo ligadas de modo que um fluido possa penetrar entre elas promovendo a adsorgao

(SILVA, 2013). A estrutura da Bentonita é apresentada na Figura 8.

folha
tetraédrica
folha
octaédrica
folha ———
tetraédrica =
©
E
K.
@
[
g
]
a
v
@
O oxigénios
@ hidroxilas

® aluminio, ferro, magnésio
< I silicio, ocasionalmente aluminio

Figura 8: Estrutura da bentonita

Fonte: Adaptado de Silva (2013).
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ADSORVENTES ALTERNATIVOS

Recentemente adsorventes alternativos vém sendo muito estudados como forma de diminuir os
custos do processo de adsorcdo, ha diversos outros adsorventes em meio a estudos como alternativas
para os adsorventes comerciais, como casca de amendoim, cinzas volantes, residuos agricolas,
residuos industriais, escdria de ferro entre outros dos mais variados tipos de materiais (FENG et al.,

2004; HEGAZI, 2013; SALAM et al., 2011).

ADSORBATOS

Existe uma grande variedade de poluentes que podem contaminar a agua, esses poluentes possuem
uma ampla gama de propriedades fisico-quimicas, eles incluem substancias poluentes provenientes

de atividades antropogénicas e de poluentes naturais. (BONILLA-PETRICIOLET et al., 2017)

Os poluentes mais relevantes encontrados na agua sdo os ions de metais pesados, os ndo metais,
pesticidas, biocidas, produtos provenientes de farmacos e outros vdrios compostos organicos e
inorganicos. Esses poluentes podem ser téxicos para os seres humanos e para a biota mesmo em
pequenas concentragdes, muitas vezes s3ao bioacumuladores e persistentes no ambiente.

(SCHWARZENBACH et al., 2010).

Diversas industrias produzem, em meio aos seus efluentes, metais pesados sob forma dissolvida,
exigindo tecnologias de tratamento eficientes para estes. Como exemplos, pode-se citar a industria de

minerac¢do, metalurgica, de pigmentos, de baterias, e do couro entre varias outras (HOMEM, 2001).

METAIS PESADQOS

Os metais representam uma importante fonte de contaminacao dos corpos d’agua, muitas vezes
impossibilitando o uso dessa agua para consumo humano, devido a alta demanda bioquimica de
oxigénio que exercem, os metais pesados possuem uma alta densidade em relacdo a outros materiais,
ndo sdo degradaveis e se acumulam no ambiente, e por serem ndo degradaveis, consequentemente
sofrem o efeito denominado de amplificacdo bioldgica, e dependendo da concentracdao quando
atingem o homem provocam efeitos adversos a saude; isso inclui o cdncer, a mutacdo, além de ataques

ao sistema imunoldgico (AGUIAR e NOVAES, 2002; JIMENEZ et al., 2004; MOUN!I et al. 2009).

Esse tipo de material representa uma porc¢ao significativa dos poluentes contidos nos efluentes
gerados por uma ampla variedade de industrias, como mineradoras, indUstrias de galvanoplastia, de

tintas, de produtos eletronicos, ente outras. J& em baixas concentrac¢des, os metais pesados podem
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ser toxicos para os seres humanos, causando danos nos sistemas nervoso central gastrointestinal,

cardiovascular e renal (SPIRO; STIGLIANI, 2008).

Essa toxicidade elevada dos metais pesados se deve a sua capacidade de interagir com o oxigénio,
nitrogénio ou enxofre contidos nas células, formando compostos que inibem a produgao de enzimas
ou a modificagdo de estruturas de proteinas, levando a disfungGes celulares no organismo (SPIRO e

STIGLIANI, 2008).

Tendo o conhecimento de que os métodos classicos de tratamento de efluentes sdo ineficientes na
remocao de ions metdlicos, e levando em consideracdo a atual legislagdo ambiental (cada vez mais
rigorosa) métodos alternativos de tratamento foram bastante investigados. Destacam-se entre esses
tratamentos as membranas filtrantes e a adsor¢do em zedlitas, essa ultima vem merecendo atencao

devido ao seu baixo custo e simplicidade operacional (PERGHER et al., 2005).

Os metais pesados podem ser removidos de fluidos liquidos utilizando-se das técnicas de adsorgao. Os
adsorventes mais utilizados na remocdo desse material dos efluentes industriais sdo os carvoes

ativados, as zedlitas e o gel de silica (BOONTHAM, 2016).

Muitos autores estudaram a adsorcdo de diversos metais utilizando diferentes adsorventes, entre
esses metais estdo o cobre, zinco, cobalto, cadmio, cromo, chumbo, mercurio, arsénio, entre outros.
E entre os adsorventes mais comuns estao as zedlitas modificadas ou sintetizadas com materiais
alternativos, biocarvao, resinas, compdsitos e carvado ativado. (AMUDA et al. 2007; KHARRAZI et al.,
2020; QUEIROZ et al. 2020, LEE e SHIN, 2021; SULTANA et al., 2022; MEDYKOWSKA et al., 2022; DU et
al., 2022; XU et al., 2022).

No Quadro 4 sdo apresentados alguns aspectos operacionais e resultados dos trabalhos de alguns

autores citados.

30




REVISAO BIBLIOGRAFICA DO USO DO PROCESSO DE ADSORGAO DE POLUENTES EM EFLUENTES INDUSTRIAIS

Tempo Processo | Eficiéncia
Autor Adsorvente de Te";peﬁtura Adsorbato de de
Contato P Adsorgdo | Remogdo
. x Temperatur
AMUDA et al. Biocarvao (casca 130 2 ambiente 7n Batelada 97 %
2007 de coco tratada) min oH = 6
X 25°C 232,56
KHARRAZ] et carvao,atlvado _ OH = 2 Cr (VI) mg.g
(residuos 60 min Batelada
al. 2020 lignocelulésicos) 25°C 1 ph 113,63
J pH=5 mg.g*
20 ati 0 Pb (Il 86%
QUEIROZ et al. Carvio ativado _ 25°C (11
2020 (sementes de 60 min pH Fe (I1) | Batelada 69%
acai) autogeno Mn (I1) 8%
120 Pb (11) 575,37
MEDYKOWSK Zeolita NaX min 25°C Batelada mg/g”
Acetal., 2022 . pH=5 655,75
10 min Zn (11) 1
mg/g
Biocarvao
o o
XU etal,, 202 | Medificado com | 200 30°C cd (i) | Batelada | 94999
oxido de min pH=7 mg/g
magnésio

Quadro 4: Resultados e varidveis de processo obtidos por alguns autores estudados

Fonte: o Autor

ARSENIO

Outro adsorbato comum na industria de mineragao o arsénio, é um metaloide e possui quatro estados
de oxidacdo: As(V), As(lll), As(0) e As(-1ll), sendo os dois primeiros os mais predominantes no ambiente.
Pode estar presente em forma inorganica ou organica, sendo esta Ultima apenas relevante em

contextos de poluicdo industrial (UNGUREANU et al., 2015).

A toxicidade do arsénio e seus efeitos sobre o organismo humano sdo conhecidas desde a antiguidade.
ExposicOes cronicas podem causar doengas, como o cancer de pele, problemas respiratérios,
desordem nervosas e outros efeitos patoldgicos. Ja exposicGes a altas concentracdes podem causar o
envenenamento agudo, podendo causar a morte do individuo (BORBA et al., 2004; PEREIRA et al.,

2002).

O consumo da agua contaminada por arsénio é uma preocupacdo grande em diversos paises nao
desenvolvidos. A contaminacdo de aguas por arsénio é de dificil deteccdo, pois este elemento em agua

nao apresenta cor, odor ou sabor (NAUJOKAS et al. 2013).
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A adsorgao é amplamente utilizada para a retirada desse composto dos efluentes industriais. Os
adsorventes mais utilizados em larga escala para a remoc¢ao do arsénio no tratamento de 4guas e
efluentes incluem carvao ativado e a alumina ativada. No entanto, o processo de adsorcao de arsénio
com carvao ativado ainda ndo se encontra otimizado, ndao demonstrando uma boa capacidade de
remocgao do arsénio. No que diz respeito a alumina ativada, a sua aplicacao acarreta desvantagens
como os elevados custos de operacdo. (MACHADO e MIOTTO-BIGATAO, 2007; DA COSTA VIEIRA,
2016).

Apesar dos custos atribuidos ao uso da alumina ativada, as pesquisas mais recentes abordam o uso de

bioadsorventes (PICON et al., 2022; ZAMBRANO et al., 2022; BENIS et al., 2022).

CORANTES E PIGMENTOS

Os corantes e pigmentos sdo origindrios de diversas industrias, principalmente as industrias téxteis,
de curtumes, industrias de papel e de alimentos que sdo as que mais se destacam no uso de corantes,
em geral os corantes sintéticos sdo mais utilizados que os corantes naturais por causa de suas

vantagens durante os processos (CORDEIRO e BRITO, 2019).

Efluentes provenientes da industria de corante ou de processos envolvendo tingimento téxtil, ndo
tratados e lancados em aguas naturais, sdo uma preocupacdo ecoldgica emergente. Devido a sua
prépria natureza, os corantes sdao altamente detectdveis a olho nu, sendo visiveis em alguns casos
mesmo em concentrac¢des tdo baixas quanto 1 ppm (1 mg.L't) (GUARATINI e ZANONI, 2000; PERUZO,
2003).

Os corantes téxteis sdo compostos quimicos, os quais possuem a finalidade de atribuir cor ao substrato
a ser aplicado. O processo de fixacdo dos corantes as fibras téxteis ocorre em meio aquoso, o qual
envolve uma gama diversificada de interacdes como: forcas de Van der Walls, ligagcdes ibnicas,

covalentes e de hidrogénio (KIMURA et al., 1999).

Os corantes reativos estdo entre os mais utilizados pelo setor téxtil, por apresentarem uma satisfatéria
eficiéncia no processo de tingimento, solidez quanto a cor, estabilidade quimica e alta solubilidade em

agua, caracteristicas as quais conferem uma maior estabilidade da cor no tecido (KUNZ et al., 2002).

Muitas vezes os corantes téxteis estdo associados a poluicdo de corpos hidricos, por apresentarem
uma estrutura molecular complexa e em sua maioria origem sintética, as quais os tornam altamente
estaveis quimicamente, tendo como consequéncia uma dificil biodegradabilidade, provocando além

da poluicdo visual, alteracdes nos ciclos biolégicos dos organismos fotossintéticos, fomentando
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inUmeros prejuizos aos corpos receptores e aos seres que usufruem desses meios. Estudos
demonstram que o coproduto de algumas classes de corantes podem apresentar propriedades
carcinogénicas e/ou mutagénicas, demostrando assim a necessidade da adog¢do de tecnologias

eficazes quanto a sua degradacdo (FORGACS et al., 2004; KUNZ et al., 2002).

Nas industrias téxteis, os tratamentos mais utilizados para o efluente liquido gerado, visam a remogao
da cor e da matéria organica. Os tratamentos mais comumente utilizados sado os fisico-quimicos para
aremocao da cor e o tratamento bioldgico para a remog¢ao da matéria organica (MORAIS, 2015; MINAS
AMBIENTE, 2002). As principais técnicas disponiveis na literatura para descoloracdo das dguas de
rejeito envolvem principalmente processos de adsorgdo, precipitacdo, degradacdo quimica,
eletroquimica e fotoquimica, biodegradacdo, entre outros (GUARATINI e ZANONI, 2000; PERUZO,
2003).

Dentre a variada gama de tratamentos disponiveis para efluentes téxteis, o que recebe maior
destaque em termos de eficiéncia e baixo custo de investimento é o processo de adsorcdo

(MAGDALENA, FUNGARO e CUNICO, 2011 e CHOY et al., 1999).

A adsorg¢ao possui alta eficiéncia na remogao da cor presente nos efluentes das industrias téxteis,
possuindo alguns fatores intervenientes, os quais tem influéncia direta na efetividade do processo de
adsorcdo, dentre estes destacam-se: a estrutura molecular ou natureza do adsorvente, a solubilidade
do soluto, o pH do meio, a temperatura do processo e o diametro molecular do adsorbato (FOUST et

al., 1982).

Os trabalhos estudados apresentam uma ampla quantidade de corantes organicos e inorganicos
oriundos principalmente da industria téxtil que sdo tratados com o processo de adsorc¢ao utilizando
como adsorvente zedlitas, carvdo ativado, biocarvdo, bioadsorventes, etc. (DOTTO, 2011;
MAGDALENA et al., 2011; DAS e SHARMA, 2020; HUSSAIN et al., 2020; VEDULA e YADAV, 2021; DEB
et al., 2022; LIU et al., 2022; RAMUTSHATSHA-MAKHWEDZHA et al., 2022)

No Quadro 5 sdo apresentados alguns aspectos operacionais e resultados dos trabalhos de alguns

autores citados.
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Tempo Processo | Eficiéncia
Autor Adsorvente de Tergpef'tura Adsorbato de de
Contato P Adsorcdo | Remogéo
Corante
Azul 0
Brilhante o0%
Amarelo
I 0 .
DOTTO, 2011 carvao ativado 48 h 25_C Crepuscu Batelada 90%
pH=3 lo
Amarelo
Tart;azm 8%
Corante
MAGDALENA etal,, | zeolitas (cinza | 360 osoc | Reativo 75a
N . R Remazol | Batelada
2011 de carvao) min pH=5 91%
Vermelh
0
T = 10-60°C
omin | pH=4 | Vermeln 95,72%
0 congo
HUSSAIN et al., 2020 | quartzito Batelada
Verde
90 min pH =6 Malaquit 95,46%
a
nanocomposito
oxido
bimetalico,
suportado em .
DAS e SHARMA, | .\ . 35°C Laranja 75a
2020 oxido de grafeno | 45 min oH=6 | de Metila Batelada 95%
com teores
diferentes
Gd203/Bi20s@
GO
VEDULA e YADAYV, mj;gg;‘;‘]g‘j‘s somin | 35°C | Awlde | Leito 05
2021 quit pH=7 Metileno Fixo 0
lignina
1 0,
DEB et al., 2022 nanomaterial de | 120 | 30°C | Azulde | g | g9 6oos
grafeno poroso min pH =7 Metileno
. Leito
0
LIU et al., 2022 carvao ativado 30 min 1OO_C Laranj_a Fluidizad | 99,9%
pH=7 | de Metila 0
5 e
RAMUTSHATSHA- | carvio ativado | 20 min fj —Cz dtar;ae”tji";‘a 96%
MAKHWEDZHA (cascas de Pr= Azul de Batelada
etal., 2022 laranjae limdo) |40 min | pH=6 metileno 98%

Quadro 5: Resultados e varidveis de processo obtidos por alguns autores estudados

Fonte: o Autor
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FENOL

Entre os poluentes orgdnicos mais comuns destacam-se os derivados fendlicos (EPA,2000). Este tipo
de poluente aparece nas aguas naturais através das descargas de efluentes de diferentes segmentos
industriais: de papel e celulose (subprodutos do processo de branqueamento do papel) e de corantes,
incluindo industrias farmacéuticas, alimenticias, petroquimicas, metalurgicas e de fabricacdo de
pesticidas (SANTANA et al., 2009). Além disso, os compostos fendlicos sdo geralmente empregados
nos processos de producao comercial de uma variedade de resinas, as quais sdo usadas nas industrias
automobilisticas, de resinas epdxi e adesivos, dentre outras diversas aplicacdes (NAMANE e HELLAL,

2006).

Fendis e seus derivados tém sido definidos como poluentes perigosos devido a sua alta toxicidade e

persisténcia no ambiente (ROSATTO et al., 2001).

O grupo dos fendis possui fdrmula molecular CsHsOH, e também sdo conhecidos como acido carbélico,
acido fénico ou hidroxibenzeno. Os fendis sdo compostos organicos que caracterizam-se por
apresentar em sua estrutura o grupo funcional hidroxila ligado diretamente a um anel benzénico ou
aromatico. A temperatura ambiente, sdo sélidos ou liquidos oleosos, pouco soltveis em &gua, de

cheiro forte e caracteristico (BARBOSA, 2000; LEMBO, 2004).

Por se tratar de composto lipofilico, a absor¢do se da, principalmente, por difusdo passiva de forma

ndo dissociada (LINS et al., 2010 e KISHINO e KOBAYASH]I, 1995).

A exposicao humana a estes compostos pode ocasionar diversos problemas a saude, pois o fenol é
adsorvido rapidamente pela pele e causa irritagdo nas mucosas e ainda morte se ingerido ou inalado.
Estudos clinicos dermatoldgicos demonstram que o fenol é extremamente agressivo a pele e que em
exposicdes ocupacionais, o fenol pode levar a irritacdo e sensibilizagdo cutdnea, com o aparecimento

de lesdes eritematosas e necrose tecidual (PEIXE e NASCIMENTO, 2008).

Os fendis sdo tdxicos ao homem e aos organismos aquaticos, e a exposicdo humana a estes compostos
pode acarretar diversos danos a saude, comprometendo os sistemas respiratério e digestivo, uma vez

gue sao rapidamente absorvidos pela pele e causam irritacdo nas mucosas.

Em decorréncia da sua comprovada toxicidade aos seres vivos e possivel acumulagdo no ambiente, o
indice de fendis constitui-se em padrdo de emissdo de efluentes diretamente no corpo receptor. Por
tais caracteristicas estes compostos estdo presentes na lista de substancias perigosas e poluentes

prioritarios da EC (Comissdo Européia) e da EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana).
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A Resolucdo n?2430 de 2011, do CONAMA que dispde sobre as condicdes e padrdes de langamento de
efluentes, estabelece o limite maximo de 0,5 mg.L! de fendis nos corpos d'dgua receptores. Além
disso, como disposto nesta Resolucdo, em seu Art. 32, os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser langados diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e desde

que obedecam as condicBes, padrdes e exigéncias de langamento (BRASIL, 2011).

Assim, a partir da criacdo de legislagGes voltadas prioritariamente para a drea ambiental, e diante da
crescente pressdo e conscientizagao para os problemas ambientais, tem sido possivel ao longo dos
anos, avangos significativos no processo de tratamento de efluentes industriais. No caso especifico de
efluentes contendo compostos fendlicos, o tratamento pode ser realizado por diferentes
metodologias, tais como: degradacdao microbiana, precipitacdo quimica, filtracdo, eletrodeposicao,

adsorcao, filtracdo por membranas, oxidacdo e biodegradagdao (SCHNEIDER, 2008).

A adsorcdo de fendis por carvao ativo é o método mais empregado, pois apresentam uma elevada
capacidade para adsorver componentes organicos de baixo peso molecular, como é o caso dos fendis.
Além disso, o carvdo possui uma alta heterogeneidade superficial e grande porosidade.

(PODKOSCIELNY et al., 2006)

A porosidade do carvao é em decorréncia dos diferentes tamanhos e formas dos poros, assim como a
profundidade dos mesmos. A heterogeneidade quimica esta associada a diferentes grupos funcionais

na superficie do carvdo. (LASZLO et al., 2005)

A capacidade de adsorcdo de compostos aromaticos em carvao ativado depende de diversos fatores,
como a natureza fisica do adsorvente e sua estrutura dos poros, a natureza do adsorbato, peso
molecular, tamanho e condi¢do da solucdo (pH, forcas i0nicas), dentre outros fatores. (HAGHSERESHT

et al. 2002)

Em um artigo recente de revisdao, Dehmani et al. (2022) a partir de estudos prévios do grupo de
pesquisa a adsorcdo de fenol utilizando como adsorventes éxidos de metais de transicdo sintetizados
(NiO, Z,0, Fe;03) e compararam com outros adsorventes como aluminas, zedlitas de baixa razao de
aluminio, outros éxidos, bentonita modificada, outras argilas modificadas e bio-adsorventes. Os
autores afirmam que diferentes adsorventes ndao convencionais podem ser mais econdmicos e
eficientes para remocgdo de compostos fendlicos da dgua, e uma alternativa ao uso do carvao ativado

comercial.
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A busca por novos adsorventes para adsorcao de fenol tem sido intensa, diversos artigos e trabalhos
académicos apontam para o uso de zedlitas, biocarvao ativado, éxido de grafeno, nano adsorventes,
argilas naturais e até mesmo carvao ativado preparados a partir de tipos residuos diferentes (BLANCO,
2001; SCHNEIDER, 2008; ZHANG et al., 2020; GREISH et al., 2020; CHAARI et al., 2021; DEHMAN!I et al.,
2021; IHEANACHO et al., 2021; LAWAL et al., 2021; ZHANG et al., 2021; CABEZAS et al., 2022; JAIN et
al., 2022).

Alguns artigos pesquisados também buscam a combina¢do do processo de adsor¢do com outros
processos para otimizar a retirada de fenol de aguas residuarias. (FOLMANN, 2017, BENDER et al.,

2019; AL-GHOUTI et al., 2022)

De forma geral, os trabalhos usavam processos em batelada ou leito fixo, variavam o tempo de contato
do adsorbato com o adsorvente entre 90 e 24 h, a temperatura de adsor¢ao entre 25 e 602C, pH na
faixa entre 6,0-8,0 e eficiéncias de adsorcdo de fenol acima de 72,19%, com a grande maioria dos

trabalhos uma eficiéncia de remogao de fenol superiores a 84%.

No Quadro 6 sdo apresentados alguns aspectos operacionais e resultados dos trabalhos de alguns

autores citados.
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Tempo Processo | Eficiéncia
Autor Adsorvente de Te";peﬁtura Adsorbato de de
Contato P Adsorcdo | Remocéo
ZHANG etal, biocarvao ativado -- 25°C Fenol Batelada --
2020 _
pH =38
CHAARI et al.,, . . 25°C 77,61 a
2021 Argila natural 90 min oH = 8 Fenol Batelada 84.21 %
T=30-
60°C
DEHMANT etal, Argila natural 12%0 pH Fenol Batelada 90 %
2021 min
constante
. 25°C .
IHEANACHO et | Carvéo ativado Leito
. : 24 h pH fenol ; -
al., 2021 (espiga de milho) ) Fixo
autogeno
LAWAL et al., . x 300 25°C 0
2021 biocarvéo min oH = 6 fenol Batelada | 72,19 %
CABEZAS et al . 180 30°C
N resinas . pH fenol Batelada 91 %
2022 min X
autdgeno
AL-GHOUT et | « 35°C 90,82 -
al., 2022 Oxido de grafeno -- QH fenol Batelada 95.95 %
autogeno

Quadro 6: Resultados e varidveis de processo obtidos por alguns autores estudados

Fonte: o Autor

POLUENTES FARMACOS

Os contaminantes emergentes tratam-se de centenas de compostos que tém sido detectados no solo
na agua e no ar, sendo eles tanto de ocorréncia natural, como de origem antrdpica, provindos dos
efluentes domésticos, industriais, hospitalares e das atividades agricola e pecudria. Estes compostos
podem apresentar diversos riscos aos ecossistemas, mas mesmo assim, eles nao estdo incluidos nos
programas de monitoramento de rotina, ou seja, ndo sao legislados (MONTAGNER et al., 2017; YANG,

2003).

Apenas mais recentemente é que estudos sobre esses poluentes se tornaram mais comum no pais,
motivados pelo numero crescente da geracdo desses produtos e consequente descartes ou

eliminagGes no meio ambiente, principalmente nos cursos d’agua (MONTAGNER et al., 2017).

Diversas substancias tém sido consideradas contaminantes emergentes, tais como farmacos,

compostos usados em produtos de higiene pessoal, hormonios, drogas ilicitas, adocantes artificiais,
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pesticidas, subprodutos provenientes de processos de desinfec¢do de aguas, dioxinas, nanomateriais,

micropldsticos entre outros diversos compostos (RICHARDSON et al., 2016; YANG, 2003).

Deve-se ter em mente que diversas substancias que participam intensamente de nosso cotidiano sdo
consideradas poluentes emergentes. Entre elas destacam-se diversos farmacos, como antibiéticos,

analgésicos, antiinflamatdrios entre outros (YANG, 2003).

No que se refere aos produtos farmacéuticos, sdo poluentes relatados em niveis vestigiais (geralmente
emng.L! e ug.L't) em dguas superficiais, dguas residuais, dguas subterraneas e até dgua potavel (OMS,

2011).

Segundo a Organiza¢dao Mundial da Saude (2011) os produtos farmacéuticos geralmente sdao melhor
caracterizados quimicamente do que outros poluentes ambientais, e sdo mais comumente
encontrados como antibidticos, analgésicos, anti-inflamatdrios e hormoénios em geral. Eles podem ser
absorvidos pelos tecidos de animais e seres humanos, obstruindo os processos metabdlicos e inibindo

os receptores hormonais.

Apesar de ndo serem descartados diretamente pela industria, esses produtos farmacéuticos podem
chegar as estacOes de tratamento de esgoto convencionais, 0s quais ndo possuem técnicas adequadas
para o tratamento desses produtos, utilizando de técnicas que ndo sdo eficazes para remover ou
degradar essas espécies pois ndo foram projetadas especificamente para o manuseio desses poluentes

(BACCAR et al., 2012; BAGHERI et al., 2014; YANG, 2003).

Por esse motivo avancados processos de tratamento, incluindo a ozonizacdo, irradiacdo ultravioleta
(UV), cloragdo, nanofiltracdo e a osmose reversa, tem sido aplicado para remover farmacos da agua.
No entanto, estes processos sdo de elevados custos e de dificil operacdo para uma eliminagao
completa dos compostos. Dessa forma, uma opg¢ao mais viavel para a remocao de fdrmacos da agua,

gue tem sido estudado nos ultimos anos é o processo de adsorcdo (THUROW, 2012; SILVA, 2015).

Além do carvao ativado, que é o adsorvente usualmente utilizado no tratamento das dguas residudrias
e de abastecimento publico, outros adsorventes podem ser aplicados com o objetivo de remover os
compostos farmacoldgicos e poluentes emergentes, tais como, argilas, silicas gel, residuos de
producdo agroindustrial, entre outros (BACCAR et al.,, 2012; SILVA, 2015; PAREDES et al., 2016;
SARKER, et al., 2018; VIDOVIX et al., 2019; POLONIO et al., 2020; SOUZA, et al., 2021).
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Tempo Processo | Eficiéncia
Autor Adsorvente de Tergpgﬁtura Adsorbato de de
Contato Adsorcdo | Remogio
carvio ativado ibuprofeno 70,07 %
BACCAR et al., . cetoprofeno 88,40 %
(residuo 26 h 25°C Batelada
2012 agricola) H=41 naproxeno 90,45 %
g P ’ diclofenaco --
: — %
Araila - amplle!lpa 65,0
Montrﬁorilonit amoxicilina 20,0 %
0 -
SILVA, 2015 aDodecil | 150 min f _CG cefalexing | parejada | 20.0 %
Pirrolidona PH = . .
(Mo-DDP) ciprofloxacina 96,5 %
Composito T=25°C
SARKER el | (6xido de 12h | pH=7 | TEPIONCROC | paeiaga |
grafeno/Metal) P
Carvéo ativado 45°C
VIDO;Ql)é etal, (cascade coco | 720 min pH Bisfenol A | Batelada :19’6_11
babacu) autogeno 99
| 250C acetaminofeno 100 %
POLOZI\(I)IZC()) etal., Carvao ativado 5h pH cafeina Batelada 1,9%
autogeno | jpuprofeno 5,6 %
0
SOUZA, et al., | Carvao ativado 180 min 35HC diclofenaco Batelada 96,88
2021 (casca de soja) autggeno de potéssio mg.g*

Entre os trabalhos analisados encontraram-se artigos de revisao de literatura que abrangem diversos
tipos de adsorventes para o tratamento de muitos poluentes industriais, como metais, corantes,
arsénico, poluentes farmacéuticos, fenol, entre outros (SANTOS e AZEVEDO, 2019; FARIAS et al., 2022;
FORGACS et al., 2004; MAIA et al., 2021; CHEN et al., 2022; RAJENDRAN et al., 2022; LIU e ZHANG,
2022; SULTANA et al., 2021). Esses trabalhos tentaram aglutinar essas informacdes em bloco apesar
da grande variedade de metodologias de preparacdo dos adsorventes e diferencas nas variaveis do
processo de adsorcdo (adsorvente, tempo de contato, temperatura, pH, concentra¢do de adsorbato,
tipo de reator), varidveis que afetam a eficiéncia da retirada desses poluentes o que dificulta as
conclusdes desses estudos, que sdo voltados mais para a tendéncia do estudo do processo de
adsorcdo, sempre tentado buscar um adsorvente de custo menos elevado e efetivo para cada

poluente, buscando a substituicdo posterior dos utilizados nos processos industriais.
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CONCLUSOES

A utilizacdo da adsorcdo para os processos de tratamentos de efluentes vem a cada dia ganhando mais
importancia devido as suas caracteristicas operacionais e a crescente preocupacdao com diversos
poluentes, principalmente nos poluentes contidos em efluentes industrias. Essa importancia pode ser
verificada no crescimento da quantidade de publicagdes cientificas dos Ultimos anos utilizando termos

com “adsorgao” e “efluentes” nas principais plataformas de pesquisas académicas (Figura 1).

A adsorc¢do tem se mostrado um 6timo tratamento auxiliar para a remocao de substancias em niveis
vestigiais que persistem em efluentes mesmo apds os processos de tratamentos convencionais.
Mostra-se importante também na retirada de poluentes de dguas para consumo, evitando assim

diversos problemas na saude publica.

Uma importante caracteristica da adsorc¢do é a sua flexibilidade quanto a metodologia do processo de
tratamento. Ha diversos trabalhos académicos por exemplo, sendo realizado com o objetivo de testar
0s mais variados materiais, a fim de serem utilizados como adsorventes, reduzindo os custos
operacionais ou ainda reutilizando materiais sem mais valor, que seriam descartados, ou trariam

algum impacto econdmico e ambiental em seu descarte.

Assim como qualquer outro tipo de metodologia para o tratamento de efluentes, ha diversos
problemas a serem enfrentados pelo método da adsorg¢ao, o mais relevante deles é a colmatagado dos
microporos existentes nos adsorventes, que faz com que haja perda de eficiéncia no processo de
tratamento com o passar do tempo, ndo permitindo a utilizacdo de todo o potencial do adsorvente. A
colmatacdo pode ser amenizada por variados métodos de desorc¢ao e lavagem do adsorvente que vem

sendo estudados a fim de otimizar esses processos.

Deve-se ter em mente que em muitos casos, a adsorcao é utilizada como um método de tratamento
auxiliar, geralmente ndo sendo utilizado como um tratamento sozinho, e sendo utilizado como um

tratamento tercidrio a fim de melhorar a qualidade da agua.

Esse trabalho de revisdo bibliografica salienta que a tendéncia da evolugdo do estudo dos processos
de adsorcao, estdo se voltando para a busca de um adsorvente de custo menos elevado e efetivo para
cada poluente, buscando a substituicdo posterior dos utilizados nos processos industriais, para isso o

estudo da producdo de novos adsorventes a partir de rejeitos tem-se intensificado.
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PROTAGONISMO JUVENIL EM AGOES AMBIENTAIS NO PURAQUEQUARA

Resumo: O Programa Puraquequara é uma atividade extensionista, que tem como eixo principal a
pratica da educagdo para a sustentabilidade. Objetiva a disseminagdo dos conceitos, principios e
diretrizes da Educacdo Ambiental no bairro Puraquequara, fortalecendo o desenvolvimento de
competéncias, valores, habilidades e atitudes que estimulem o envolvimento e comprometimento nas
questdes de sustentabilidade socioambiental. Suas a¢des do acontecem junto as escolas e buscam
estimular a participacdo social de jovens moradores, compartilhando conhecimentos acerca da bacia
hidrografica, e contribuindo para sensibilizar moradores para as demandas ambientais locais \ globais.
Objetiva também estimular o protagonismo de estudantes universitdrios, residentes neste bairro, nos
processos de intervengao socioambiental. Toma por referencial a perspectiva histérico-cultural e os
principios metodoldgicos da pesquisa-acao-participante, em que todos assumem o protagonismo na
definicdo, execucdo e avaliacdo das acBes propostas. Fundamenta-se nos principios da educagao
ambiental, enfatizando a necessidade de cuidar de sua gente, de seu lugar. Resultados iniciais
evidenciam o quanto a participacdo nos projetos marca o diferencial no desenvolvimento do
protagonismo e no envolvimento ambiental. Jovens moradores, em contato com outros jovens
universitarios, podem trocar experiéncias, criar vinculos afetivos, perceber-se como parte integrante
e atuante dos processos de transformacao social. Cabe ressaltar, por fim, a contribuicdo da educagao
ambiental para o protagonismo juvenil, e vice-versa, assim como a necessidade de investimentos das
universidades na garantia de permanéncia dos estudantes até a conclusdo de seu curso de graduagao,

e o envolvimento dos mesmos em programas de educacdo ambiental.

Palavras chave: educacdao ambiental, protagonismo juvenil, Puraquequara.
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INTRODUGAO

Acbes de extensdo na regido da Bacia do Puraquequara foram desenvolvidas, como projetos ou
atividades curriculares, objetivando compartilhar com os moradores do bairro informacdes sobre
pesquisas e trabalhos académicos produzidos por professores e alunos de diferentes unidades
académicas da UFAM, envolvendo saude, pesca, qualidade da d&gua, atividades educacionais,

organizacao comunitaria, dentre outros.

No decorrer desse processo, enfatizou-se a necessidade de sensibilizar moradores para diferentes

demandas socioambientais e para o desenvolvimento de praticas de educacdo ambiental.

O Puraquequara é uma regido de especial importancia para a cidade de Manaus, e necessita atencao
e cuidado. Destinado a ampliacdo da drea portuaria da cidade, tem experimentado significativas
mudancas, sobretudo em relacdo aos impactos socioambientais, seja nas relacdes de trabalho e
vizinhanga, nos espag¢os de moradia e na desarticulagao das formas tradicionais de enfrentamento dos

problemas cotidianos.

Compreendendo que a educagao ambiental requer o envolvimento de todos, e nos convida a
mobiliza¢des coletivas, propds-se a consolidagdo de um Programa de Extensdo, em parceria com
escolas e a comunidade local. Nosso desejo foi promover o encontro daqueles agentes universitarios,
procurando unificar e, consequentemente, fortalecer e ampliar as a¢des, numa perspectiva inter e

transdisciplinar.

O Programa propde integrar acdes desenvolvidas na localidade, em conjunto com as escolas e
comunidades do Puraquequara, de modo a informar e formar jovens, adultos e criancas sobre
guestdes relevantes a respeito da relacdo ser humano e ambiente. Visa o fortalecimento de
competéncias, valores, habilidades e atitudes que estimulem o envolvimento e comprometimento nas
guestdoes de sustentabilidade socioambiental. Procurando enfatizar o protagonismo de jovens
moradores do bairro, propde o engajamento ambiental enquanto um caminho de politizacdo dos

jovens e de busca de novas formas de organizar o lago coletivo.

O Programa é composto por 03 eixos, interligados: pesquisa-intervencao, formacdo, e praticas
socioambientais. Este trabalho compbe o levantamento de informacbes acerca da Bacia do
Puraquequara e objetiva conhecer o perfil bdsico e acompanhar o desenvolvimento de estudantes
universitarios residentes na localidade. Visa criar uma base de dados para auxiliar na construcdo de

referenciais que subsidiem suas agdes.
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O PROTAGONISMO JUVENIL

Os estudos sobre juventude vém se configurando numa importante preocupagao entre pesquisadores
e profissionais de varias areas, uma vez que apontam para questdes de ambito sociocultural,

educacional e econdmico.

Em se tratando do protagonismo juvenil, juventude e ambiente sdo dois temas transversais,
profundamente interligados e que guardam em si o gérmen da transformacao social (CINTRA, 2007).
Os jovens sdo sensiveis as acdes coletivas, e a questdo ambiental, ainda que no delicado contexto de
crises politico-sociais, mantém-se como uma causa com grande potencial de identificacdo e nova
oportunidade para o engajamento social e politico da juventude, quer nos microambientes, locais, ou
em ambito global. Os jovens moradores das cidades tém muitas possibilidades de transformar velhas
precariedades da infraestrutura urbana em demandas “ambientais” e a¢des concretas. Os jovens

rurais experimentam outras tantas possibilidades ambientais.

A juventude, como construcdo social tem sido vista como uma "fase da vida". Fase marcada pela
instabilidade e incertezas que sdo relacionadas a "problemas sociais", frequentemente associados aos
jovens do universo urbano, mas também do universo rural. Nosso modo predominante de ser jovem
envolve a busca por melhorias constantes, a forca do descontentamento, e de busca por respostas
para os problemas que lhe instigam. A busca de ideias inovadoras, a inquietude e desejo de
transformacdo pessoal e social, e as vivéncias relacionadas a auto aceitacdo também constituem o

corpus deste momento. De modo geral, ser jovem é ser proativo, é ansiar a mudanca.

Atualmente, ha que se considerar nesta construcdo, as imbricacdes e tensdes locais/globais, os apelos
do consumo, o imediatismo, as invisibilidades e profundos sentimentos de desconexao. O mercado de
trabalho impacta a juventude, com o acelerado ritmo de mudancas tecnoldgicas e relagdes
profissionais, com a desestruturacdo/precarizacdo das relacdes de trabalho, o agravamento das

desigualdades sociais (DEBONI; MELO, 2006).

Por outro lado, emergem outros aspectos destas novas geragdes. Vivemos em um mundo conectado,
um mundo de velocidade, de muitas paisagens e informacdes, de grande fluidez, em que as lutas por
melhorias, principalmente a luta ecoldgica constitui um marco geracional. Esta juventude nasceu em

um ambiente povoado por idearios ambientalistas, e discursos de sustentabilidade.
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O Protagonismo Juvenil é entendido como “a criacdo de espacos e condicdes capazes de possibilitar
aos jovens envolver-se em atividades direcionadas a solu¢ao de problemas reais, atuando como fonte

de iniciativa, liberdade e compromisso” (COSTA, 2010; 2000).

O protagonismo juvenil objetiva a produg¢ao da autonomia e compromisso social, tornando o jovem o
elemento central da pratica educativa, capaz de edificar a autoria e de se solidarizar com o outro. Os
alunos que participam das acdes acabam desenvolvendo um papel importante de lideranca,

mobilizando outros alunos a reconhecerem os problemas enfrentados e propostas de melhoria.

O debate sobre protagonismo pode ser vinculado aos principios da sustentabilidade, haja vista que
esta pressupde um pensamento alternativo frente a realidade existente, em suas multiplas dimensdes.
E isto tem sido tdo evidenciado que, tanto organizacdes e movimentos sociais como 6rgaos

governamentais vem incentivando a¢des neste sentido.

Como rapido exemplo, podemos destacar os féruns de juventude para o meio ambiente, realizados
em varios estados, reunindo jovens e fomentando coletivos, como um chamado a participacdo da
juventude na construcdo coletiva. A Politica Nacional de Educacao Ambiental — PNEA proporcionou a
realizacdo das Conferéncias Nacionais pelo Meio Ambiente, nas suas versdes adulto e infanto-juvenil
(CNMA e CNIJMA). E, desde 2003, o Ministério do Meio Ambiente, em parceria com o Ministério da
Educagao, vem promovendo a Conferéncia Infanto-Juvenil do Meio Ambiente, um programa
governamental para estimular processos participativos em todo o pais, envolvendo escolas de ensino
fundamental. A realizacdo da Conferéncia consiste em um processo participativo, em que se discutem

problemas socioambientais sob a tematica Vamos Cuidar do Brasil (BRASIL, 2006; 2016).

Caminhando com este delineamento, o Programa Puraquequara tem procurado estimular o
protagonismo juvenil no bairro, incentivando sua participacdao nas a¢des ambientais, e com especial
atencdo, apoiar estudantes universitarios que residem na localidade, contribuindo para assegurar sua

permanéncia até a conclusao do curso de graduacao.

METODOLOGIA

A experiéncia destacada é parte de um conjunto de atividades de pesquisa e intervencao do Programa
Puraquequara, em que se privilegia o protagonismo dos jovens, e a participagdo integral no processo.
Atenta para cuidar da permanéncia destes jovens no ensino superior, e estimular sua participacdo

enguanto agentes sociais que atuem e intervenham em sua realidade cotidiana.
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A realizacdo das acdes tem como base os principios metodoldgicos da pesquisa-acao-participante, em
que todos assumem o protagonismo na definicdo e desenvolvimento de conteldos, formas e etapas
do trabalho, tanto na sua concepc¢do e planejamento, quanto na sua execucao e avaliagcdo. Considera-
se o processo continuo de formagdao, num movimento permanente de apropriacao e reelaboragao de
saberes, a partir do encontro de conhecimentos, saberes e experiéncia. Também considera que a
efetiva participacdo dos atores sociais envolvidos no processo, vivenciando, percebendo,
ressignificando conhecimentos e valores, é fundamental para situa-los e contextualiza-los no centro
do processo de transformacao e tomada de decisdo. Neste sentido, a equipe ndo leva para as escolas
e comunidades um “pacote fechado” de conhecimentos e de atividades a realizar, mas, ao contrario,
estard construindo gradativamente cada acdo, obedecendo a ritmos, espacos, critérios, prioridades e
formas proéprias da cultura local. Como salienta Paulo Freire (1992), uma teoria molhada que emerge

da pratica.

Sdo utilizadas técnicas de psicologia social comunitaria como estratégia de sensibilizacdo da
coletividade para os problemas socioambientais, de modo a construir planos de acdo, visando
melhoria das condicdes de vida e das condicdes ambientais gerais da comunidade. Do mesmo modo,

técnicas que auxiliem o protagonismo dos estudantes universitarios.

CAMINHOS DE INTERVENGAO

Os estudantes universitarios sdo convidados a promover a¢des educativas junto as escolas, com a
utilizacdo da técnica de grupos de encontro e dos ateliés ambientais, com temas voltados a salde e
gualidade de vida, e a conservacao do ambiente, em especial, os recursos hidricos, as florestas e a
sécio/biodiversidade na regido da Bacia Hidrografica do Puraquequara. Para realizagdo das agdes, a

estratégia envolve também o processo de formacao da equipe.

Os grupos de encontro sdo momentos privilegiados de debate. Possibilitam a construcdo de
conhecimentos, informacdes e esclarecimentos a respeito de questdes que atravessam o grupo, e a
vivéncia de situacOes que favorecam a intervencdo psicossocial, a troca de experiéncias e o
crescimento pessoal. E constituido por jovens moradoras, que se sentiram impulsionadas a buscar
alternativas de renda, organizando-se através da economia solidaria. Para iniciar o processo,
convidaram moradoras que sabiam realizar alguma producdo, e que gostaria de compartilhar. Assim,
iniciaram os cursos de pintura em tecido, producdo de vassouras, e ornamentagdes. O proximo passo

foi a definicdo de uma atividade produtiva, a fim de concentrar esforcos e recursos.
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Os ateliés envolvem a producdo de espacos itinerantes de educacdo ambiental e aprendizagens
coletivas, com atividades de sensibilizacdo para conservacao da agua, da biodiversidade, e outros
temas, conforme demandas das escolas. Os temas abordados referem-se as demandas ambientais,
em articulagdao com conteldos trabalhados pelos professores. Nos ateliés, os alunos sao convidados a
ouvir, ver, conversar, desenhar, serem autores de suas histérias. As atividades envolvem o uso de
videos, animacodes, painéis, experimentos, concurso de desenhos e circuito em torno da escola;

atividades que estimulem a memdria e ampliem vocabulario e percepc¢ao de realidade.

No decorrer das atividades, constatou-se a existéncia de alunos com distor¢do idade-série e que,
apesar de matriculados em séries mais avancadas, ainda ndo sabiam ler, e realizar calculos simples.
Constataram-se situacdes de violéncia, de abandono, de exclusdo. A partir desta constatacdo, uma
inquietacdo percorreu a equipe, principalmente os jovens protagonistas. Como é dificil falar de

qualidade de vida e do ambiente sem imergir em uma realidade social tao farta de perplexidades.

Cabe destaque ao processo de formagdo dos membros da equipe, momento fundamental para a
consolidacdo do Programa na comunidade. A formacdo é elemento basico e privilegia a troca de ideias,
leitura e discussdo de textos, planejamento e avaliacdo das atividades desenvolvidas, além do
fortalecimento dos lacos entre membros da equipe, constituida por professores e estudantes de
diferentes cursos de graduacdo: engenharia de pesca, psicologia, biblioteconomia, pedagogia,

biologia, licenciatura em matematica, educacao fisica e ciéncias naturais.

O processo de formacdo desses jovens toma por principio as diretrizes propostas para a educacao
ambiental: sensibilizagdo para tomada de consciéncia; aquisicao de conhecimentos para compreensao
basica do ambiente em sua totalidade; aquisicdo de valores sociais e interesse; aptidoes necessarias
para resolver os problemas ambientais; capacidade de avaliacdo; estimulo a participacao coletiva, com

sentido de responsabilidade socioambiental (UNESCO, PNUMA, 1975).

Esta proposta pressupde uma concepcdo de educacdo voltada para a transformacdo da sociedade e
ndo para a manutencao das condicdes vigentes. Propde oferecer possibilidades concretas para que o
jovem exercite sua cidadania, sendo um agente ativo de transformacéo, sujeito de sua prdpria histéria,

podendo intervir criticamente na sociedade e no meio em que vive, desenvolvendo sua autonomia.

Mas para o estudante do Puraquequara, a participacdo em projetos é algo novo, e pouco acessivel, e

o protagonismo, um caminho a ser percorrido.
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A expansdo e democratizacdo da educacdo basica e superior ainda ndo superam as assimetrias e
desigualdades regionais, que historicamente tém marcado os processos educacionais. Para quem
nasce e mora no Puraquequara, estar na universidade representa uma conquista alcangada por

poucos, e com dificuldade. O processo é arduo, as condi¢des de permanéncia sao restritas.

Em decorréncia de sua precdria escolarizagdo, muitos estudantes nao tém condi¢des de enfrentar o
processo seletivo e acabam desistindo de ingressar em uma universidade publica. Os poucos que
conseguem sdo vistos como verdadeiros guerreiros, pois venceram uma das grandes batalhas da vida
escolar: passar no processo seletivo. E notdria nas verbalizacdes, a representacio de que estes
“guerreiros” estdo muito acima, em relacao ao ato de estudar, dos que ndo conseguem ingressar na

universidade.

Conforme salientam os autores (OLIVEIRA; DIAS, 2014; SOUZA E SILVA, 2013), o ingresso ao ensino
superior apresenta-se como um dos momentos mais marcantes na vida das pessoas que frequentam
esse nivel educacional. E nessa ocasido que o individuo, independentemente da faixa etéria, ao definir
qual curso e instituicdo ird cursar, confere uma nova direcdo ao seu préprio projeto de vida. Esse
momento se caracteriza por ser um processo de transicdo complexo e multidimensional, pleno de
novos desafios que sdo determinantes para o seu sucesso e permanéncia. Nao se trata apenas de
desafios académicos e cognitivos, mas de verdadeiras provocacbes para o desenvolvimento do
estudante também em termos afetivos, pessoais e sociais. A vida universitaria envolve mudancas de
ambiente, de habitos de estudo e da vida cotidiana dos estudantes, bem com do modo como refletem

sobre a sociedade e sobre si mesmos.

Se o0 acesso ndo é um processo simples, a permanéncia torna-se mais desafiadora. As politicas de
acesso devem articular-se as politicas afirmativas e de permanéncia na educacao basica e superior,
garantindo que os segmentos menos favorecidos da sociedade possam realizar e concluir a formacao
com éxito e com alto padrdao de qualidade. N3do basta, portanto, assegurar-lhes o acesso: é preciso
considerar que o compromisso efetivo do estado com a democratizacdo do ensino superior pressupde
a criacdo de condicBes concretas de permanéncia de todos os estudantes na universidade, até a

conclusdo do curso escolhido.

A permanéncia pressupde também a participacdo global do estudante, inserindo-se em diferentes
possibilidades do tripé universitario. Para muitos estudantes oriundos de espagos populares, a vida

universitaria restringe-se apenas aos conteudos de sala de aula.
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Os estudantes que participam das atividades do Programa Puraquequara verbalizam que queriam ter
mais contato com a universidade publica, com atividades de pesquisa e extensdo. Esta oportunidade
é muitas vezes dificultada, pois a necessidade de trabalhar, as insegurancas quanto a seu desempenho,
o critério meritocratico, medido através do coeficiente de rendimento sdo, geralmente, fatores

engessantes. Mas nao impeditivos.

Ha que se cultivar nos jovens esse papel de protagonista da histdria. E preciso favorecer acdes
coletivas, troca de experiéncias entre os diferentes cursos, espacgos de didlogos, em que o jovem pode
atuar aprendendo, e aprender atuando. As experiéncias demonstram a importancia de acoes praticas

que possam fortalecer a (co)responsabilidade e autonomia dos jovens (CINTRA, 2007).

Sua atuacdo junto a grupos e comunidades facilita o alcance de outros jovens, pois a comunicagao
acontece de modo mais horizontal. Possuem mais facilidade com as novas tecnologias de informacao
e comunicacdo, podendo utiliza-las como suporte para a disseminacdo de informacbes, como

estratégia didatico-pedagdgica.

Observa-se uma dificuldade inicial em protagonizar acoes, que pode ser rapidamente superada, se
minimizadas as barreiras, se o que se ensina dentro dos muros académicos estiver conectado ao que

se vive fora deles.

A educacdo ambiental é referéncia e instrumento para aproximar e ampliar didlogos, para
fundamentar praticas que minimizem desigualdades e diferencas sociais. E, portanto, campo proficuo

para o empoderamento e fortalecimento do protagonismo juvenil.

TECENDO CONSIDERAGOES

N3o hd nada de novo quando se trata de protagonismo juvenil. Ha resgate de proposi¢cdes ha muito
propaladas e ao mesmo tempo impedidas. Muitos sdo os momentos historicamente registrados em

gue a juventude investe, reorganiza, quebra barreiras, protagoniza.

Protagonismo é acdo cotidiana e atual, pois a crianga, o jovem, o adulto e o idoso, somos todos agentes
do presente, intervindo no presente, e permanecendo no tempo futuro que cabe a cada um. Somos
juntos e fazemos juntos o momento. E isto requer do processo educacional a possibilidade de
experimentar, co-participar, construir maturidade e capacidade de realizar, agir, produzir, fazer
acontecer. Nesse contexto, a juventude tem uma inser¢do fundamental, por seu potencial inovador,

capaz de encaminhar processos de transformacgdo socioambiental.
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Ha um conjunto de politicas voltadas para a juventude, mas na pratica ha muitos desafios a serem
superados. Em relagdo a educagao, ainda que constatemos avangos legais, o panorama brasileiro
continua apresentando desigualdades no acesso, qualidade e permanéncia de estudantes, em todos

os niveis, etapas e modalidades.

A universidade como um espaco de produgdo de saberes, que desenvolve e solidifica conhecimentos,
aprimora capacidades, descobre e aperfeicoa competéncias e estimula inteligéncias, tem o papel de
investigar, ensinar, formar, articular, comprometer-se com a transformacao da sociedade, e com a

edificacdo de espacos em que o protagonismo juvenil possa ser evidenciado.
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ANALISE DE PONTOS ESTRATEGICOS PARA RECEBIMENTO DE PNEUS INSERVIVEIS POR SISTEMAS DE LOGISTICA REVERSA NO CEARA

ATRAVES DE SIMPLE ADDITIVE WEIGHTING (SAW)

Resumo: A Politica Nacional dos Residuos Sdélidos (PNRS) possibilitou uma visdo mais integrada da
cadeia de residuos, abordando a logistica reversa, a responsabilidade compartilhada e o correto
gerenciamento dos residuos. Segundo o Relatério Pneumaticos 2020 do IBAMA, em 2019, apenas 15
municipios cearenses possuiam pontos de recebimento de pneus inserviveis. Frente a isso, o Governo
do Ceard abriu o Edital de Chamamento n2 02/2020 para a implantacdo de sistemas de logistica
reversa de pneus inserviveis. Devido ao fato do servico atender todos os municipios simultaneamente
ser invidvel financeiramente para o Estado, torna-se necessaria a escolha de localidades estratégicas
gue consigam receber o maior numero possivel de pneumaticos e que possibilitem a efetividade do
sistema. Diante disso, o presente trabalho objetiva verificar quais municipios sdo mais estratégicos
para a implantacdo dos "Pontos de Coleta Centrais",considerando-se como parametros a frota de
veiculos, o numero de habitantes e o tamanho da Central Municipal de Residuos (CMR). Utilizou-se a
ferramenta Simple Additive Weighting (SAW) com auxilio do software Excel para a verificagdo dos
municipios preferiveis. Como resultado das avaliagGes, verificou-se quais os 3 municipios mais vidveis
para servirem como "Pontos de Coleta Centrais" nos consdrcios municipais de gestdo de residuos
selecionados, utilizando atributos com os seguintes pesos: 40% para a frota de veiculos, 20% para o
numero de habitantes e 40% para o tamanho da CMR. Constatou-se que os resultados obtidos podem
servir como base para direcionar o Governo Estadual ao definir os municipios que possuirdo Pontos

de Coleta Centrais no sistema de logistica reversa de pneus.

Palavras-chave: Logistica Reversa, Residuos Sdlidos, Pneus, Simple Additive Weighting, Consércio

Municipal.
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ATRAVES DE SIMPLE ADDITIVE WEIGHTING (SAW)

INTRODUGAO

A geragdo de residuos solidos é uma atividade ininterrupta, inerente a existéncia da vida humana. Fato
gue pode ser observado em situacdo extrema de paralisacao de atividades diarias de grande parte das
pessoas durante a pandemia provocada pelo COVID-19. O Governo do Estado do Ceard, visando a
implementacgdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e da sua Politica Estadual de Residuos
Sélidos, tem criado diversos instrumentos legais, programas e projetos voltados para a solugdo desse

problema.

No tocante a responsabilidade compartilhada, trazida pela PNRS, foram elaborados planos e projetos
executivos de gestdo e manejo de residuos sélidos. J& para a implantacdo da logistica reversa,
especificamente para a cadeia de pneus inserviveis, foi aberto o Edital de Chamamento n2 02/2020.
Nele, foram convocadas as empresas responsaveis e outras interessadas a apresentar propostas de
sistemas de logistica reversa que indicassem a¢des, procedimentos e meios para viabilizar a coleta e a

destinacgdo final ambientalmente adequada de pneus inserviveis no Ceara.

Conforme apresentado no Relatdrio Pneumaticos 2020 do IBAMA, no Ceard, foram recolhidas cerca
de 1.800 toneladas em 2019, referente a 0,30% do total destinado no Brasil, onde existiam 46 pontos
de recebimento, atendendo a populacdo de apenas 15 municipios: Acopiara, Boa Viagem, Brejo Santo,
Caucaia, Crato, Eusébio, Fortaleza, Horizonte, lguatu, Itapipoca, Juazeiro do Norte, Maracanad,
Maranguape, Sobral e Taud. No mesmo documento, identificou-se a presenca de duas unidades de
destinacao final no territdrio, cimenteiras que realizam o coprocessamento de pneus, nos municipios

de Sobral e Quixeré.

O estado conta com 184 municipios e uma populacdao maior que 9 milhdes de habitantes. Mediante a
inviabilidade financeira do atendimento de todos os municipios simultaneamente, se faz necessaria a
definicdo de locais estratégicos e prioritarios, que possam receber e acumular a maior quantidade
possivel de pneus, garantindo a sustentabilidade dos sistemas. Para isso, alguns parametros de selecdo

devem ser estabelecidos.

A infraestrutura usualmente é um dos fatores limitantes em critérios de selecdo. Sobre isso, é
importante mencionar que o Estado do Ceara vem implementando, desde 2018, os Planos de Coletas
Seletivas Multiplas para todos os seus municipios. Os planos representam uma ferramenta chave para
a implantacdo da "Politica pré-aterro", fomentada pelo Governo, a qual prevé reducdo gradual da

disposicdo de residuos organicos e reciclaveis em aterros sanitarios ou lixdes (SEMA, 2018). Neles ha

66




ANALISE DE PONTOS ESTRATEGICOS PARA RECEBIMENTO DE PNEUS INSERVIVEIS POR SISTEMAS DE LOGISTICA REVERSA NO CEARA

ATRAVES DE SIMPLE ADDITIVE WEIGHTING (SAW)

projetos executivos de infraestrutura para o manejo dos residuos reciclaveis e organicos, chamada

Central Municipal de Residuos (CMR).

Os municipios foram separados por regido, consolidando-os em consdrcios publicos de gestao
integrada de residuos, no intuito de ratear os custos da gestdo de residuos e de proporcionar melhor
suporte e diretrizes estaduais. Todo o complexo estrutural a ser construido, juntamente as politicas
publicas, induzem a cooperagdo mutua dos gestores municipais, dos consércios de residuos e de
associagcOes e cooperativas de catadores de materiais reciclaveis, com a formacdo de parcerias entre

sociedade civil, poder publico e iniciativa privada.

OBIJETIVOS

O presente trabalho busca analisar quais municipios de determinadas regides sdo mais estratégicos
para possuirem os denominados "Pontos de Coleta Centrais"; espacos para acumulacgdo, transbordo e
coleta de pneus inserviveis, visto que ha apenas duas unidades de destinacdo final no territério
cearense e que é de suma importancia um sistema de logistica reversa eficiente. Além disso, objetiva-
se verificar brevemente se ha influéncia direta e proporcional do niumero de habitantes na frota de

veiculos dos municipios selecionados.

METODOLOGIA

A ferramenta utilizada para a verificacdo dos municipios mais estratégicos, conforme o
estabelecimento de alguns parametros, foi a Simple Additive Weighting (SAW), com o auxilio do
software Excel. Tal estudo foi realizado em algumas regides do estado que atualmente ndo sao

atendidas pelo sistema de logistica reversa pré existente.

O Simple Additive Weighting (SAW) é um método frequentemente utilizado em decisdes técnicas
considerando atributos multiplos. Uma pontuacdo é calculada para cada alternativa, considerando o
valor escalado dado para cada atributo, os pesos de importancia relativa atribuidos pelo tomador de
decisdo a cada varidvel e a soma dos produtos para todos os critérios. A vantagem deste método é
gue had uma transformacao linear proporcional dos dados brutos, logo a ordem de grandeza relativa

das pontuacdes padronizadas permanece igual (AFSHAR; MOJAHED; YUSUFF, 2010).

Foram consideradas como varidveis de avaliacdo a frota de veiculos, o nimero de habitantes e o
tamanho da Central Municipal de Residuos (CMR) de cada municipio, com a atribuicdo dos pesos

respectivos de 40%, 20% e 40%.
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Foram avaliados os municipios das regides: Consércio Publico de Manejo dos Residuos Sélidos da
Regido Litoral Norte, Consércio de Manejo de Residuos Sélidos da Regido da Chapada da Ibiapaba,
Consoércio Publico de Manejo dos Residuos Sélidos da Regido Sertao de Crateus, Consdrcio Publico de
Manejo dos Residuos Sdélidos da Regidao Sertdao de Crateus 2, Consdrcio Publico de Manejo de Residuos
Sélidos do Sertdao de Inhamuns, Consércio Intermunicipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos —
Comares Crato, Consodrcio Regional de Residuos do Alto Jaguaribe, Consércio Publico de Manejo dos
Residuos Sélidos da Regido Sertdao Centro Sul, Consércio de Desenvolvimento da Regido do Sertao
Central Sul e Consodrcio Publico de Manejo dos Residuos Sélidos da Regido do Sertdo Central. Para
demonstrar os calculos das preferéncias, foi utilizado como exemplo o Consdrcio Publico de Manejo

de Residuos Sélidos do Sertdao de Inhamuns, apresentados na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1. Parametros considerados e seus respectivos valores por municipio da regido.

Consdrcio Pablico de Manejo dz Residoos Solidos do Sendo de Inhamuns |Populacio|Frota de veicules |CME (m?)
Aiuaba 17.584 3.233 7.500
Arneiro T.848 1.092 7.500
Parambu 31.391 11379 10,000
Quiteriandpolis 21.246 7.509 7.500
Taud 30.259 25.925 1 2.000

Fonte: IBGE, 2020; SENATRAN, 2020; SEMA, 2021.

Para cada parametro (Populacdo, Frota de veiculos e CMR) foi calculada uma nota normalizada, tendo
como referéncia a sua ordem de grandeza e o seu valor em relagdo aos outros do mesmo atributo.

Utilizou-se esse método para permitir a comparacdo entre os municipios da mesma regiao.

Nota Normalizada = (Valor correspondente / Valor mais favoravel) equacao (1)

A equacdo 1 demonstra a formula para se calcular a nota normalizada para os parametros avaliados,
gue sdo critérios positivos. Por exemplo, na Tabela 1, na coluna “Frota de Veiculos”, o valor mais
favordvel para a escolha do local para ser um “Ponto de Coleta Central” de pneus é o de Taud, com
25.925 veiculos, pois quanto mais pneus houver no municipio, maior serd a demanda por um ponto
de coleta. Logo, apds a normalizacdo, todos os outros valores desse parametro ficaram em funcdo

desse valor. A Tabela 2 demonstra as notas de cada varidavel apds o processo normativo.
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Tabela 2. Notas normalizadas considerando os parametros avaliados

Consdrcio Pablico de Manejo de Residuos S6lidos do Sertao de Inhamuns | Populagio ng:éild; CME (m?)
Ajuaba 0,297 0,125 0.625
Ameiroz 0,132 0,077 0.625
Parambi 0,530 0,430 0.833
Quitzriandpolis 0,350 0,290 0.625
Taud 1000 100 1000

Fonte: Autores do Trabalho, 2022.

Preferéncia = {(Nota Normalizada Populaciio * 0,2) + (Nota Normalizada Frota de Veiculos * 04) + (Nota
Normalizada CMR * 0.4)) equagao (1)

Por fim, utilizou-se a equacdo 2 para calcular a preferéncia de cada municipio para se tornar um “Ponto
de Coleta Central” de pneus, considerando todos os parametros avaliados e o respectivo peso de cada

um. E possivel visualizar, na Tabela 3, os valores e as ordens de preferéncias de cada localidade.

Tabela 3. Preferéncias calculadas dos municipios considerando os parametros avaliados.

Consorcio Pablico de Manejo de Residuos Sdlidos do Sertao de Inhamuns Pz‘g‘;ﬁj . pm?ngfa
Aiuaba 0350 o
Ameiroz 0307 5
Parambi 0,615 r
Quileriancpolis 0,438 ¥
Taud 1,000 I°

Fonte: Autores do Trabalho, 2022

Portanto, a partir dos cdlculos realizados, pode-se verificar que os 3 municipios preferiveis para a
implantacdo de um Ponto de Coleta Central sdo, em ordem decrescente, Taua, Parambu e
Quiterianépolis, na regido do Consdrcio Publico de Manejo de Residuos Sdlidos do Sertdo de

Inhamuns.

RESULTADOS

Conforme objetivou o presente trabalho, obtiveram-se resultados satisfatérios, dos quais foram
eleitos os 3 municipios mais estratégicos por regido para implantar-se um “Ponto de Coleta Central"
de pneus. A Tabela 4, abaixo, nos mostra os resultados com as ordens e valores de preferéncia dos
municipios da mesma regido. Os municipios preferiveis para se instalar um “Ponto de Coleta Central”

sdo: Camocim, S3o Benedito, Ipu, Crateus, Juazeiro do Norte, Taua, lguatu, lcé, Acopiara e Quixada.
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Tabela 4. Resultados obtidos

Consércio Litoral Norte Consércio da Chapada da Ibiapaba
1? Camocim 1.000 1” Sao Benedito 0955
2° Acara( 0,945 2° Vigosa do Ceard 0915
3° Granja 0713 3° Guaraciaba do Norte 0.825
Consorcio do Sertiio de Crateds Consorcio do Sertio de Crateds 2
1° Ipu 0,993 1° Crateds 1.000
2° Santa Quiria 0,989 27 Novo Oriente 0,486
3° Ipueiras 0,888 3 Independéncia 0464
Consorcio do Crato Consorcio do Sertido de Inhamuns
1? Juazeiro do Norte 1,000 1° Taud 1.000
2° Crato 0.670 2° Parambu 0615
3° Barbalha 0,415 3° Quieriandpolis 0438
Consorcio do Alto Jaguaribe Consorcio do Sertdo Centro Sul
1° Iguatu 1.000 1° Icd 1.000
2 Jucds 0.302 2" Virzea Alegre 0617
3 Quixeld 0224 3° Lavras da Mangabeira 0.448
Consorclo do Sertdo Central Sul Consorclo do Sertido Central
1? Acopiara 1.000 1° Quixadd 1.000
2° Pedra Branca 0917 2° Quixeramobim 0819
3° Mombaga 0,797 3” Banabuid 0.244

Fonte: Autores do Trabalho, 2022.

Verificou-se também, a partir da compilagdo dos resultados obtidos, que a interagdo entre populagdo
e frota de veiculos nem sempre se deu de forma diretamente proporcional, reforcando a escolha dos

pesos diferentes a serem atribuidos aos parametros avaliados.
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Imagem 2. Mapa com os Pontos de Coleta Centrais de pneus resultantes da analise.
Fonte: Autores do Trabalho,2022.

Pode-se observar, na Imagem 2, a distribuicao espacial dos 3 municipios mais viaveis identificados, por
consadrcio de gestao de residuos, para receberem Pontos de Coleta Centrais de Pneus. Além disso, é

possivel verificar a localizacdo deles no mapa do Ceara.

CONCLUSOES

A partir das informacGes obtidas, foi possivel realizar uma avaliagdo quantitativa dos melhores
municipios para hospedarem os “Pontos de Coleta Centrais de Pneus' dentre as regides avaliadas,
considerando os aspectos frota de veiculos, nimero de habitantes e tamanho da Central Municipal de
Residuos. Como se trata de uma avaliagdo quantitativa, é possivel mensurar o quanto cada municipio

€ mais ou menos viavel em relacdo aos outros da regido, o que fornece maior suporte a escolha.

Esses resultados poderdo servir como direcionamento para o governo estadual ao definir os
municipios que possuirdo Pontos de Coleta Centrais de Pneus. A implantagdo destes podera beneficiar
a populacdo cearense com uma melhoria da qualidade ambiental e, consequentemente, da saude

publica, pois sistemas de logistica reversa mais eficientes e abrangentes trazem consigo a reducao
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custos e a otimizacdo de recursos ambientais, além da reducdo de focos de vetores de doencas e do
descarte irregular de pneus a céu aberto. Também se espera que, apds o firmamento dos Termos de
Compromisso com as empresas concorrentes ao Edital n2 02/2020, haja um aumento da quantidade

de pneus enviados para reciclagem, seja ela fisica ou energética.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se a introdu¢do de mais parametros no processo
avaliativo, como melhor rota, distancia entre as cidades e pontos de destinacdo final e também a
existéncia e/ou condigdo das estradas. Desse modo, é possivel obter resultados que consideram mais
fatores importantes para um sistema de logistica reversa eficiente e que traduzem de maneira mais

fidedigna as condigdes reais.
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Resumo: A técnica de Andlise Envoltéria de Dados (DEA) permite analisar o panorama atual da gestao
residuos sdlidos, tanto para um municipio especifico, como para uma bacia hidrografica, um estado
ou até mesmo para todos os estados da federagdo. Essa pesquisa objetiva analisar a capacidade de
evitar desperdicio de recursos e tempo de um dos instrumentos da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS): o plano de residuos sdlidos. DEA é uma técnica ndo-paramétrica que utiliza a
programacao linear para calcular e comparar as eficiéncias de diferentes sistemas produtivos, por
meio da construg¢ao de uma fronteira de eficiéncia. Sera utilizado como implementagao computacional
o Sistema Integrado de Apoio a Decisdo (SIAD) que permitird analisar a eficiéncia das Unidades
Tomadoras de Decisdo (Decision Making Unit — DMU). Serdo mensuradas a relacdo das saidas pelas
entradas, cujo objetivo é de estabelecer um sistema de monitoramento com indicadores que
contribuam para redugdao da poluicdo, para a preservacdao dos recursos naturais, reducdo da
guantidade de residuos em aterros e promova ac¢des sobre a responsabilidade compartilhada pelo

ciclo de vida dos produtos.

Palavras-chave: Gestdao de Residuos Sdlidos, Planos de Residuos Sélidos, Anélise Envoltoria de Dados,

Sistema Integrado de Apoio a Decisao.
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INTRODUGAO

Ha mais de 10 anos de sancionada a Lei n? 12.305 de 02 de agosto de 2010 que Institui a Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), regulamentada por meio do Decreto n® 7.404/2010. O
desenvolvimento econémico e tecnoldgico ante o crescimento da produc¢do contribui para o aumento

da quantidade e diversidade de residuos soélidos.

Em meio a pandemia Covid-19, na qual historicamente estamos presenciando, os residuos sélidos tem
sido um bem econbmico, de valor social, gerador de trabalho e renda. O gerenciamento desses
residuos torna-se parte fundamental na cadeia de recuperacao de recursos (FIDELIS E COLMENERO,

2017).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos, dispGe de principios, objetivos e instrumentos, bem como
diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos. De acordo com a PNRS deve
ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem,

tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos.

O que incumbe ao Distrito Federal e aos municipios a gestdo integrada dos residuos sélidos gerados
em seus respectivos territérios. Um dos instrumentos da PNRS sdo os planos de residuos sélidos que
assegura ampla publicidade ao conteddo, bem como controle social em sua formulacao,

implementacdo e operacionalizagdo (BRASIL,2010).

Para analisar o enfrentamento dessa questdo de Residuos Sélidos, essa pesquisa abordara uma técnica
de Analise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis - DEA) que mede a eficiéncia das Unidades
Tomadoras de Decisdo (Decision Making Unit — DMU) ou seja sera atribuido um score para cada DMU

(VIEIRA, 2019).

A Analise Envoltdria de Dados (DEA) é uma técnica ndo-paramétrica que utiliza a programacao linear
para calcular e comparar as eficiéncias de diferentes sistemas produtivos, seja de bens ou de servicos,

através da construcdo de uma fronteira de eficiéncia (BARBOSA e FUCHIGAMI, 2018).

A técnica de programacao linear é utilizada para calcular o peso que cada variavel exerce sobre o
resultado. O peso estimado ird maximizar a eficiéncia das unidades (DMU) analisadas (BARBOSA e

FUCHIGAMI, 2018).

A eficiéncia pode ser determinada pela capacidade de evitar desperdicio de recursos e tempo, para
gue seja produzido um resultado determinado. Matematicamente, trata-se da mensuracao da relacdo

das saidas ou outputs (aquilo que deveria ser produzido ou objetivo a ser atingido) pelas entradas ou
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inputs (recursos utilizados para atingir os objetivos especificados). O que permitira identificar nas
organizagdes tanto publicas como privadas, suas principais dificuldades e propor metas para que a

DMU avaliada atinja a fronteira de eficiéncia (BARBOSA e FUCHIGAMI, 2018).

Como implementag¢dao computacional para a Andlise Envoltdria de Dados serd utilizado um software
SIAD — Sistema Integrado de Apoio a Decisdao que permite inserir até 100 DMU'’s e 20 varidveis, entre

inputs e outputs (MELLO et al, 2003).
OBJETIVOS

OBIJETIVOS GERAIS

Esta pesquisa tem por objetivo geral avaliar os servicos relacionados a limpeza urbana e ao manejo de
residuos solidos do Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS), fazendo uso
da técnica de Andlise Envoltéria de Dados (DEA) que determina a eficiéncia de Unidades Tomadoras
de Decisdo (DMU) atribuindo um score para cada unidade avaliada. A principio o objeto de analise
sera o Municipio de Araraquara — SP, podendo se estender a mais Municipios da regido ou da mesma

Bacia Hidrografica.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir quais DMU’s serdo analisadas;
e Determinar quais os pesos dos inputs e outputs relevantes as DMU’s selecionadas;

e Aplicacdo da técnica DEA para o cdlculo de eficiéncia por meio da utilizacdo de um software de
Sistema Integrado de Apoio a Decisdao — SIAD;

e Analisar os resultados obtidos e avaliar como esta a situacdo atual da aplicacdo e as barreiras
da legislacdo vigente quanto a gestdo e gerenciamento dos residuos solidos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

LEGISLACAO E RESIDUOS SOLIDOS

A PNRS torna-se um marco regulatério no setor, integrando a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei
Federal n? 6938/1981), articulando-se com a Lei Federal de Saneamento Basico (Lei n2 11.445/07),
com desdobramentos nas Leis Federais de Consdrcios Publicos (Lei n2 11.107/05); de Parceria Publico-
Privada (Lei n2 11.079/04); do Estatuto da Cidade (Lei n2 10.257/01), e da Lei de Educagdo Ambiental
(Lei n2 9.795/99), entre outras afins (ARARAQUARA,2013).
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Os residuos solidos também sdo aplicados as normas estabelecidas pelos érgaos do Sistema Nacional
do Meio Ambiente (SISNAMA), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitdria (SNVS), do Sistema
Unificado de Atencdo a Sanidade Agropecudria (SUASA) e do Sistema Nacional de Metrologia,

Normaliza¢do e Qualidade Industrial (SINMETRO) (BRASIL, 2010).

Neste contexto, a PNRS dispde de principios, objetivos e instrumentos, bem como diretrizes relativas
a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos. Com destaque especial para o principio da
responsabilidade compartilhada, que devera, conforme previsto em lei, adotar a pratica da logistica
reversa e proceder a analise do ciclo de vida de seus produtos, desde a extracdo dos insumos para
gerar os artefatos, passando pelo consumo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposi¢cao, com o

devido controle social (ARARAQUARA,2014).

Estdo sujeitos a observancia desta Lei, as pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado,

responsaveis, direta ou indiretamente, pela geracao de residuos sélidos (BRASIL,2010).
De acordo com a PNRS os residuos sdlidos sdo definidos como:

Material, substdncia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde
proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissdlido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’dgua, ou exijam para isso solugées técnicas ou economicamente invidveis
em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Um dos instrumentos da PNRS sdo os planos de residuos sdlidos que tém como principal objetivo
subsidiar o planejamento e a gestdao de residuos sélidos nas esferas Federal, Estadual e Municipal.
Sendo considerados condi¢cdo fundamental para Estados e Municipios terem acesso a recursos da
Unido, destinados a empreendimentos e servigos relacionados a limpeza urbana e ao manejo de
residuos sélidos, ou para serem beneficiados por incentivos ou financiamentos de entidades federais
de crédito ou fomento para tal finalidade, bem como a recursos do Fundo Estadual de Prevencado e

Controle da Poluicdo (BRASIL, 2010).

Serdo priorizados no acesso aos recursos da Unido os Municipios que optarem por solugdes
consorciadas intermunicipais para a gestdo de residuos solidos, implantarem a coleta seletiva com a
participacdo de cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e

reciclaveis (BRASIL, 2010).

Sdo planos de residuos sélidos:
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a) O Plano Nacional de Residuos Sélidos;
b) Os planos estaduais de residuos sdlidos;

c) Os planos microrregionais de residuos sélidos e os planos de residuos sélidos de regides
metropolitanas ou aglomerac¢des urbanas;

d) Os planos intermunicipais de residuos sélidos;
e) Os planos municipais de gestdo integrada de residuos sélidos;
f) Os planos de gerenciamento de residuos sélidos (BRASIL,2010).

A existéncia de um PMGIRS ndo exime o municipio ao licenciamento ambiental de aterros sanitarios e
de outras infraestruturas e instalagdes operacionais integrantes ao servigo publico de limpeza e
manejo de residuos sélidos. O PMGIRS sera disponibilizado para o Sistema Nacional de Informacdes

sobre a Gestdo de Residuos (SINIR), na forma de regulamento (BRASIL, 2010).

ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS - DEA

A Anilise Envoltdria de Dados surgiu a partir do trabalho de Charnes, Cooper e Rhodes (1978), quando
eles tentavam comparar a eficiéncia de escolas americanas que se distinguiam por ter ou ndo aderido
a um programa de acompanhamento discente criado por Rhodes. A dificuldade do trabalho de
Charnes, Cooper e Rhodes eram a de estabelecer pesos adequados a cada uma das varidveis do meio
escolar (numero de professores, notas dos alunos, saude mental dos discentes, nimero de
laboratodrios, horas/aula etc.), essa insercdo de pesos com base apenas no julgamento do decisor

poderia comprometer toda a confiabilidade dos resultados (BARBOSA e FUCHIGAMI, 2018).

Diante de tal fato, Rhodes comegou a pesquisar formas de calcular a eficiéncia destas institui¢cdes de
ensino de forma que seus resultados obtivessem maior grau de confiabilidade e aceitacdo. Em suas
pesquisas Rhodes deparou-se com a pesquisa de Farrel (1957) que estabelecia os pressupostos basicos

para calcular a eficiéncia através da criacdo de uma fronteira (BARBOSA e FUCHIGAMI, 2018).

Charnes, Cooper e Rhodes (1978) baseando-se na pesquisa de Farrel (1957) atribuirdo novos aspectos
ao modelo e entdo surgiu a Analise Envoltéria de Dados, do inglés Data Envelopment Analysis

conhecida por DEA (BARBOSA e FUCHIGAMI, 2018).

A Andlise Envoltéria de Dados trata-se de um conjunto de operagdes matematicas que utiliza a
programacao linear, ndo paramétrica para calcular e comparar as eficiéncias de diferentes sistemas
produtivos, seja de bens ou de servicos, através da construcdo de uma fronteira de eficiéncia. Essa

técnica de programacao linear, estima peso as variaveis que maximizam as eficiéncias das unidades
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analisadas, que na DEA sdo chamadas de DMU (Decision Making Units). Portanto, cada DMU, tem a

sua eficiéncia maximizada (BARBOSA e FUCHIGAMI, 2018)

Para compreender o que é eficiéncia e quais os modelos DEA existentes. Os subitens a seguir

apresentara alguns conceitos fundamentais.

CONCEITO DE EFICACIA

Eficacia segundo o diciondrio de portugués pode ser entendida como capacidade de desenvolver
tarefas ou objetivos de modo competente. Mello et al. (2005) diz que a eficacia esta ligada apenas ao
que é produzido, sem levar em conta os recursos usados para producao, ou seja eficacia é a capacidade

de uma unidade produtiva atingir a produgao.

CONCEITO DE PRODUTIVIDADE

Produtividade pode ser compreendida pela razdo entre o que foi produzido em quantidade (outputs)

e o que foi gasto para produzir (inputs) (MELLO et al., 2005).

CONCEITO DE EFICIENCIA

Eficiéncia segundo o diciondrio de portugués é a capacidade de realizar tarefas ou trabalhos de modo
eficaz e com o minimo de desperdicio. Mello et al. (2005) diz que eficiéncia é um conceito relativo,
pois compara o que foi produzido (outputs) com os recursos disponiveis (inputs) com o que poderia

ser produzido (outputs) dada a mesma quantidade de recursos (inputs).

Para compreender como os conceitos de eficacia, produtividade e eficiéncia estdo correlacionados, a

abordagem DEA apresenta uma técnica para a comparacao de eficiéncias.

A Figura 1 representa, trés unidades produtivas (A, B e C) e suas respectivas eficiéncias

(inputs/outputs), o grafico demonstra o quanto de insumos foram utilizados para produzir as saidas.

A Curva S é denominada de fronteira de eficiéncia (VIEIRA, 2019).
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Outputy {y)
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Figura 1 - Representacdo da Fronteira de Eficiéncia. Fonte: Vieira (2019).

Nota-se, que as unidades produtivas B e C sdo unidades consideradas eficientes, pois estdo localizadas

na Curva S (Fronteira da Eficiéncia) e a regido abaixo desta curva é denominada de ineficientes (MELLO
et al., 2005).
A Figura 2 compara os coeficientes angulares das trés unidades produtivas entre a origem O e os

pontos A, B E C, observa-se que apenas a unidade C é a mais produtiva por possuir o maior coeficiente

angular possivel. Na técnica DEA as unidades produtivas sdo denominadas de Unidades Tomadoras de

Decisdo (MELLO et al., 2005).

Outputs (¥)

(&) Inputs (x}

Figura 2 - Relagdo entre os conceitos de Produtividade e Eficiéncia. Fonte: Mello et al. (2005).
Para que uma unidade (DMU) ineficiente alcance a fronteira de eficiéncia, existem duas formas:

1. areducdo de recursos (Inputs);

2. oaumento dos produtos (Outputs).
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Na Figura 3 a unidade P precisa reduzir os Inputs para se obter uma eficiéncia igual da unidade B. Ou,
se preferir podem aumentar os Outputs para se obter uma eficiéncia igual da unidade D (MELLO et al.,

2005).

D Ax)

Figura 3 — Alcance da Fronteira de Eficiéncia. Fonte: Mello et al. (2005).

Utilizando-se a Analise Envoltéria de Dados como economia de um recurso e de um produto, a Figura
4 aborda um caso particular em que a Fronteira da Eficiéncia é uma reta que passa pela origem e de

declividade igual a produtividade (MELLO et al., 2005).

Y 4

O e 0 &

L4 .
(0 Y O-) (-‘YO' YO)

Figura 4 — Exemplo com input e output Unicos. Fonte: Mello et al. (2005).

De acordo com Barbosa e Fuchigami (2018) a DMU eficiente é representada pelo ponto de coordenada
(Xef, Yef), o ponto O é uma DMU ineficiente, e que para atingir a eficiéncia precisa reduzir seus inputs

mantendo os outputs ou, mantendo-se os inputs, aumentar seus outputs.

MODELOS DE ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS - DEA

Os modelos DEA compartilham entre si algumas propriedades, como:

a) em qualquer modelo DEA, cada DMU determina seu respectivo conjunto
de pesos, de modo que a torne a melhor op¢do vidvel dentre as demais, é
possivel que cada DMU possua um conjunto de pesos distintos;

b) os modelos DEA ndo variam com a escala de medida utilizada,
independente da unidade utilizada seu resultado ndo serd modificado, por
exemplo, usar m? ou km? para uma drea;
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¢) independente do modelo, a DMU que representar o melhor resultado entre
os inputs e outputs serd sempre considerada como eficiente;

d) a selegcdo prévia das varidveis a serem utilizadas na abordagem DEA
independem da escolha do modelo (VIEIRA, 2019).

MODELO CCR (CRS)

O modelo de Retorno Constante (CRS) tem como propriedade principal a proporcionalidade entre
inputs e outputs na fronteira, ou seja, o aumento na quantidade dos inputs, provocara acréscimo
proporcional no valor dos outputs. Esse modelo permite que cada DMU escolha os pesos para cada
variavel (entrada ou saida), porém os pesos aplicados as outras DMU’s devem gerar uma razao inferior

a 1 (MELLO et al., 2005).

MODELO BBC (VRS)

O modelo de Retorno de Escala Variavel (VRS) significa que quando hd um aumento das entradas
espera-se que resulte em um aumento desproporcional nos outputs. Sua aplicagdo pode significar uma
correlagao significante entre o tamanho da DMU e sua eficiéncia em um conjunto grande de DMU’s

(VIEIRA, 2019).

Mello et al. (2005) diz que o modelo BCC permite que DMU’s que operam com baixos valores de inputs
tenham retornos crescentes de escala e as que operam com altos valores tenham retornos

decrescentes de escala.

SISTEMA INTEGRADO DE APOIO A DECISAO - SIAD

O Sistema Integrado de Apoio a Decisdo (SIAD) foi desenvolvido por (Angulo Meza et al., 2004), o
objetivo desse sistema é de calcular as eficiéncias de cada DMU. Este software estabelece as unidades
benchmarks (ineficientes), também as folgas de cada DMU e retorna uma tabela com os pesos que

foram atribuidos a cada uma das variaveis.

Nessa pesquisa utilizaremos uma versdo do software disponibilizada através do site
http://www.professores.uff.br/joaocsmello/, o sistema foi desenvolvido em Delphi 7.0 e deve ser
usado em uma plataforma Windows, ele permite inserir até 100 DMU’s e 20 variadveis, entre inputs e

outputs. A Figura 5 apresenta a tela inicial do Software SIAD v3.0.
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b Eatuts de Dedus

Mamere de OMUS

Namero de Inpets

NOmero de Ovputs

Figura 5 — Tela inicial SIAD v3.0. Fonte: Autora do trabalho
METODOLOGIA

DEFINICAO DAS DMU’S A SEREM UTILIZADAS

Para determinar o conjunto de DMU’s que serdo utilizadas, elas devem possuir o mesmo obijetivo,

trabalhar nas mesmas condi¢des de mercado e ter autonomia na tomada de decisao.

DETERMINAGAO DOS PESOS DOS INPUTS E OUTPUTS

A determinacdo das variaveis de entrada e saida deve ser feita a partir do PMGIRS do municipio de
Araraquara. Os inputs e outputs selecionados podem ser variaveis continuas, ordinais ou categoricas,
como também podem ser medidas em diferentes unidades como por exemplo: monetaria, temporal

e dimensional (VIEIRA,2019).

APLICAGAO DA ABORDAGEM DEA POR MEIO DO SOFTWARE SIAD

Apds a definicdo das DMU’s a serem utilizadas e a determinacdo dos pesos para cada DMU iremos
inserir os dados no software SIAD. A insercdo sera realizada de forma manual e por meio de registros

obtidos de dados sobre Residuos Sélidos do municipio de Araraquara.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Espera-se com essa pesquisa obter resultados que possibilitem os gestores verificar a eficiéncia das

Unidades selecionadas, na questao de Residuos Sélidos.
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A Analise Envoltéria de Dados colabora na tomada de decisdes, pois a aplicacdo dessa técnica
atribuindo pesos as varidveis resultam em dados mais proximo possivel da realidade - o que traz uma

confiabilidade a esse método.

CONCLUSAO

Serdo analisados os resultados da aplicacdo do modelo DEA selecionado, dos métodos para a gestao
dos residuos solidos urbanos, a aplicacdo do método para este contexto, as limitagdes do método,
guais os beneficios e as dificuldades encontradas, como estd a situacdo dos Residuos Sélidos no ambito

municipal, se o municipio estad atendendo as normas e legislacao vigente.
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Resumo: Este artigo apresenta resultados de uma pesquisa etnografica realizada no centro da cidade
de Maceid, Alagoas, que teve como objetivo levantar dados sobre catadores de lixo — especificamente
papeldo -, seus problemas e anseios. Em um segundo momento, tem-se como finalidade apresentar
estratégias para melhorar a qualidade de vida desses catadores de lixo, por meio de um programa de
Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica (ACT), inspirado em CTS — Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, que
tem como eixos norteadores a cidadania, a sustentabilidade e o sistema de logistica reversa. O artigo,
aqui apresentado, encontra-se fundamentado em tedricos da ACT, CTS e sustentabilidade, bem como
em uma pesquisa etnografica realizada com os catadores, no centro de Maceié. Com base nos dados
tedricos e na pesquisa in loco, foi possivel elaborar um programa de ACT, voltado as necessidades do
grupo em estudo, por meio de uma educacdo nao formal, onde a cidadania e a sustentabilidade
estardo presentes, nas aulas e palestras a serem ministradas, considerando a sua importancia para o
grupo pesquisado. Palavras-chave: alfabetizacdo cientifica e tecnolégica, qualidade de vida, sistema
de logistica reversa, sustentabilidade 1. Introdugdo O artigo aqui apresentado é parte de um projeto
de extensdo do Instituto Federal de Alagoas - IFAL, na cidade de Maceid, ainda em fase de
desenvolvimento, mas com alguns resultados consistentes aqui relatados. Trata-se de uma
investigacdao qualitativa, de carater etnografico, realizado junto a um grupo de catadores de lixo,
especificamente papeldo, no centro da cidade de Maceid. Procurou-se conhecer e analisar a realidade
destes catadores tendo em vista: a) desenvolver com eles um Programa de ACT visando o exercicio da
cidadania; b) estabelecer um didlogo entre o trabalho do grupo pesquisado e a educacao em ciéncias
de inspiracdo CTS. O foco deste Programa sera a sustentabilidade como meio de exercicio da
cidadania, utilizando como ferramenta a ACT de cunho CTS. Nesta perspectiva, a escola passa a ser
entendida ndo como um espaco de transmissdo de saberes alheios aqueles catadores de papeldo, mas
sim como potencializadora dos saberes/poderes daquele grupo. Para se tracar um perfil individual e
coletivo dos catadores, foram realizadas entrevistas abertas com 6 (seis) catadores — perfaz 60% do
grupo —, com os quais foi possivel, mediante as analises, buscar respostas para a pergunta norteadora
da pesquisa: como a Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica oferece possibilidades de exercicio da
cidadania a um grupo de catadores de lixo, levando em considera¢do os aspectos que envolvem a
relacdo entre sustentabilidade, trabalho e conhecimentos cientificos e tecnoldgicos? A Alfabetizacao
Cientifica, segundo Chassot (2003), é o conjunto de conhecimentos que ndo apenas ajuda homens e
mulheres a fazerem uma leitura do mundo onde vivem mas, também, a entenderem a necessidade de
transforma-lo em uma sociedade melhor. Foi considerando esta perspectiva que se acreditou na

possibilidade de desenvolver um Programa de ACT junto ao grupo de catadores de lixo. Desse modo,
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entdo, pode-se aliar a riqueza cultural dos saberes adquiridos (populares) ao conhecimento cientifico
e tecnoldgico, apresentando possibilidades para o exercicio da cidadania. O Estado de Alagoas é um
espaco privilegiado pela natureza e valorizado por seus habitantes, no entanto, é esquecido pelos
poderes publicos. Essa realidade tem gerado imensa desigualdade econOGmica proveniente dos
grandes latifundios nas mdos de pouquissimas familias. Segundo Carvalho (1982), Alagoas possui
recursos hidrograficos bastante favoraveis, aliados a um solo fértil, relevo ISBN 978-85-62830-10-5 VII
CONNEPI©2012 propicio, clima quente e mido na maior parte do ano, com menor semi-aridez que o
predominante nos demais estados nordestinos. Para esse mesmo autor, essas condicGes fazem desse
Estado excelente local para moradia, transformando-o em um dos Estados brasileiros de maior
concentracdao demografica. Todavia, contrariando quaisquer expectativas de desenvolvimento em um
Estado tdo promissor, um diagnéstico, elaborado pelo Instituto de Estudos do Trabalho e Sociedade -
IETS (2005) constatou que “Alagoas é o Estado mais pobre desta nacdo, possui a menor renda real
média e a maior proporc¢ao de pobres” (URANI, 2005, p. 2) de toda regido brasileira. Ficou também
comprovado que seus indicadores educacionais apontam para um crescimento inexpressivo nas
ultimas décadas e sua possibilidade de crescimento e melhoria na 4drea da Educacdo esta longe de
atingir o patamar desejado. Tomando como referéncia os Resultados Preliminares do Universo do
Censo Demografico 2010 (BRASIL, 2010, p. 1), Alagoas possui 44,2% de sua populacdo com idades
entre 20 a 60 anos na condicdo de alfabetizados. Dessa forma, 55,8% da populagdo, nessa faixa etaria,
ndo se encontram alfabetizados. Outro ponto que merece atencdo e cuidados é o mercado de trabalho
da regido, que se encontra “extremamente desestruturado e vulneravel a choques de todos os tipos”
e, ainda, sem vislumbrar perspectivas de expansdo, pois ndo existem possibilidades de crescimento
para um estado onde a educacdo ndo representa prioridade e o analfabetismo decresce a ritmos
imperceptiveis (URANI, 2005, p. 2). Ainda, no mesmo relatdrio, encontramos informacdes de que as
taxas percentuais de acesso a dgua encanada e esgotamento sanitdrio, em relacdo ao nimero de
domicilios, reduzem-se a menos da metade, situacao calamitosa para a saude publica. Tem-se, ai, uma
razdo para se compreender o crescente aumento da mortalidade infantil, aliada a uma das menores
expectativas de vida do pais. Enfim, os indicadores de qualidade de vida — nivel de escolaridade e
acesso a dgua canalizada e a esgotamento sanitario — despencaram no Estado, pela irresponsabilidade
de governantes inescrupulosos, descompromissados com a populacdo alagoana, incapazes de adotar
medidas saneadoras e implementar politicas publicas capazes de minimizar esse quadro. indices
desastrosos, como os apontados acima, fazem do alagoano um grupo de excluidos socioecondmico e

profissionalmente, devido aos mais baixos indices de Desenvolvimento Humano (IDH) vigentes no pais
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(URANI, 2005). Lembramos que o IDH representa a medida comparativa que engloba trés dimensdes:
renda, taxa de alfabetizacdo e longevidade de uma populagdo. A sujeicdo a qual alguns grupos de
excluidos sdo submetidos, seja por meio da vontade de terceiros ou de membros do préprio grupo,
atualmente tendem a encontrar resisténcias, considerandose a tomada de consciéncia que comega a
surgir. Por meio da conscientizagdao surgem formas de resisténcia a discrimina¢do, a exclusao, a
violéncia e, consequentemente, novas conquistas sdo alcancadas favorecendo aquele grupo que
trabalha em busca de sua autonomia e valorizagdo. Na busca por oferecer meios, a este grupo de
catadores, para reduzir a discriminacdo a que estdo sujeitos os seus membros, foi que nos
disponibilizamos a realizar um trabalho de inserc¢do, utilizando como ferramenta a ACT, enfatizando a
cidadania intermediada pela sustentabilidade da logistica reversa. 2. Material e métodos A
metodologia adotada para esta pesquisa foi de carater qualitativo, com abordagem etnografica,
definida por Lidke e André (1986, p. 13) como aquela que envolve a obtencdo de dados descritivos,
no contato direto do pesquisador com a situacdo estudada e que enfatiza mais o processo do que o
produto, preocupando-se em retratar a perspectiva dos participantes. Inicialmente, lancamos mao da
observacdo sistematica de alguns catadores de lixo no centro de Maceid, durante o més de abril/2012.
Dando continuidade ao trabalho de pesquisa e tendo como finalidade conhecer melhor a realidade do
grupo em analise, foram realizadas entrevistas individuais, ndo estruturadas. Utilizou-se como
estratégia a informalidade dos questionamentos para motivar um relato espontaneo sobre a formacgao
do grupo, os motivos que levaram aquele grupo a escolher aquele trabalho e a relacdo que cada um
estabeleceu com a escola e a educagao formal. As entrevistas foram realizadas in loco — no centro da
cidade — com 6 (seis) catadores de papeldo, nos meses de abril, maio e junho/2012, com o objetivo de
conhecer melhor a realidade de cada um. O critério utilizado para as entrevistas foi que participassem
do grupo de catadores de papeldo no centro de Maceid. Por meio da observacdo sistematica e das
entrevistas ndo estruturadas, foram conhecidos alguns aspectos daquele grupo, de grande relevancia
para este trabalho, pois estas técnicas de pesquisa tém como principio possibilitar que as questdes
vado surgindo ao longo das conversas, encorajando e orientando a participacdo do entrevistado,
permitindo ao entrevistador a percepc¢ado das individualidades e mudancgas do grupo. Cabe ressaltar
gue todas as informacdes aqui colocadas foram autorizadas pelos catadores de papeldo, ouvidos pelas
autoras. Alguns resultados da pesquisa estdo aqui explicitados: a) todos os entrevistados sdo
analfabetos (o grupo entrevistado encontra-se composto por 2 mulheres e 4 homens) — fator que,
além de ratificar a pesquisa explicitada no inicio deste trabalho, deixa claro que as possibilidades de

crescimento profissional e pessoal deste grupo sdo escassas e raras, caso ndo seja desenvolvido,
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urgentemente, um Programa de insercdo deste grupo visando melhorias nas dimensdes que envolvem
o saber, a qualidade de vida e a sustentabilidade; b) possuem idades que variam entre 25 a 50 anos,
ou seja, alguns ainda jovens e com grandes possibilidades de crescimento intelectual e pessoal, outros,
no entanto, ja com necessidades de maiores cuidados no item saude; c) todos tém filhos e/ou netos
menores de idade sob sua tutela, o que se traduz em necessidade de uma profissionalizagdo com a
finalidade de melhorias financeiras e cientificas na busca pelo sustento de sua prole, bem como de sua
propria vida; d) moram em uma favela localizada nas proximidades da lagoa — fator que implica
diretamente nas questdes que envolvem a falta de seguranca e saude da familia; e) vivem do que
arrecadam com a venda do papeldo recolhido na cidade, ou seja, numa situacdo de grande miséria.
De posse das informacdes coletadas percebeu-se que aquele grupo, de catadores de papeldo, ndo
divergia da maioria do grande percentual de discriminados da cidade de Maceié. Faz-se necessdrio,
entdo, um trabalho de conscientizacdo visando a insercdo, também deste grupo, nos indices de
usuarios de Programas publicos e/ou privados na busca pela cidadania. Considerando que o Estado de
Alagoas carece de tais Programas dentro de suas politicas educacionais, deve-se procurar em outras
esferas. Um Programa de ACT de cunho CTS para esse grupo de catadores de papeldo devera ser capaz
de estabelecer a relacdo entre saberes populares e conhecimentos cientificos (CHASSOT, 2003). A
Alfabetizacdo Cientifica, de acordo com Fourez (1997), designa saberes e competéncias que visam a
autonomia do individuo. Uma vez em posse dessa autonomia |lhe sera possivel atuar e se comunicar
adequadamente com o mundo em que vive, pois esse mundo exige que o cidad3do seja capacitado para
participar ativamente na construcdo da sua prépria histéria, em prol de uma comunidade justa e
igualitaria. Uma das ambi¢des do movimento CTS é levar a alfabetizagdo cientifica e tecnoldgica a
todas as pessoas para que, sem limite de etnia, idade ou condicdo social, tenham acesso as novas
formas que esse saber viabiliza e, ao mesmo tempo, sejam capazes de reavaliar, em relacdo a ciéncia
e a tecnologia, a sociedade em que vivem, sua insercdo e sua participacdo cidada e pessoal. Por outro
lado, atualmente, existe amplo consenso sobre a necessidade de uma alfabetizacdo cientifica e
tecnoldgica voltada a preparacdo de cidadas e cidaddos para a tomada de decisdes (VILCHES et al.,
2007). Essa tomada de decisdes, embasada em uma formacdo em ACT e em principios éticos e
democraticos, exige-lhes conhecimentos sobre o assunto em discussao, caso contrario poderdo adotar
postura incorreta e/ou ndo condizente com a situagdo por desconhecimento das circunstancias e da
probleméatica envolvida (GIL-PEREZ; VILCHES, 2005). A conquista de uma comunidade justa e
igualitaria para a sociedade brasileira ainda é um grande desafio. As desigualdades sociais e

econdmicas tém aumentado a cada dia. Esse quadro leva as familias mais carentes a retirarem suas
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criancas da escola e as colocarem em um emprego para reforcar a renda familiar (BRASIL, 2009). Tal
realidade vem agravar a situagao de escolarizagao dos jovens e futuros adultos no Brasil. 3. Resultados
e discussao Uma das questdes que se propde na alfabetizacdo cientifica é que os sujeitos se tornem
criticos, que saibam buscar aquilo que lhes é de direito sem, no entanto, perderem a nogdo de respeito
com os outros. Para oferecer um trabalho focado nesse prisma, se faz necessdario questionar: sera que
estamos preparados — professores e comunidade em geral — para enfrentar um desafio desse porte,
especificamente em um estado nordestino em que as desigualdades socioecon6micas e culturais sao
imensas e tém deixado um grande fosso para essa populacdo? Portanto, foi objetivo desta pesquisa
estudar possibilidades e limites na implementa¢ao de Programa de ACT, de cunho CTS no espago de
trabalho desse grupo de catadores e/ou localidade de facil acesso, essencialmente voltado para
adultos que se afastaram da escola prematuramente, cujo foco estd centrado no apropriar-se de
conhecimentos e na mudanca de atitudes que contribuam para sua formacdo cidada e a tomada de
decisdes conscientes. A ACT deverd ter como um de seus eixos a questdo ambiental e de
sustentabilidade, pois esses catadores trabalham com a logistica reversa, ou seja, no caso em estudo,
consiste no reaproveitamento de embalagens de papeldo na busca pela sustentabilidade do planeta,
mas sera que eles sabem exatamente a importancia do seu trabalho? Ou o fazem com um sub trabalho
apenas como fonte de sustento? O método etnografico foi utilizado como ferramenta de trabalho e
teve papel de grande relevancia para que pudéssemos atingir os resultados aqui apresentados. Por
meio da pesquisa etnografica, desvendamos o mundo vivenciado pelos catadores, sua cultura, seus
costumes e necessidades, pois um programa de ACT deve ser desenvolvido a partir de temas ou de
situacGesproblema que digam respeito as relacées entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e possibilitem
a contextualizacdo dos conteldos. Pode-se discutir temas de interesse da sociedade e também da
comunidade local que envolvam, por exemplo, saude e ambiente, sustentabilidade, dentre outros.
Entende-se que a educacdo deve ser um processo social para promover a insercao das mais diversas
comunidades e grupos no meio onde vivem e produzem. Ela tem como objetivo fortalecer a cidadania
por meio de métodos e técnicas que impulsionem e transformem conhecimentos, atitudes e valores
e, ainda, promover de forma ampla e democrética o didlogo intercultural. E essa a educagdo que se
busca implementar junto aqueles catadores de papeldo. Cabe aos pesquisadores encontrar formas de
agilizar e proporcionar a concretizacdo de uma educacao de qualidade, ndo apenas para o grupo aqui
representado, mas para qualquer um que procure a sua contribuicdo; a medida que o pesquisador se
envolve com uma pesquisa, ele, tanto quanto os pesquisados, adquire muitos conhecimentos; o

crescimento é mutuo. Passa a ser um dever continuar oferecendo apoio e colaboragdo aos sujeitos
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pesquisados, mesmo apds o término da pesquisa, também para continuar avaliando o impacto das
acOes desenvolvidas e saber se as mudangas permaneceram, ou ndo. Na realidade, esse retorno faz
parte dos principios éticos que devemos ter em relacdo aos cidaddos que dedicaram um tempo de
suas vidas a nossa pesquisa. Segundo (BRANDAO, 2006, p. 9), em geral, os pesquisadores
comprometidos na busca por uma sociedade mais justa e igualitaria, costumam perguntar-se: Para o
qué serve o conhecimento social que a minha ciéncia acumula com a participacdo do meu trabalho?
Para quem, afinal? Para que usos e em nome de quem, de que poderes sobre mim e sobre aqueles a
respeito de quem, o que eu conheco, diz alguma coisa? (BRANDAO, 2006, p. 10 — grifos no original).
Quando um pesquisador se utiliza do conhecimento cientifico para fazer das pessoas, dos grupos e
das classes populares o seu objeto de pesquisa, deve respeitar os pesquisados e ser fidedigno em suas
anadlises e conclusdes, de modo que permita que os dados obtidos estejam sempre voltados ao bem
comum. Para Branddo (2006), a pesquisa participante — modalidade que se pretende adotar em um
segundo momento deste trabalho — deve oportunizar aos grupos observados o conhecimento da sua
realidade e ser ferramenta para uma reconquista popular. Assim, ao pesquisador cabe enfrentar os
desafios de uma experiéncia permeada pelas situacdes do dia a dia e cercada de contradicbes e
mudancas inerentes aos caminhos que a vida nos apresenta. Nisso consiste uma pesquisa participante
gue visa a construcdo de uma cidadania critica, seja ela realizada em uma comunidade, em uma vila
ou em uma grande cidade, como apontava Freire ao refletir sobre questdes com as quais nos
defrontamos no dia a dia, como pesquisadores e/ou educadores. Segundo Freire: Um destes
problemas com que primeiro nos confrontamos quando nos obrigamos a conhecer uma dada
realidade, seja a de uma area rural, ou a de uma darea urbana, enquanto nela atuamos ou para nela
atuar, é saber em que realmente consiste a realidade concreta (FREIRE, 2006, p. 34 —grifos no original).
Para esse mesmo autor (2006), essa realidade concreta vai muito além dos dados materiais. Ela
consiste, também, na percepcao de como tais dados e fatos sdo vivenciados pelos envolvidos. Ndo é
possivel dizer que se realizou uma pesquisa participante, em determinada area, se ndao forem
considerados: a) o interesse e a compreensao dos envolvidos com a pesquisa; b) a sabedoria popular
ali existente. Freire (2006, p. 35) afirma também: “ndo posso reduzir os grupos populares a meros
objetos de minha pesquisa. Simplesmente, ndo posso conhecer a realidade de que participam a ndo
ser com eles como sujeitos também deste conhecimento”. Portanto, para esse educador, o pesquisado
ndo sera mero objeto de pesquisa, mas um critico atuante e sedento para atuar na sua prépria historia,
visando a transformacdes construtivas em prol da comunidade da qual ele participa. Temos a

obrigacdo de ndo apenas apresentar os resultados, mas de contribuir para que eles se solidifiquem e,
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aquilo que se iniciou como pesquisa, se torne algo definitivo e rotineiro na vida desses individuos. As
competéncias que, segundo Fourez (1997), mostram que uma pessoa pode ser considerada cientifica
e tecnologicamente alfabetizada sdo a autonomia, a capacidade de comunicacao e a responsabilidade
frente a situagGes concretas. 6. Conclusdes A pesquisa etnogrdfica revelou distintas facetas das
situagdes vivenciadas por aquele grupo de catadores de papeldo, no centro de Maceid, que nos
permitem concluir sobre a viabilidade e necessidade de um Programa de ACT de cunho CTS que possa
contribuir para a constru¢dao da cidadania embasada sob os pilares da sustentabilidade, logistica
reversa e qualidade de vida. Uma das possibilidades que vislumbro é a criacdo de um programa de
ACT, com a mediacao do IFAL através da Pro-Reitoria de Extensdo, como continuidade de um trabalho
ja iniciado, voltado ao desenvolvimento sustentdvel da regido e uma qualidade de vida digna para a
populacdo alagoana. Trata-se de uma tentativa de alfabetizar, inicialmente, este pequeno grupo, que
poderd, talvez, futuramente, disseminar este trabalho entre outros grupos. Fourez (2003) chama
atencdo para um aspecto fundamental da Alfabetiza¢do Cientifica: sua dimensdo coletiva e ndo apenas
individual. Os processos de formacdo fora do espaco escolar permitem perceber o quanto é
fundamental levar-se em conta esta dimensdo tanto na educacdo escolar como na educac¢do em
espacgos comunitdrios. A educagao em ciéncias deve relacionar-se com a realidade do educando e ser
trabalhada de forma contextualizada e interdisciplinar, ndo mais fragmentando conteidos como se
fossem partes que ndo se encaixam. Considerando que a ACT deve ser um conhecimento continuo
gue perpassa a vida de todas as pessoas, deverd acontecer nas escolas, comunidades, meios de
comunica¢ao, museus, ambiente de trabalho, enfim, em todos os espacos de educagao formal e nao
formal nos quais pessoas estao presentes e atuantes. A educagao nao ocorre, exclusivamente, em
salas de aula tradicionais. Ela ndo esta restrita apenas a esse espaco. Embora ele seja um componente
importante, outros espagos complementam e contribuem para o crescimento dos cidad3dos e cidadas.
Esse é o principal foco da ACT: formar cidaddos conscientes e capazes de tomarem as melhores

decisGes para embasar suas acdes em qualquer espaco de atuacdo, pautados na ciéncia e tecnologia.
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PROSPECCAO GEOFISICA EM OCORRENCIA DE ESTANHO ASSOCIADA AO GRANITO SAO SEPE, RIO GRANDE DO SUL (RS):

UM ESTUDO DE CASO

Resumo: Este trabalho apresenta e discute os resultados gerados através de levantamentos geofisicos
terrestres de Eletrorresistividade e da Polarizagdo Induzida (IP) utilizados na investigacao de uma
ocorréncia de estanho (cassiterita) associada a hidrotermalito do tipo greisen, localizada na borda
oeste do Granito Sdo Sepé. A drea de estudo estd localizada na porgao central do Escudo Sul-
Riograndense, municipio de S3o Sepé (RS). A ocorréncia mineral estd associada a veios de quartzo
inseridos nos quartzos xistos do Complexo Metamodrfico Vacacai. Foram realizadas 6 linhas de
tomografia elétrica dispostas paralelamente na diregdo N30W. Os dados foram processados no
software Res2Dinv e os modelos de inversdo 2D foram gerados para os parametros de resistividade e
cargabilidade. Os modelos de inversdo 2D indicaram areas de alta cargabilidade interpretadas como
as provaveis zonas de concentracao da cassiterita. Os dados de resistividade ndo foram suficientes
para a definicdo das zonas mineralizadas, uma vez que a rocha encaixante (quartzo xistos) e os veios
mineralizados apresentam valores de resistividade parecidos. Desse modo, foram exportados para o
software Geosoft, somente os dados de IP para gerar os modelos de visualizacdo 3D de cargabilidade,
0s quais permitiram determinar a morfologia e a continuidade da provavel zona de ocorréncia da
cassiterita. Os resultados dos modelos de visualizacdo 3D mostraram que na area de estudo ocorrem
pequenos corpos sulfetados, individualizados e ndo um uUnico corpo alongado na dire¢do N/S como

mostram os trabalhos preliminares realizados pela CPRM na década de 80.

Palavras-chave: pesquisa mineral, cassiterita, resistividade, cargabilidade
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1. INTRODUGAO

As reservas mundiais de estanho associada a cassiterita eram, em 2013, de aproximadamente 4,4
milhdes de toneladas. Segundo dados do Servico Geoldgico Americano — USGS, a China é o principal
produtor de minério e detém as maiores reservas de cassiterita. Em 2013 foi responsavel por mais de

42% da producao mundial, seguida pela Indonésia, Peru, Bolivia, Mianmar e Austrdlia.

No ano de 2015, os minerais metalicos representaram cerca de 76% do total da produgao mineral
comercializada pelo Brasil. Dentre essas substancias, 8 corresponderem a 98,5% da producdo, as quais
sdo: aluminio, cobre, estanho, ferro, manganés, nidbio, niquel e ouro. O valor comercializado dessas
substancias totalizou 67,5 bilhdes de reais, com destaque para a expressiva participacao do ferro nesse
montante (DNPM, 2015). Na ultima década o consumo de estanho no Brasil apresentou média de 3 a
4 mil t/ano. A demanda interna por Sn é composta por cinco seguimentos: industria siderurgica (folhas

de flandres), industria de soldas, industria quimica, objetos de pewter e bronze.

Nesse contexto, a pesquisa mineral é responsavel pelo planejamento e execuc¢do dos trabalhos que
levam a descoberta de novos depdsitos minerais através da pesquisa sistematica em uma regido com
potencial para exploragdo (Licht, 1998). Desse modo, a prospec¢do mineral constitui a primeira etapa
de estudos na descoberta de novos recursos minerais e na reavaliacdo de ocorréncias minerais ja
conhecidas. Nesta fase, diversas técnicas de investigacdes geoldgicas sao aplicadas com o objetivo de

detalhar os condicionantes geoldgicos e quantificar os teores de uma jazida (Moon et al., 2006).

A localizacao de depdsitos minerais em subsuperficie via métodos geofisicos pode ser direta, ou seja,
guando a resposta provém do bem mineral prospectado ou indireta, quando o depdsito possui
guantidades insuficientes do mineral procurado. Nesse caso, o depdsito podera ser detectado
somente caso a substancia mineral esteja associada a outros minerais de propriedades fisicas
contrastantes (Dentith & Mudge, 2014). Os métodos geofisicos sdo eficazes na localizacdo de jazidas
subaflorantes, uma vez que dependem basicamente do contraste entre as propriedades fisicas do

depdsito e das rochas encaixantes.

Os indicios das mineralizacdes de estanho, objeto de estudo desta pesquisa, ocorrem na zona
periférica do Granito Sdo Sepé e estdo inseridas nas rochas do Complexo Metamorfico Vacacai. Nas
proximidades da area de estudo, foram reconhecidos mais de 80 corpos de hidrotermalitos tipo
greisen e filGes de quartzo aos quais estdo associadas mineralizacGes de ouro e estanho registrados

pela CPRM (1995).
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Nas anomalias geoquimicas de sedimentos de correntes foram identificados também Mo (5ppm) e As
(13ppm). Desse modo, os indicios das mineralizagdes e o contexto geoldgico da drea sao compativeis
com modelos de mineralizaces de Sn (Mo *Bi) em endo e exo-greisens de corpos filonianos

associados a intrusdes graniticas (CPRM, 1995).

2. AREA DE ESTUDO

A ocorréncia mineral estudada esta localizada na por¢ao SW do municipio de Sao Sepé, Rio Grande do
Sul (RS), distante cerca de 270 km da capital Porto Alegre. O acesso a area pode ser feito via BR-290 e,
apos percorrer 13 km do cruzamento com a BR-390, deve-se acessar a estrada Rincdo da Juliana, até

a ponte sobre o Rio Sdo Sepé (Figura 1).

Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudos. Modificado do Google Earth.

3. CONTEXTO GEOLOGICO: O ESCUDO SUL-RIOGRANDENSE

O Escudo Sul-Riograndense (ESRG) esta localizado na porc¢do central do estado do Rio Grande do Sul e
constitui uma associagdo de rochas geradas durante as orogenias Transamazonica (2,26 — 2,00 Ga) e
Brasiliana (900 — 535 Ma) (Hartmann et al., 2007). Sua configuracao final, correspondente ao Cinturdo
Dom Feliciano, é o resultado de diversos processos de geracao, deformacao e retrabalhamento crustal

(Chemale Jr., 2000).

O Cinturdo Dom Feliciano, estabelecido durante o Neoproterozdico, é um orégeno localizado no

Gondwana Sul-ocidental que marcou o evento Brasiliano na regido sul do pais (Borba, 2006). Se
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estende de Santa Catarina até o Uruguai, numa faixa alongada de orientacdo NE-SW. Possui 800 km
de comprimento e largura de 150 km; e é composto essencialmente por granitdides, rochas

metamaorficas e alguns plutons (Chemale Jr., 2000).

Os principais eventos tecténicos do Ciclo Brasiliano responsaveis pela constru¢do do Cinturdo Dom
Feliciano sdo: inicio da atividade de subducg¢ao, marcada pelo metadiorito Passinho; a orogénese Sao
Gabriel, com desenvolvimento do arco magmatico do Terreno Sdo Gabriel (753 — 680 Ma); e o ultimo
evento correspondente a Orogénese Dom Feliciano (650 — 500 Ma), representada pela fusdao dos
remanescentes crustais antigos presentes no Batdlito Pelotas, seguido da intrusdo de granitos tardi a

pos-colisionais (Hartmann et al., 1999, 2000).

3.1 A COMPARTIMENTAGAO DO ESRG

Varios autores propdem modelos evolutivos para a compartimentacao geotectonica do ESRG, em
especial os trabalhos realizados por Hasui et al. (1978), Fragoso-Cesar (1980) e Jost e Hartmann (1984).
Posteriormente Hartmann; Chemale JR e Philipp (2007) apresentaram uma organizacao para o ESRG

gue foi adotada neste trabalho.

Com base nas caracteristicas estruturais, petrotecténicas e isotdpicas distintas, estes autores dividem
o ESRG nas seguintes unidades geotectOnicas: Terreno Taquarembd, Terreno Tijucas, Terreno Sado
Gabriel, Batdélito Pelotas e Bacias Sedimentares pds-orogénicas; limitados entre si por estruturas

alinhadas na direcao NE-SW (Figura 2).

O Terreno Taquarembd esta situado no extremo sudoeste do ESRG, limitado ao norte pela zona de
cisalhamento Ibaré e ao sul e oeste é recoberto pelos sedimentos da Bacia do Parand. Possui as
unidades geoldgicas mais antigas do ESRG, representado pelo Complexo Granulitico Santa Maria
Chico, de idade Paleoproterozdica (2,3 Ga). Estas rochas granuliticas sdo intrudidos por pequenos
stocks graniticos gerados entre 600 e 550 Ma, e recobertas por rochas sedimentares geradas durante

o ciclo Brasiliano (Hartmann et al. 2007).

O Terreno Tijucas estd localizado na porg¢do central do ESRG e constitui uma faixa alongada com
direcdo N20 — 302E. Possui largura de 30 a 50 km e cerca de 170 km de comprimento. E limitado a
leste pelas zonas de cisalhamento Dorsal de Cangucu e Passo do Marinheiro (Hartmann et al., 1999,
2000). A oeste é recoberto pelos sedimentos da Bacia do Camaqua e a sul e norte pelas rochas
sedimentares da Bacia do Parana. E composto predominantemente pelas rochas dos Complexos

Encantadas (2,2 a 2,0 Ga) e Porongos (800 a 700 Ma). Os gnaisses do Complexo Encantadas possuem
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composicdo tonalitica a dioriticas com presenca de injecdes tabulares de corpos graniticos. No
Complexo Metamérfico Porongos, predominam metassedimentos com ocorréncias subordinadas de
rochas metavulcanicas (Chemale Jr., 2000). E intrudido por quatro estruturas antiformes, a ser:
Antiforme Capané, Domo de Santana da Boa Vista, Antiforme Serra dos Pedrosa e Antiforme do

Godinho.
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Figura 2: Mapa geolégico do ESRG com as principais unidades tectono-estratigraficas. Modificado de

Hartmann; Chemale JR e Philipp (2007).

O Terreno S3ao Gabriel, local onde estd inserida a area de estudo, é limitado a sul pela Zona de
Cisalhamento Ibaré, a leste por falhamentos de direcdo NE — SW e a oeste e a norte é recoberto pelos
sedimentos da Bacia do Parand. Constitui um prisma acrecionarios gerado durante o Neoproterozdico,
com associacdes petrotectonicas de ambientes de margem passiva e retroarco, ofiolitos, arcos
magmaticos vulcano-sedimentares e pluténicos (Chemalle Jr., 2000). O Terreno Sdo Gabriel possui
gnaisses calcio-alcalinos juvenis cortados por metagranitéides, ambos englobados no Complexo
Cambai, intrusivo nas sequéncias vulcano-sedimentares dos Complexos Palma/Bossoroca (Babinski et

al., 1996).

O Batdlito Pelotas ocupa a porcdo leste do Escudo numa faixa alongada na direcdo N45°E. Possui
aproximadamente 370 km de comprimento e largura média de 90 km. E limitado a oeste pelas zonas
de cisalhamento Dorsal de Cangucu e Passo do Marinheiro e a leste é recoberto pelos sedimentos da

planicie costeira (Hartmann et al., 2000). O Batdlito é composto por um complexo granitico e por sete
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suites de rochas granitdéides com composicdo granodioritica a sienogranitica. Subordinadamente

ocorrem sienitos, dioritos, microdioritos, hornblenditos e gabros (Hartmann et al., 2007).

As Bacias Sedimentares pds-orogénicas ocupam as porcdes central e oeste do ESRG. A Bacia
Sedimentar do Camaqua, principal representante destas bacias, possui forma alongada na direcao
N302E com cerca de 100 Km de comprimento por 100 km de largura (TEIXEIRA et al., 2004). O contexto
dinamico de preenchimento envolveu processos sedimentares, igneos e deformacionais que geraram
um complexo padrao de preenchimento e formaram uma série de unidades estratigraficas. Com base
neste padrdo de preenchimento, Paim, Chemale Jr e Lopes (2000) propdem que a sucessdo completa
da Bacia do Camaqua seja incluida no Supergrupo Camaqua, individualizado nos seguintes Grupos:

Marica, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa Barbara e Guaritas.
3.2 GEOLOGIA LOCAL

3.2.1 O COMPLEXO METAMORFICO VACACAI

Esta unidade geoldgica engloba varias associacdes de rochas vulcano-sedimentares deformadas e
metamorfizadas nas facies xisto verde a anfibolito inferior (Chemale Jr., 2000). E composto pelos
Complexos Passo Feio, Palma/Bossoroca e Cambai, que correspondem as rochas encaixantes de varios
Complexos Graniticos, incluindo os Granitos Sdo Sepé, Cacapava e Cerro da Cria (Hartmann et al.,

2007).

O Complexo Cambai é composto por rochas célcio-alcalinas médio a alto K (gnaisses tonaliticos e
dioriticos, metadioritos, metatonalitos, dioritos, tonalitos e granodioritos) com idades de zircdo em
torno de 735 — 680 Ma. e assinalam o desenvolvimento de um arco magmatico de margem continental
— Orogénese Sao Gabriel (Hartmann et al., 2000). O Complexo Bossoroca representa a parte superior
da associacdo meta-vulcano-sedimentar e engloba as Sequéncias Arroio Lajeadinho, formada por
xistos ultramaficos, serpentinitos, metabasaltos, BIF's, rochas metassedimentares e Campestre que
engloba as associacOes de rochas metavulcanocldsticas (metatufos finos e grosseiros, metatufos
lapiliticos, metacherts e metavulcanicas), rochas epiclasticas (metarenitos, metargilitos,
metaconglomerados associados a rochas metavulcanoclasticas) e rochas quimicas (Koppe, 1990). O
Complexo Palma, de idade Neoproterozdica (~1,3 — 0,6 Ga), compde a porc¢do inferior das Sequéncias
Arroio Lajeadinho e Campestre. E composto por rochas metavulcanicas méficas e ultraméficas

intercaladas com xistos paragnaisses peliticos e quartziticos (Hartmann et al., 2007).
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A ocorréncia de cassiterita estudada esta alojada nos xistos-quartzosos do Complexo Bossoroca,
intrudida pela rocha granitica, fonte da mineralizagdo. Em campo, sdo raros os afloramentos com boa
exposicdo destas rochas. Em geral, toda a drea ocorre coberta por espessa camada de solo. Em corte
de estrada, afloram alguns veios de quartzo leitoso, bastante fraturados, com até 10 cm de largura e
dire¢cdao N70E com mergulho para NW (Figura 3). Os xistos apresentam coloragao cinza, granulometria
fina e xistosidade dada pela orientacdo dos minerais micaceos e cristais de quartzo deformados.

Quando alterados, formam uma camada de solo argilo-arenoso de cor avermelhada.

Figura 3: Afloramento em corte de estrada com veios de quartzo inseridos nos xistos-quartzosos
muito alterados. As medidas estruturais sdo referentes as direcées dos veios de quartzo, com

mergulho para SW.

3.2.2 O COMPLEXO GRANITICO SAO SEPE

O Complexo estd localizado a SW da cidade de Sdo Sepé. Possui forma alongada na diregdao NNE — SSW
e dimensdo de 27 km x 17,5 km. Sobrepde a oeste e a norte as rochas da Formacao Rio Bonito, envolve
a SSW o corpo estratiforme das Pedras Pretas, e é intrusivo no Complexo Metamoérfico Vacacai a SSW

e no Grupo Marica e na Formacao Hilario a leste (Gastal & Ferreira, 2013).

A intrusdo granitica desenvolveu auréola de metamorfismo termal de baixo a médio grau nas rochas

do Complexo Metamoérfico Vacacai e acompanha o contorno do pl/uton numa faixa a SSW (Matos et
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al., 2004). Os cornubianitos foram afetados durante a evoluc¢do do granito por evento hidrotermal, o
qual foi responsavel também pela geracdao de greisens associados a fildes auriferos (Porcher et al.,

1995).

O pluton consiste de granitos texturalmente isotrépicos, com anfibélio-biotita monzonitos no centro
e biotita sienitos na borda. O contato entre eles é brusco, orientado na dire¢do N-S, e préoximo ao
contato interno ambos sdo seccionados por diques de aplitos e microgranitos. Intrusées menores de
microgranitos, riolitos e riodacitos, ocorrem como apdfises e diques nas encaixantes ou nas bordas do

sienito (Gastal & Ferreira, 2013; Figura 4).
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Figura 4: Mapa geoldgico do Granito S3o Sepé. Linhas pretas: tracejada para contato gradativo;
pontilhada para zona afetada pelo metamorfismo termal, cheia e grossa para zonas de falhas.

Modificado de Gastal & Ferreira (2013).

Proximo as bordas do Granito Sao Sepé ocorrem falhas de direcao N55 — 60°E, N40°E e N50 — 65°W,
onde os dois ultimos sao relacionados as zonas de falhas regionais que condicionam os contatos leste
e SSW do pluton. Aqueles de direcdao N60 — 70°E ocorrem em unidades do arco magmatico e parte da
Formacgao Hildrio. J& na porgdo central e oeste do Granito predominam as dire¢des N50 — 55°E.
Fraturamentos mais intensos ao longo da borda do pluton sdao mais expressivos nas direcdes N40 —
25°E e N50 — 65°W. O sistema N50 — 65°W é representado pelas Zonas de Falhas Arroio do Engenho a

sul e outra no centro-sul do Complexo.
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Diversos trabalhos de datacdo foram realizados nas rochas do Granito Sdo Sepé afim de determinar as
idades da intrusdao. Data¢des de U-Pb sugerem ciclos intrusivos a 568 — 566 Ma e 550 — 544 Ma. (Gastal
et al., 2010). Esses mesmos autores obtém uma idade preliminar U-Pb de 539,1 + 6,5 Ma. em zircoes
de uma amostra do sienogranito. Em virtude da interpretacdo de que as idades U-Pb mais jovens (<
550 Ma) sao decorrentes da remobilizacao do zircdo em evento hidrotermal tardio, Gastal & Ferreira

(2013) atribuem a idade de 567 Ma. para a cristalizacdo do Granito Sdo Sepé.

4. SINTESE DOS TRABALHOS DE PROSPECGAO MINERAL NA REGIAO

O ESRG possui uma zonag¢ao de metais com predominio de ouro no Terreno S3o Gabriel; metais
basicos, principalmente cobre, na regido central; e chumbo no extremo leste, onde ocorrem depdsitos
de estanho e vanadio. O panorama mineral desta regidao envolve ouro, cobre, carvdao mineral, calcério,
cromita, estanho, entre outros. Entretanto, as principais ocorréncias minerais estdo associadas a
depdsitos hidrotermais magmaticos gerados durante trés periodos distintos do ciclo Brasiliano: 700,

594 e 562 Ma (Remus, 1999).

Varios depésitos sulfetados de pequeno porte ocorrem ao longo do Arco Vulcanico Bossoroca, tais
como: Bossoroca, Cerrito do Ouro, Guardinha, Passo da Juliana, etc.; onde a pesquisa e exploragao de
rochas encaixantes com maior competéncia e reatividade devem ser priorizadas, uma vez que os
fluidos mineralizantes destes depdsitos sdo de origem profunda (Remus, 1999). Segundo esse autor,
a génese da mineralizacdo aurifera é atribuida a remobilizacdo hidrotermal das rochas encaixantes,

portadoras de jazidas e ocorréncias de ouro localizadas préximo a drea de estudo (Figura 5).
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Figura 5: Ocorréncia de hidrotermalito tipo greisen com destaque para as ocorréncias minerais que

ocorrem proximo a area de estudos. Modificado de CPRM (1995).
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A regido central do ESRG possui vdrias ocorréncias minerais mapeadas que confirmam o potencial da
regiao para detalhamento e exploragao de novos recursos minerais. Os trabalhos de prospec¢ao nesta
regido foram realizados pela CPRM resultaram na identificacdo de diversos prospectos com potencial
para estudos em detalhe. As principais ocorréncias minerais em torno da drea de estudo envolvem,

principalmente: cobre, ouro, estanho e cromita. (Figura 6).

Posteriormente, diversos estudos cientificos foram realizados na regido de Cacapava do Sul e S3o Sepé
com enfoque no detalhamento destas ocorréncias. Estes trabalhos utilizaram os métodos geofisicos

gue, associados ao mapeamento geolégico-estrutural, apresentaram bons resultados no

detalhamento das ocorréncias.

Andriotti (1999) utilizou dados geoquimicos e sensoriamento remoto na pesquisa de metais-base no
ESRG que forneceram resultados satisfatorios. Através de mapas geoquimicos, limites litolégicos,
feicbes estruturais e zonacdes metalogenéticas foram indicadas novas areas alvo para prospeccao

mineral.
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Figura 6: Mapa das ocorréncias minerais proximas a area de estudo. Modificado do Google Earth.

Andriotti (1999) utilizou dados geoquimicos e sensoriamento remoto na pesquisa de metais-base no

ESRG que forneceram resultados satisfatorios. Através de mapas geoquimicos, limites litolégicos,
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feicBes estruturais e zonacdes metalogenéticas foram indicadas novas areas alvo para prospeccao

mineral.

Os trabalhos realizados por Moreira et al., (2016), Moreira, et al. (2014), Moreira et al., (2012) e
Moreira e Ilha (2011) apresentam os resultados dos métodos da Eletrorresistividade e da Polariza¢do
Induzida aplicados no detalhamento de ocorréncias de ouro e cobre associadas a sulfetos. Nestes
trabalhos, os autores indicaram zonas potencialmente mineralizadas, controladas estruturalmente
por redes de fraturas e comprovam a eficdcia dos métodos geofisicos aplicados na prospec¢ao de

depdsitos minerais em subsuperficie.

O método da Eletrorresistividade integrado ao mapeamento geoldgico-estrutural foi utilizado por
Cortes et al. (2016) no detalhamento de uma ocorréncia de cobre associada a sulfetos, localizada na
borda norte da Bacia do Camaqua (RS). A ocorréncia mineral estd alojada em metarenito silicificado e
fraturado, caracterizada pela presenca de malaquita e azurita, disseminados ou impregnados nos

planos de fratura. Neste trabalho, a autora definiu as zonas mineralizadas e estéril da ocorréncia.

Em sua dissertacdo de mestrado, Carneiro (2016) utilizou os métodos geofisicos integrado a dados
geoldgico-estruturais na definicdo da morfologia de uma ocorréncia mineral de cobre inserida em
xistos-quartzosos. Nesse trabalho, o autor definiu a continuidade lateral, a dimensdo e a dire¢do da
zona mineralizada. Santos (2017) e Paes (2016) utilizaram os métodos geoelétricos associados ao
mapeamento geoldgico-estrutural, no detalhamento de duas ocorréncias de cobre localizada no
municipio de Cacapava do Sul - RS. A integracdo dos dados geofisicos, geoldgicos-estruturais e
metalogenéticos permitiu a delimitacao de zonas promissoras e prioritarias a amostragem direta via
sondagem. O trabalho de Santos (2017) demonstrou também a aplicabilidade dos métodos geofisicos
no estudo de mineralizacbes inseridas em terrenos metamdérficos com grande complexidade

estrutural.

5. 0 MODELO GENETICO DAS MINERALIZACAO DE CASSITERITA

A cassiterita € o mineral-minério de estanho e ocorre em variados tipos de depdsitos. O modelo
genético que se assemelha a ocorréncia estudada é similar aquele proposto por Reed (1987), onde os
greisens podem ter qualquer forma e ocorrem hospedados acima da cupula granitica. Sdo constituidos
por uma parte macica, enraizada ao pluton, e outra parte filoniana, denominada de fildes de greisen,

posicionada acima da parte macica e encaixada nas rochas circundantes ao pluton. Stockworks sdo
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comuns na regido dos fildes e, com frequéncia, ocorrem associacdes de aplitos, pegmatitos e veios de

quartzo (Biondi, 2003; Figura 7).

Zonacao dos metais
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Figura 7: Esquema com as reparti¢cées da mineralizacdo e da alteracao hidrotermal em depdsitos de

greisen, mineralizados em Sn e W. Modificado de Reed (1987).

As alteracGes hidrotermais do greisen ndo mostram uma distribuicdo zonada e constante em todos os
depdsitos. Embora as zonagdes hidrotermais estejam sempre presentes, cada depdsito possui suas

caracteristicas. Estas zonacoes sdo complexas e foram agrupadas em nove tipos principais:

a) Greisenizagdo se desenvolve nas zonas de maior permeabilidade dos granitos, conferida pelas redes
de fraturas (Biondi, 2003). Corresponde, sobretudo, a neoformacdo da muscovita e quartzo (+ albita).

Origina o greisen tipico composto por 60% de quartzo e 40% de mica branca (Pirajno, 2009).

b) Filitizagdo é muito menos frequente que a greisenizacdo e engloba a cloritizacdo, a muscovitizagao,

a seritizacdo e a biotitizacdo (Biondi, 2003).

c) Feldspatizacdo com presenca de albita, microclinio, adularia e amazonita. A albitizacdo é mais
frequente que a microclinizacdo e pode ser acompanhada por enriquecimento de litio. Embora quase
sempre ocorram juntas, normalmente a feldspatizacdo é mais antiga que a greisenizacdo e parece

menos influenciada pelas fraturas e fissuras (Biondi, 2003).

d) Argilizagdo é um processo de alteracdo que ocorre junto aos depdsitos de estanho, ndo modifica a
estrutura das rochas, mas diminui a densidade das rochas, principalmente dos granitos. Essa perda de
densidade é justificada pela perda, quase total, dos feldspatos e, aproximadamente, dois tercos da

silica (Robb, 2004).

e) Turmalinizagdo pode ser intensa e corresponde a um forte aporte do boro para a rocha, geralmente

associada as fases hidrotermais tardias, portadoras do Sn. No entanto, a turmalinizagdo parece ser um

109




PROSPECCAO GEOFISICA EM OCORRENCIA DE ESTANHO ASSOCIADA AO GRANITO SAO SEPE, RIO GRANDE DO SUL (RS):

UM ESTUDO DE CASO

processo que ocorre sob temperatura menor que a greisenizagdo e a feldspatizagdo, e

frequentemente, ocorre nas redes de fraturas (PIRAJNO, 2009).

f) Topozificacdo, g) Hematitizacdo, h) Fluoritizacdo e i) Silicificagdo sdo alteracdes que ocorrem em
proporg¢des variadas em quase todos os greisens. Geralmente, o nucleo do greisen é de quartzo macigo

(Biondi, 2003).

Nos depdsitos apicais disseminados de Sn e W, modelo mais préoximo ao depdsito estudado, as
alteragGes sdao acumuladas em varios tipos e, raramente, desenvolvem-se isoladamente. A
greisenizacdo é a alteracdo mais comum e junto a feldspatizacdo, a argilizacdo e a turmalinizacao
alteram as rochas encaixantes do depdsito. As demais alteragdes sdo mais limitadas as proximidades

da mineralizacdo ou das fraturas e veios tardios (Robb, 2004).

A variacdo do tipo de alteragao hidrotermal dos greisens depende também das encaixantes do pluton.
As rochas alumino-silicatadas, por exemplo, sdo as encaixantes mais comuns e formam os maiores
volumes de alteragdo, com desenvolvimento de todos os tipos de alteragdes mencionados. Nos casos
mais raros, onde as encaixantes sdo rochas basicas ou ultrabdsicas, as alteracdes sdo menos
desenvolvidas e a filitizacdo é a alteracdao hipogénica dominante. Nas encaixantes carbonatadas
podem ocorrer mineralizagdes de greisens com fluorita, topazio e turmalina (Shcherba, 1970 A e B;

Figura 8).
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Figura 8: Rela¢do entre a composicao das rochas encaixantes e os tipos de alteragdes hidrotermais
associadas aos greisens, que condicionam também a dimensao das zonas de alteracdo e a presenca

dos fildes de greisen. Modificado de Biondi (2003).

O modelo genético proposto para a mineralizacdo discutido acima admite que a mineraliza¢do ocorre
na cupula granitica. No caso estudado, entretanto, a mineralizacdo estd associada aos veios de quartzo
encaixados nas laterais do Granito S3o Sepé. Nesse contexto, a contracdo da intrusiva gerou espacos
que foram ocupados pelos liquidos hidrotermais enriquecidos em estanho e outros elementos,

provenientes das fases finais de cristalizacdo.

6. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os trabalhos de campo foram iniciados com o reconhecimento e levantamento geolégico-estrutural
da area. Foram identificados quatro veios de quartzo inseridos nos xistos do Complexo Metamorfico
Vacacai. As medidas estruturas foram coletadas através de uma bussola Brunton, com notacdo
azimutal. Além dos indicios de mineralizacdo descritos pela CPRM (1995), foi considerado também a

orientacdo dos veios de quartzo para o posicionamento das linhas de aquisicao.

O levantamento geofisico consistiu na aplicacdo dos métodos da Eletrorresistividade e da Polarizacdo
Induzida, selecionados devido ao histérico de aplicagdes em depdsitos com sulfetos disseminados e

ao contraste entre as propriedades fisicas da rocha hospedeira e da zona sulfetada. Foram realizados
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6 perfis de imageamento elétrico dispostos em arranjo dipolo-dipolo, posicionadas de forma

perpendicular aos veios de quartzo, diregdao N30W (Figura 9).

—_—

&

Figura 9: Imagem de detalhe da area de estudos com a configuragao das linhas de aquisicao.

As linhas de aquisicdo possuem comprimento de 210 m (2 cabos de 21 eletrodos), com pequenas
variacGes em decorréncia da topografia. O relevo é relativamente plano, com um pequeno declive na
porcdo NW da drea. Todavia, as diferencas de cotas nos pontos de leitura ndo ultrapassam 10 m. As
linhas 1 e 2 foram espagadas em 6,5 m entre si e as demais em 12,0 m. O espagamento entre os
eletrodos foi de 5,0 m (Figuras 10 A e B), estabelecidos com base nas dimensdes dos veios de quartzo
que afloram no corte de estrada. Realizou-se leituras de resistividade elétrica e cargabilidade em 23
niveis de profundidade. Na aquisicdo dos dados foi utilizado o resistivimetro Terrameter LS fabricado
pela ABEM Instrument, pertencente ao laboratério de Geofisica do Departamento Geociéncias da
Universidade Estadual Paulista — UNESP, campus Rio Claro (Figura 10 D). Utilizou-se eletrodos
ceramicos ndo polarizaveis preenchidos com solucdo supersaturada em CuSOa4, composto por uma
base porosa e haste de cobre em seu interior (Figura 10 C). Esta configuracdo permite a percolagdo da
solucdo e infiltracdo no solo, de modo a reduzir a resisténcia do contato e anular a geracao de

correntes parasiticas geradas pelo uso de eletrodos metalicos.

Apds a disposicao dos cabos foram feitas pequenas covas no solo para retirada da cobertura vegetal.
Os eletrodos foram preenchidos pela solugao de CuSO4 e colocados dentro das covas com a base em
contato com o solo. Posteriormente, cada eletrodo foi conectado ao cabo para aquisicao dos dados,

conforme a calibragao adotada: tempo de envio de corrente de 1 s, corrente minima de 100 mA e
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maxima de 500 mA, 2 janelas de leituras fixas e consecutivas de 0,1 s e inicio da janela de leitura apds

o corte de corrente (delay time) de 0,2 s.

o L L L AL U | o L]l

Figura 10: A) Configuragao dos eletrodos em campo. B) Eletrodos posicionados para aquisicao de
dados da L2. C) Eletrodo ndo-polarizavel preenchido por solucdo de CuSOa. D) Resistivimetro

Terrameter LS utilizado na aquisicdao dos dados.

Os dados foram armazenados na memédria interna do equipamento em um arquivo de extensao .dat,
gue pode ser aberto e editado por meio de um editor de texto. A modelagem dos dados para obtencao
dos modelos 2D de inversdao, com profundidades estimadas, é realizada com uso do programa

Res2dinv, desenvolvido pela Geotomo Software e disponibilizado juntamente com o equipamento.

Antes do procedimento de inversao, foram inseridos os dados topograficos de cada linha para o ajuste
da superficie topografica no modelo através de dados extraidos da Folha Passo do Salsinho (SH-22-Y-
A-I-4). Posteriormente, os dados foram modelados no programa Res2dinv, com base nos parametros
de inversao sugeridos pelo programa para a modelagem de corpos sulfetados. O resultado dessa
modelagem é apresentado na forma de pseudo-secdes de resistividade e cargabilidade, com

profundidade ajustada pela topografia.

Inicialmente, os resultados sdo apresentados em pseudo-secdes de resistividade e cargabilidade, onde
cada ponto investigado em subsuperficie possui uma posicdo e uma profundidade tedrica especifica,
que varia conforme a configuracdo dos eletrodos em campo (Musset & Khan; 2000). Dessa forma, é

necessario utilizar varias técnicas numéricas que tornem possivel a interpretagdo qualitativa e que se
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aproxime dos dados reais. O programa Res2dinv, permite o processamento de grandes conjuntos de
dados em duas dimensdes e determinar um modelo 2D de resistividade e cargabilidade. Assim, a
inversdo procura obter um modelo de distribuicdo dos parametros medidos em subsuperficie,

similares aos valores medidos em campo.

O processo de inversdao consiste na superposicdo de um grande numero de blocos retangulares,
dispostos a partir da distribuicdo dos pontos dos dados na pseudo-secdao (Musset & Khan; 2000). A
distribuicdao e o tamanho destes blocos sdao gerados automaticamente pelo programa, por meio da
distribuicao dos pontos de dados. A profundidade da linha inferior de blocos é ajustada de modo a ser
aproximadamente igual a profundidade média de investigacdo dos pontos de dados com o maior

espacamento entre eletrodos (Edwards, 1977).

Os tipos de inversdao mais utilizados na interpretacao de dados de resistividade e cargabilidade sdo a
inversdo por blocos ou poligonos (block inversion) e a inversdo por suavizacdo (smooth inversion). O
método da inversdao por suavizacdo, aplicado neste trabalho, utiliza o método matematico dos
minimos quadrados, que minimiza a soma dos quadrados dos erros entre a resposta do modelo e as
observacOes. Através deste modelo, o software Res2dinv reconhece a subsuperficie terrestre como
blocos retangulares que possuem valores constantes para o parametro investigado (Degroot-Hedlin &

Constable, 1990).

Os dados gerados apds a inversao 2D foram reunidos em um Unico arquivo, posteriormente utilizado
na geracdo dos modelos de visualizacdo 3D. Nesta fase, os arquivos de inversdo das linhas foram
reunidos e colocados em sequéncia e uma nova coluna que corresponde aos valores do eixo y foi

adicionada para definir a posi¢cdo de cada se¢do no espaco.

Posteriormente, o arquivo foi carregado no Oasis Montaj para gerar os modelos de visualizagdo 3D.
Os dados foram interpolados por meio do método da minima curvatura, seguida da aplicacdo do
método estatistico de minima curvatura com objetivo de suavizar os valores centrais em relacdo as
extremidades. Foram selecionados intervalos com valores especificos de cargabilidade com o objetivo

de avaliar a morfologia das zonas sulfetadas.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram estabelecidos padrdes Unicos de escala de cores e valores para que as pseudo-secbes de

resistividade e cargabilidade sejam comparadas. Via de regra, cores quentes representam zonas de
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alta resistividade e alta cargabilidade e cores frias representam zonas de baixa resistividade e baixa

cargabilidade.

Os dados de resistividade processados mostram intervalos de valores que variam entre 20 Q.m e 6.000
Q.m, com predominio de baixos valores de resistividade no topo das se¢des e aumento destes valores
com o aumento da profundidade (Figura 11). Essa zona de transicdo dos valores de baixa para alta
resistividade ocorre, em geral, a partir de 20 m de profundidade e culmina em zonas representadas

por valores de resistividade superiores a 1176 Q.m.

Nesse contexto, estas zonas sdo bem expressivas, geralmente horizontalizadas com um padrao cadtico
no topo. Além disso, todos os modelos de inversdo para a varidvel resistividade apresentam, com
maior ou menor intensidade, zonas de alta resistividade posicionadas no centro ou nas extremidades

das secgoes.

Os dados das linhas 1, 2 e 4 apresentaram resultados similares com zonas resistivas pouco expressivas
nas extremidades das sec¢des. Estas linhas apresentam entre as distancias de 95,0 e 100,0 m pequenas
zonas com valores de resistividade em torno de 1100 Q.m. Na linha 1, esta zona resistiva esta

posicionada sobre os veios de quartzo que afloram no corte de estrada.

Nas distancias de 0,0 a 100,0 m essa mudanca ocorre abaixo de 20 m. A partir da posicao 100 m até o
fim destas linhas ocorre um aumento na espessura da zona com baixa resistividade. Em campo, a
distancia de 210,0 m representa a posicao final de cada linha, onde o relevo é um pouco mais elevado

em relagao ao inicio das linhas.

Outra feicao identificada nas pseudo-secées é a presenca de zonas resistivas com valores entre 1176
Q.m e 6000 Q.m, localizadas na posi¢cdo 50,0 e 130,0 m, nas profundidades entre 15,0 e 25,0 m,
respectivamente. Embora de pouca proporcdo, essas zonas possuem valores de resistividade

expressivos.

O topo da linha 3 é marcado pela presenca de uma zona horizontal com valores de resistividade
inferiores a 100 Q.m. A partir de 5,0 m de profundidade, os valores para resistividade aumentam
abruptamente e marcam o inicio de uma zona resistiva, com valores superiores a 1176 Q.m. Na posicdo
40,0 m, ocorre uma zona circular, altamente resistiva, delineada por uma zona com valores

moderados.

As linhas 5 e 6 apresentam duas zonas elipticas alongadas com valores de resistividade superiores a

2656 Q.m. Estes intervalos delineiam, nas duas pseudo-secdes, zonas altamente resistivas que,
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aparentemente, possuem continuidade abaixo de 105,0 m de profundidade. Entre as duas zonas

resistivas da linha 5, ha uma zona de baixa resistividade com valores inferiores a 500 Q.m.

A linha 6 possui também uma zona verticalizada posicionada na distancia de 95,0 m. Entretanto, os
valores de resistividade para esta linha sao mais elevados em comparagao aos valores de resistividade
apresentados na linha 5. Particularmente, esta linha apresenta na distancia de 110,0 m uma zona

altamente resistiva, com valores acima de 6000 Q.m.

De modo geral, os resultados geofisicos de cargabilidade apresentaram valores acima de 1,5 mV/V. As
linhas 1, 2, 4 e 5 apresentam os maiores contrastes de cargabilidade, caracterizadas pela presenca de
areas com alta cargabilidade (> 5,0 mV/V), localizadas entre as posi¢cées 100,0 m e 170,0 m (Figura 12).
O topo destas linhas, até as profundidades de 15 m, é caracterizado por zonas com valores de

cargabilidade abaixo de 2,6 mV/V.

Na linha 3 sdo encontradas pequenas anomalias de formato circulares subaflorantes de alta
cargabilidade, (+ 5,0 mV/V), localizadas no centro da se¢do entre as posi¢ées de 50,0 e 130,0 m. Em
subsuperficie, as zonas com altos valores de cargabilidade sao continuas da base até o topo enquanto
nas extremidades ocorrem pequenas zonas contrastantes com valores de cargabilidade inferiores a

2,6 mV/V.

Em compartida, a linha 6 exibe os menores contrastes de cargabilidade com valores abaixo de 1,9
mV/V. Nesta secdo predominam zonas com formato inclinado com valores de cargabilidade que

aumentam gradativamente para a por¢do SE desta linha.
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Figura 11: Secdes 2D de resistividade para as linhas de aquisi¢ao elétrica.
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Figura 12: Segdes 2D de cargabilidade para as linhas de aquisi¢do elétrica.

A partir da interpolagcdo dos dados mostrados nas pseudo-sec¢des, foram gerados modelos de
visualizagao 3D para a varidvel cargabilidade (Figura 13). Tais modelos nao foram elaborados para a
varidvel resistividade devido ao baixo contraste entre os veios de quartzo e a rocha encaixante. Foi
observado nas pseudo-se¢des de cargabilidade que os valores que indicam alta cargabilidade eram
superiores a 4,0 mV/V. Assim, esse valor foi definido para a superficie de contorno que gerou o modelo

3D de representagdao morfoldgica.
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Os modelos mostram dois corpos sulfetados mais expressivos em dimensdo associadas possivelmente
a ocorréncia de cassiterita. A existéncia de duas zonas bem definidas e alongadas na diregdo N30W é
indicativo dos locais de acumulo de sulfetos em subsuperficie, localizados entre as posicées 120,0 e
198,0 m. Os modelos revelam ainda a existéncia de trés pequenos corpos circulares rasos, coincidentes

com pequenas zonas destacadas nos modelos de inversdo 2D.

0.50 0.69 0.97 1.3 19 26 36 50
s P EESs | | CE

Cargabilidade em mV/V

Figura 13: Modelos de visualizagdo 3D para a varidvel cargabilidade, gerados a partir da interpolagao

dos modelos de inversdo 2D. As setas indicam a dire¢do de aquisicao dos dados.

Diversas pesquisas utilizam os métodos geoelétricos na identificagao e detalhamento de zonas
mineralizadas em ouro, cobre e sulfetos associados a alteragao hidrotermal, com assinatura geofisica
caracteristica. Irvine e Smith (1990), utilizaram os métodos geofisicos na prospecgao de ouro
epitermal. Os resultados mostraram que, em geral, a alteracdo hidrotermal diminui a resistividade das
rochas para valores entre 50 e 250 Q.m. Os autores identificaram um forte sinal de cargabilidade junto

a zona de baixa resistividade, o que foi interpretado como veios mineralizados em ouro e sulfetos.

Park, You e Kim (2009) utilizaram o método da eletrorresistividade no estudo de uma mineralizagdo
de ouro, prata e sulfetos associada a falhas e zonas de cisalhamentos. O estudo demonstrou que a
mineralizagdo ocorre nas zonas de baixa resistividade (< 100 Q.m), uma vez que as rochas encaixantes

(xistos e hornfels) sdo mais resistivas que a zona mineralizada.
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Sultan et al., (2009) é descrevem a relacdo entre cargabilidade e resistividade na delimitacdo de zonas
mineralizadas em ouro e sulfetos em uma zona de cisalhamento no Egito. A partir da interpretacao
dos dados geofisicos, estes autores identificaram varios corpos mineralizados, independentes, com
valores de baixa resistividade (< 75 Q.m) e alta cargabilidade (> 75 msec). A comparagao das secdes
2D indicaram que a zona mineralizada ocorre entre as profundidades 15,0 e 66,0 m e possuem largura

entre 52,6 e 165,2 m.

Na Provincia Central de Dalli (Ird), Golestan et al., (2012) utilizaram os métodos geoelétricos,
magnetometria e dados geoquimicos na locacdo de furos de sondagem em um depdsito do tipo cobre-
porfiro. Os perfis de IP e resistividade identificaram uma zona de alta cargabilidade (> 44,0 mV/V) e
baixa resistividade (< 36,8 QO.m) interpretada como a zona mineralizada em cobre, ouro e sulfetos
(pirita, arsenopirita e bornita). Com base nesses dados, os autores definiram que a zona mineralizada
possui alta susceptibilidade magnética, baixa resistividade e alta cargabilidade, confirmado através de

anadlise quimica em amostras de rochas.

Gouet et al.,, (2013) aplicaram os métodos da Eletrorresistividade da Polarizacdo Induzida no
mapeamento de uma ocorréncia de ouro localizada em Camardes (Africa). O estudo mostrou que a
mineralizacdo ocorre em locais com altos valores de cargabilidade (> 13 mV/V) e baixos valores de
resistividade (< 2500 Q.m). Os autores interpretam que as zonas condutivas sdo veios de quartzo com
sulfetos metalicos e ouro disseminados. As zonas com altos valores de resistividade (> 2500 Q.m), sdo

interpretadas como rocha estéril.

No Complexo de Jashpur, regido central da india, Kumar et al., (2017) aplicaram os métodos
geoelétricos na investigacdo de zonas potencialmente mineralizadas em ouro e sulfetos. Os resultados
mostraram uma correlacdo entre baixa resistividade (< 1058 Q0.m) e alta cargabilidade (> 9,0 mV/V),

interpretadas pelos autores como as zonas de acimulo do minério.

Moreira et al.,, (2016) utilizaram os métodos geoelétricos no estudo de um veio de quartzo
mineralizado em ouro, localizado em uma mina desativa no Rio Grande do Sul (RS). Os resultados
permitiram a caracterizacdo geofisica da zona mineralizada por alta resistividade (> 1000 Q.m) e alta
cargabilidade (> 30 mV/V). Através dos modelos de visualiza¢do 3D, os autores definiram as superficies

de contorno para os parametros fisicos medidos e a morfologia da zona mineralizada.

Diante do exposto, alguns trabalhos mostram uma assinatura geofisica de alta cargabilidade e baixa
resistividade para a zona mineralizada e outros apresentam alta cargabilidade e alta resistividade para

a zona de acumulo do minério. Isso ocorre devido o contexto geoldgico de cada depdsito. No caso do
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presente trabalho, a zona mineralizada é reconhecida por alta cargabilidade e alta resistividade,
devido ao contraste entre os xistos-quartzosos (encaixantes) e os veios que hospedam a

mineralizacdo.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados neste trabalho sdo baseados em dados indiretos e em modelos genéticos
de mineralizagdes de estanho associadas a hidrotermalitos e a veios de quartzo. Na area de estudo
ocorrem dois conjuntos de veios de quartzo com direcées N70E e N30W, relacionados,
respectivamente, a expansao da camara magmatica e as fases finais de cristalizacdo do Granito Sdo

Sepé.

Os dados geofisicos mostraram que a sulfetacao ocorre disseminada nos veios de quartzo com dire¢do
N30W, cuja génese esta associada a migracdo das solu¢des aquosas ricas em silica e em elementos

guimicos como Sn, As e Mo, responsaveis pelas mineralizacdes de sulfeto, ouro e cassiterita.

Nos modelos de inversao 2D foi possivel identificar zonas com alta cargabilidade. As zonas com baixos
valores (inferiores a 1.9 mV/V) estdo relacionadas aos quartzo-xistos descritos em campo e as zonas
com valores superiores a 4.0 mV/V reconhecidas nas sec¢des, sdo interpretadas como acumulagées de
sulfetos e cassiterita. Essa hipotese é baseada no reconhecimento da paragénese mineral (sulfetos)
associada as mineraliza¢des de cassiterita na regidao de estudos. Ja nos modelos de inversao 2D para
resistividade apresentaram zonas resistivas associadas, possivelmente, aos veios de quartzo e/ou
qguartzo-xistos do Complexo Metamdérfico Vacacai. As zonas com baixos valores de resistividade

posicionadas no topo das sec¢des indicam, provavelmente, perfil de altera¢do do solo.

Os modelos de visualizacao 3D permitiram definir dois corpos sulfetados até 36,0 m de profundidade,
limite maximo de investigacdo, mas com indicativo de continuidade. Aparentemente, estes corpos

possuem continuidade no sentido das linhas de aquisicdo, ou seja, para dentro do granito.

Ao contrdrio do que foi sugerido, a investigacdo geofisica revela que na area investigada ocorrem dois
ou mais corpos sulfetados, independentes, com dimensdes expressivas € ndo um unico corpo

mineralizado conforme indicado pela CPRM (1995).

Através da anadlise integrada entre os parametros de resistividade e cargabilidade, é possivel observar
gue algumas zonas de alta resistividade correlacionam com as zonas de alta cargabilidade. Entretanto,
o parametro resistividade ndo foi suficiente para definir zonas potencialmente mineralizadas, pois

tanto a rocha hospedeira como a encaixante sdo resistivas. No caso especifico da mineralizacdao
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estuda, o pardmetro cargabilidade foi utilizado para definir as provaveis zonas de acumulo da
cassiterita e dos sulfetos, devido o contraste entre os padrdes de cargabilidade da rocha encaixante e

da rocha hospedeira.

Os resultados mostraram contrastes entre as propriedades fisicas da rocha encaixante e a zona de
ocorréncia da cassiterita. Assim, o modelo 3D para cargabilidade foi importante na definicao
morfoldgica da zona sulfetada. O modelo indicou uma geometria alongada na zona com alta
cargabilidade, sua orientacdo e permitiu estabelecer também que a mineralizagdo possui,

aparentemente, continuidade abaixo de 36,0 m.

Com base na relagdo entre os padrdes de cargabilidade e os modelos genéticos comuns para as
mineralizacGes de estanho, é recomendado a abertura de trincheiras para amostragem e andlise direta

de rocha com a finalidade de avaliar a distribuicdo espacial dos teores de estanho na area investigada.
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FORMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO MAIS ENCONTRADAS NAS ETE’S DO CEARA

Resumo: As estacdes de tratamento de esgoto durante o seu processo tratamento de efluentes produz
subprodutos que sao prejudiciais a0 meio ambiente. A depender da tecnologia utilizada e das
caracteristicas do esgoto ha alteracdo na quantidade e dos tipos de subprodutos. Conhecer as formas
de tratamento de esgoto existentes em uma regido é importante para mensurar os tipos, quantidades
e caracteristicas dos residuos do tratamento de esgoto e planejar a destinagao final adequada. O
presente trabalho teve como objetivo determinar as tecnologias de tratamento mais implementadas
nas ETE’s e sua distribuicdo no estado do Ceara. Como resultado constatou-se o decanto digestor com
filtro anaerdbio e cloracdo (DD+FA+CL), lagoas de estabilizacdo (LE) e reator anaerébio de fluxo
ascendente com cloragao (UASB+CL) como as trés formas de tratamento mais comuns e maior nimero

de estacdes na capital do estado do Ceara.

Palavras-chave: estacdo de tratamento de esgoto, decanto digestor, lagoas de estabilizacdao, UASB,

lodo.
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INTRODUGAO

O Brasil tratou menos da metade (40,1%) de todo o esgoto produzido em 2019 (SNIS, 2020) por meio
de diversas tecnologias ou combinacgdes entre elas. Este dado também mostra um grande espaco para
ampliacdo e implantagao de novas esta¢des de tratamento de esgoto afim de evitar o langamento de

efluente bruto na natureza e os seus prejuizos ambientais.

No entanto, a operagdo da estagao de tratamento de esgoto (ETE) causa danos ao ecossistema devido
a geracdo de subprodutos. Durante o tratamento do esgoto ha a producdo de efluente tratado, lodo
e biogds, sendo que os dois ultimos desafiam a gestdo sustentdvel do equipamento (ZHANG e LIN,

2020; KISELEV et al., 2019; SILVA et al., 2007; CORNELLI et al., 2014).

Isso porque, normalmente o lodo é enviado para o aterro sanitario onde, durante a sua degradacao,
ha emissdo de gases do efeito estufa. Ja o biogas é lancado direto na atmosfera, e por possuir elevada
concentracdo de metano, provoca maus odores proximo a estacdo, risco de combustdo e contribui 20
vezes mais para o efeito estufa que o gas carbonico (CHERNICHARO, 2007; CORNELLI et al., 2014;
MAKISHA e SEMENQVA, 2018).

Para reduzir esses impactos causados pelos sistemas de esgotamento sanitario durante a operagao é
importante conhecer a cobertura de atendimento do saneamento, as caracteristicas do efluente
produzido e as tecnologias disponiveis, sendo assim possivel escolher a forma de tratamento que
melhor se adequa ao efluente, as condicdes da regido e promover uma melhor destinacdo dos

subprodutos.

As tecnologias mais utilizadas no Brasil para tratamento de esgoto sdo reatores anaerdbios, seguido
por lagoas de estabilizacdo, processos simplificados e lodos ativados. Os reatores anaerdbios estao
presentes em 37,4% dos sistemas de tratamento de esgoto com 1373 ETE’s, as lagoas de estabilizagao
representam 35,2% das ETE's com 1291 unidades, os processos simplificados ocupam 12% das
estacdes com 442 unidades, os lodos ativados possuem 9,7% de representagao com 354 estacdes e

5,7% com 208 sistemas estdo classificados com outras formas de tratamento. (ANA, 2020).

Verifica-se que os reatores anaerdbios, lagoas de estabilizacdo, processos simplificados e lodos
ativados representam 94,3% das estacOes brasileiras. Isso se justifica parcialmente devido as
caracteristicas técnicas de cada tipo de tratamento como também aos aspectos locais de cada regido

(ANA, 2020).
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Mesmo o Brasil tratando quase a metade do esgoto produzido, na regido Nordeste apenas 33,7% do
efluente produzido é tratado e no estado do Ceara apenas 42,8% dos municipios operados pela
companhia estadual de saneamento possui acesso a coleta e tratamento de esgoto (SNIS, 2020; ALECE,

2021).

O estado do Ceara possui 185 municipios em que a gestao de seus sistemas de abastecimento de dgua
(SAA) e sistemas de esgotamento sanitario (SES) sdo operados pela companhia estadual ou pelo
municipio. A companhia estadual possui a concessdao de 152 municipios ficando os 33 sistemas

restantes operados pela prdpria gestdao municipal (ALECE, 2021).

Dos 152 sistemas operados pelo governo estadual 75 possuem servigos de coleta e tratamento de
esgoto correspondendo a 100% do esgoto produzido por esses municipios e 42,8% da populacdo do
estado. No grupo de 33 sistemas geridos pelos préprios municipios 19 possuem coleta e estacao de
tratamento de esgoto (ETE), porém algumas dessas ETE encontram-se desativadas e todos utilizam

lagoas de estabilizagdo como forma de tratamento (ALECE, 2021; CAIXETA, 2010).

Conhecer os sistemas as tecnologias utilizadas no estado para tratar esgoto é o primeiro passo para
guantificar a producdo de residuos e propor uma melhor destinacdo desse material ou reaproveita-lo

de forma sustentavel.

OBIJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as tecnologias de tratamento de esgoto mais utilizadas

e sua distribuicdo no territdrio cearense.

METODOLOGIA

A pesquisa trabalhou os dados de ETE's operadas pela gestdo estadual devido maior
representatividade nos municipios cearenses, quantitativo de estacbes e facilidade de acesso as

informacdes.

Os dados referentes as estacOes de tratamento de esgoto foram cedidas foram organizadas em
planilha eletrénica. Os casos de ETE’s sem informacdes sobre a forma de tratamento e com as

tecnologias menos comuns foram agrupadas em demais tecnologias de tratamento.

As formas de tratamento foram representadas por suas iniciais seguindo a designacdo: decanto

digestor — DD, filtro anaerdbio — FA, lagoas de estabilizacdo - LE e desinfeccdo por cloragdo — CL.
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Apds organizagdo das informagdes executou-se anadlise dos dados de forma a identificar as tecnologias
de tratamento de efluente utilizada pela companhia. Os resultados foram organizados em tabelas
contendo as quantidades e o percentual correspondente para as trés tecnologias de tratamento com

maior representa¢do. As demais formas de tratamento foram agrupadas em outras tecnologias.

De modo a facilitar a visualizagcdo dos resultados, os percentuais foram agrupados em tabelas e

graficos de colunas por distribuicdo das tecnologias no estado.

RESULTADOS

As unidades de tratamento de esgoto operadas pelo estado totalizaram 266 estacdes distribuidas em
todo o estado do Cear3, incluindo a Estacdo de Pré-condicionamento (EPC). De todas as 266 estacdes
de tratamento de esgoto (ETE), 156 estdo localizadas no municipio de Fortaleza, 75 no interior do

Estado e 35 na regido metropolitana de Fortaleza (RMF) conforme apresentado na Figura 1.

ETE'S

Interior

Fortaleza
lt'" 0

58%

Figura 1: Distribuicdo de ETE’s no Ceara. Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

E possivel verificar que a maioria das estacdes da companhia (58%) estdo localizadas na cidade de
Fortaleza. A Tabela 1 apresenta as tecnologias mais utilizadas nas ETE’s do estado, a quantidade de

unidades e percentual correspondente.

Tabela 1. Tecnologias das ETE’s e representatividade no estado.

Tipo de tratamento Quantidade Percentual
DD+FA+CI 131 49,25%
LE 81 30,45%
UASB+CI 25 9,40%
Demais tecnologias 29 10,9%

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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A forma de tratamento mais comum no estado foi o decanto digestor com filtro anaerdbio e cloracado
(DD+FA+CL) com 131 estagles, seguido das lagoas de estabilizagdo com 81 unidades e em terceiro
lugar ficou o reator UASB com clora¢do (UASB+CL) com 25 ETE’s. Essas trés tecnologias correspondem

a 89,1% de todas as estagdes de tratamento de esgoto operadas pela companhia.

CONCLUSAO

Verificou-se elevado déficit na coleta e tratamento de efluentes do estado do Ceara. Isso mostra a
importancia de conhecer as experiéncias exitosas das técnicas utilizadas para contribuir no aumento

da cobertura de saneamento.

Também se constatou que as trés formas de tratamento mais comuns no estado sdo decanto digestor
com filtro anaerdbio e cloracao (DD+FA+CL), lagoas de estabilizacdo (LE) e reator anaerébio de fluxo

ascendente com cloragao (UASB+CL).

Como trabalhos futuros pode-se mensurar a quantidade de lodo e biogds gerado pelas tecnologias

mais presentes nos sistemas, analisar o tratamento e a destinagao final desses subprodutos, e propor

melhorias para o aproveitamento sustentavel desses materiais.
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Resumo: O vidro faz parte do nosso dia a dia, sendo constituido principalmente por areia, recurso
natural que, apds ser extraido, é encaminhado para empresas de fabricagdo deste material. O vidro é
entdo produzido a partir da mistura dos compostos inorganicos (silica, soda e calcario) por processo
de fusdao. Em seguida, é encaminhado para diferentes setores da industria de acordo com sua
aplicacdo: embalagens, vidros planos, fibras de vidro, vidros domésticos e vidros especiais. O vidro
empregado como constituinte de embalagens para a industria de alimentos e bebidas é, entao,
encaminhado para as envasadoras, onde sdo utilizados para acondicionar os produtos de interesse.
Segue-se, assim, o fluxo de consumo, passando por distribuidoras, varejistas, até o consumidor final.
A partir desse ponto, o vidro pds-consumo pode seguir por diferentes caminhos: descarte irregular,
coleta convencional e coleta seletiva, sendo um material que possui amplo potencial de reutilizacdo e
reciclagem, podendo ser reciclado inumeras vezes, caso seja descartado corretamente. Assim, o
objetivo desta revisdo é buscar entender novas alternativas para a reciclagem do vidro, de maneira a
ampliar as possibilidades de uso de residuos deste material, resultantes das embalagens pds-consumo,
em outras cadeias produtivas, como a cadeia da construcdo civil, avancando na reducao dos impactos
provenientes dos processos produtivos e contribuindo para ampliar os resultados positivos
ambientais, sociais e econdmicos advindos da logistica reversa do vidro. No artigo, serao
demonstrados cases que reforcam a utilizacdo do residuo de vidro reciclado na construcao civil como
uma forma alternativa de uso do vidro, podendo ser aplicada em paises com realidades distintas.
Contudo, é necessario a realizacdo de ensaios experimentais e analises estatisticas de maneira a

avaliar com maior precisao a viabilidade de seu uso.

Palavras-chave: Reciclagem, vidro, construcdo civil, concreto, argamassa.
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INTRODUGAO

O vidro faz parte do nosso dia a dia, presente na composicdo de embalagens, vidros planos, fibras de
vidro, vidros domésticos e vidros especiais. E um material produzido principalmente a partir do uso de
recursos naturais, como a areia, seu principal constituinte (SANTOS et al., 2019). Estima-se que o
tempo minimo de decomposicdo do vidro no meio ambiente, de acordo com a ANAVIDRO (Associacdo
Nacional de Vidragarias), seja de aproximadamente 4 mil anos, dependendo das condi¢bes as quais o
material é submetido. Apesar do longo periodo necessdrio para sua decomposicao, este material
possui amplo potencial de reutilizacao e reciclagem (LIOTTO e SANTANA, 2020), podendo ser reciclado

inuUmeras vezes.

O Brasil produz em média 980 mil toneladas de embalagens de vidro (TRENTIN et al., 2020) e, entre
elas, as do tipo long neck sdo um desafio para a gestdo de residuos sdlidos nacional. S3o conhecidas
como embalagens one way, uma vez que ndo sao reutilizdveis e sdo pouco recicladas (COSTA et al,,
2020). O baixo indice de reciclabilidade de tais materiais € decorrente de diversos fatores, como:
consumo distribuido, auséncia de um plano de logistica reversa efetivo, distdncia dos centros

vidraceiros, baixa rentabilidade dos cacos e riscos associados ao manuseio (TRENTIN et al., 2020).

A cadeia do vidro (Figura 1) tem inicio com o processo de extracdo de minerais nao-ferrosos,
especificamente da areia - material constituido de silica e principal constituinte do vidro. A areia é
direcionada, em seguida, para os fabricantes de vidro. Dentre os diversos tipos de vidro, o mais comum
- o vidro de soda-cal - é, entdo, produzido a partir da mistura dos compostos inorganicos (silica (SiO,)
- gue compde entre 65 e 70% do vidro; barrilha ou soda (Na,COs) e calcédrio (CaCOs)), que, ao serem
misturados e submetidos ao processo de fusdo nas proporc¢des definidas, atingem uma condicao rigida
por resfriamento sem haver cristalizacdo (BARROS, 2016). Esse material é, em seguida, encaminhado
para diferentes setores da industria de acordo com sua aplicagdo. O vidro empregado como
constituinte de embalagens é, entdao, encaminhado para as envasadoras, onde sdo utilizados para
acondicionar os produtos de interesse. Segue-se, assim, o fluxo de consumo, passando por

distribuidoras, varejistas, até o consumidor final.
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Figura 1: A cadeia do vidro. Fonte: Autor do trabalho.
A partir desse ponto, o vidro pés-consumo pode seguir por diferentes caminhos, como, por exemplo:

e o0 descarte irregular, que gera impactos ambientais e sociais, sendo uma destinacao

ambientalmente inadequada;

@ a coleta convencional, que apesar de ambientalmente adequada, ndo é a solucdo ideal quando
se trata de residuos de vidro, uma vez que ndo sdo biodegradaveis e demandam um aumento da

necessidade de espaco para disposicao final em aterros; e

® a coleta seletiva, rota pela qual o vidro continua circulando, apds passar pela triagem e pelo
beneficiamento, podendo ser reutilizado pelas envasadoras, reciclado no préprio processo
produtivo, ou ser utilizado como matéria-prima secundaria em outros setores da industria, como

o da construgao civil.
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Portanto, para producdo do vidro, é necessario o uso de areia, o segundo recurso natural mais
amplamente consumido no planeta, apds a dgua doce (KOEHNKEN & RINTOUL, 2018). Estima-se que
entre 32 e 50 bilhGes de toneladas de areia e cascalhos sejam extraidos por ano no mundo (KOEHNKEN
& RINTOUL, 2018). Para o Brasil, os ultimos dados disponiveis sdao para o ano de 2014 e mostram que
no pais foram extraidas aproximadamente 390 milhdes de toneladas de areia. Considerando-se que
esse dado se encontra desatualizado, pode-se concluir que o volume de areia extraida no pais é de
propor¢dao bem mais vultosa. A extragao da areia pode causar diversos impactos ambientais (erosdo
costeira, ameaca a biodiversidade e habitats), sociais (aumento da vulnerabilidade de comunidades
costeiras a enchentes) e econdmicos (perdas econdmicas para a industria do ecoturismo) (KOEHNKEN
& RINTOUL, 2018). Apds sua extracdo, a areia pode ser utilizada amplamente por diversos setores
além da industria vidreira, como o da construcdo civil. Nesse setor, a areia é um dos principais
agregados naturais miudos, utilizados principalmente para a producdo de argamassa (mistura de areia,
aglomerante - cimento ou cal - e dgua) e concreto (mistura de agregado graudo, agregado miudo,

cimento e dgua, podendo conter ou ndo aditivos quimicos).

RECICLAGEM DO VIDRO: OPORTUNIDADES E DESAFIOS

Na cadeia do vidro, a reciclagem sempre se destacou e tem recebido ainda mais atencdo nos ultimos
anos, havendo grandes investimentos para promover e estimular tal pratica. A reciclagem do vidro

apresenta as seguintes vantagens (LIOTTO e SANTANA, 2020):

® Reaproveitamento de 100% do caco de vidro, uma vez que para produgdo de 1 (uma) tonelada

de vidro reciclado requer-se 1 (uma) tonelada de caco de vidro;

e Mitigacdo da exploracdo de novas jazidas de areia, com um menor consumo de recursos

naturais;

e Diminuicdo do consumo de energia, uma vez que a temperatura de fusdo do caco de vidro é

inferior a temperatura de fusdo da matéria-prima virgem;

e Diminuicdo da quantidade de vidro destinada aos aterros sanitarios;

e Reducdo da emissdo de gases de efeito estufa e da pegada ecoldgica do processo; e
e Geracdo de renda para os atores envolvidos.

Embora o vidro tenha o potencial de ser reciclado inimeras vezes, existem algumas barreiras a serem

superadas para sua ampla realizacdo: o processo possui custos elevados - a depender das distancias a
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serem percorridas dos pontos de captacdo, da qualidade do caco, e das distancias do ponto de
beneficiamento a industria que ird comprar o caco, esse processo pode ser economicamente inviavel
(LIOTTO e SANTANA, 2020) - e necessita de sistemas que deem suporte e que garantam, de fato, a
reciclagem, como, por exemplo, conscientizagdo e praticas em educagao ambiental e implantagao de
coleta seletiva. Além disso, outros fatores, como os riscos atrelados ao manuseio, o peso, a baixa
rentabilidade e a dificuldade de comercializacdo pela base da cadeia de reciclagem contribuem para a

baixa adesdo a essa pratica em algumas localidades.

Apesar da reciclagem do vidro ser um processo vantajoso, apenas 47% do residuo de vidro gerado no
Brasil é reciclado (TRENTIN et al., 2020). H4, portanto, uma fracdo de vidro que ndo é reciclada e é
descartada como residuo sélido comum. No contexto de um pais de dimensdes continentais, é
indispensavel propor solu¢des alternativas para fechar o ciclo da cadeia do vidro, ja que a viabilidade

da logistica reversa para a reciclagem do vidro ainda é um desafio no Brasil.

Entre as solugGes, a logistica reversa se apresenta como uma opg¢ao para que as embalagens de vidro
pds-consumo possam ser reintroduzidas aos processos produtivos ou mesmo utilizadas em outras
industrias, sendo realizada por meio de canais de distribuicdo reversos, englobando diferentes formas
de processamento e de comercializa¢do. A logistica reversa inicia-se pela separag¢ao do vidro, com a
realizacdo da coleta seletiva, a triagem - que consiste na limpeza (com a retirada de rétulos, por
exemplo) e a separacdo dos residuos de vidro por cor (branco, verde e ambar) - e envio para a

reciclagem, podendo haver a reintegracdo a ciclos produtivos como matéria-prima secundaria.

Considerando-se os diversos setores econdmicos, a construgao civil € um dos que apresenta maior
potencial de absorver os residuos sdlidos (TRENTIN et al., 2020). No caso dos residuos de vidro,
existem diversas aplicabilidades, sendo bastante discutido na literatura cientifica o aproveitamento
desse residuo através de sua reintroducdo na cadeia produtiva da construcdo civil em processos de
fabricacdo de concreto e argamassa, podendo ser utilizado em paises com realidades distintas e de
forma replicavel (LIOTTO e SANTANA, 2020). Nos ultimos anos, diversos estudos foram realizados para
a incorporacdo de diferentes tipos de residuos em materiais de construcdo, como tijolos, concreto
normal, concreto asfaltico e outros materiais de pavimentacdo (MOHAJERANI et al., 2017; LIOTTO e

SANTANA, 2020; TRENTIN et al., 2020; entre outros).
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OBJETIVOS

O objetivo desse artigo, a partir da revisao bibliografica do tema, é apresentar novas alternativas para
desenvolver a economia circular na cadeia do vidro, buscando agregar valor a esta cadeia, ao utilizar
o residuo de vidro resultante das embalagens pds-consumo como possivel matéria-prima secundaria
em outras cadeias produtivas como a cadeia da construgdo civil, avancando assim, de forma ainda
mais significativa na reducdo dos impactos provenientes dos processos produtivos advindos da

logistica reversa do vidro.

METODOLOGIA

Para avaliar possiveis aplicacdes e casos em que o residuo de vidro ja é utilizado no setor de construcado
civil, foram consultados artigos e peridédicos académicos disponiveis nas seguintes bases de dados:
Google Scholar, Web of Science e Science Direct; além disso, foram analisados textos jornalisticos,

produzidos por instituicdes nacionais e internacionais.

Para a busca de artigos académicos, as palavras-chaves glass and recycl* and construction foram
utilizadas como descritores para o periodo compreendido entre 1991 e 2021 (quando se utiliza * nas
ferramentas de busca, é incluido na busca as diversas possiveis terminagdes; neste caso, por exemplo,
a busca incluird: recycled ou recycling). As buscas as bases de dados foram realizadas durante o més

de janeiro de 2022. A Tabela 1 a seguir sintetiza o total de resultados obtidos.

Tabela 1. Palavra-chave e nUmero total de trabalhos encontrados em cada base de dados.

Palavra-chave Google Scholar Web of Science Science Direct
glass and recycl* and 2020 736 135
construction

O total de estudos em que constam palavras-chaves relacionadas a reciclagem de residuos de vidro e
construcdo civil é de 2891 trabalhos. Os critérios de exclusdo a analise foram: publicacdes que nao
correspondiam ao tema desse trabalho, como aquelas relacionadas a outros usos na construcao civil
(por exemplo, vidros planos, fibras de vidro etc.) e idiomas diferentes da lingua portuguesa e inglesa.

Ao final, foram analisados minuciosamente 63 artigos, e levantados 6 cases amplamente divulgados.

RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados estdo divididos em duas secOes: apresentacdo de resultados de

estudos sobre o uso do residuo de vidro como substitutos de agregados finos, agregados graudos e
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material cimenticio complementar na cadeia da construcao civil; e de cases onde o uso desses residuos

ja é implementado.

USO DO RESIDUO DE VIDRO NA CONSTRUGAO CIVIL: ESTUDOS

A utilizagdo de vidro reciclado como substituto de agregados ou como material cimenticio
suplementar na construcdo civil tem sido amplamente estudada em diversos paises como uma
alternativa para reduc¢do da exploragdo de recursos naturais e redugao da quantidade de residuos
solidos que sdo encaminhados para aterros ou descartados irregularmente no meio ambiente. Alguns
fatores como o tipo de vidro, a concentra¢do encontrada de diéxido de silicio (SiO2), a granulometria
e a quantidade de vidro utilizada na mistura sdo fundamentais para tornar vidvel a utilizacdo do vidro

em diferentes aplicages (LIOTTO e SANTANA, 2020).

Uma das aplicacGes mais estudadas é a utilizacdo do vidro como substituto do agregado miudo (areia)
na produgdo de concreto e argamassas. Também tém sido desenvolvidos estudos que analisam o uso
de residuos de vidro como substituto ao agregado graudo da construcdo civil (brita 0 e 1) para

fabricacdo de concretos (SANTOS et al., 2019) e de material pozolanico (BARROS, 2016).

Entre as diversas propriedades analisadas ao se substituir diferentes materiais por residuo de vidro,
tem-se: trabalhabilidade do concreto (associada ao potencial de absorcdo de dgua, consisténcia e as
forgas coesivas da mistura), propriedades mecanicas (resisténcia a compressao, resisténcia a flexao,
resisténcia a tracdo e elasticidade), densidade e expansdo provocada pela reacdo alcali-silica (a qual
pode sofrer interferéncia da coloragdo do vidro, do tamanho da particula de vidro utilizada, da
composicao do vidro, do efeito de aditivos ou outros métodos, bem como, interferir na resisténcia a

penetracdo do cloreto e na absorcdo de dgua dos espécimes de concreto) (MOHAJERANI et al., 2017).

Dentre as propriedades, sdo bastante presentes nas publicacdes analises relacionadas a resisténcia a
compressdo, que geralmente é aumentada diante da introducdo de agregados finos de residuos de
vidro em misturas de concreto (MOHAJERANI et al., 2017), apesar de ainda haver estudos que
reportam uma reducdo na resisténcia. Resultados relacionados a trabalhabilidade do concreto, bem
como, a resisténcia a tracdo, ainda sdo inconclusivos (MOHAJERANI et al., 2017). Vale ressaltar que os
estudos apresentados a seguir sdo apenas uma demonstracao dos avancos dos estudos relacionados
ao uso do residuo de vidro como substituto da areia em concretos e a resisténcia a compressao dos

materiais, ndo esgotando o tema.

140




UTILIZAGAO DE RESIDUO DE VIDRO RECICLADO NO SETOR DE CONSTRUGAO CIVIL: REVISAO UTILIZACAO DE RESIDUO DE VIDRO RECICLADO NO SETOR DE CONSTRUGAO CIVIL:

REVISAO

Adaway e Wang (2015) observaram que o concreto que continha até 30% de residuos de vidro
triturados exibia valores de resisténcia a compressao superiores que o controle em 7 e em 28 dias,
enguanto substituicdes maiores que 30% obtiveram uma reducdo em sua resisténcia. Kunz e Ramos
(2019) determinaram o trago para a resisténcia a compressao caracteristica de 30 MPa e selecionou
os teores de substituigdo da areia por vidro de 10%, 20%, 50% e 70%. Todos os concretos
apresentaram resultados satisfatérios quanto a resisténcia a compressao, pois atingiram os 30 MPa
determinados no calculo do traco, significando que todos poderiam ser utilizados para fins estruturais.
O concreto com 20% de substituicdo apresentou a maior resisténcia a compressao dentre os demais
(45,01 MPa), representando um aumento de resisténcia de 3,16% em relagdo ao trago-controle.
Segundo os autores, o aumento de resisténcia pode ser resultado de um ajuste da relacdo agua-
cimento (A/C) com a adigdo dos finos do vidro a mistura, que pode ter causado uma otimiza¢do da
relacdo dgua/cimento para o traco com 20% de substituicdo, estando mais proximo ao ideal (KUNZ e
RAMOS, 2019). No geral, a substituicao parcial da areia por vidro resulta em materiais com melhores
propriedades fisicas e mecéanicas, ao comparar com o concreto convencional, em que ndo hd

substituicdo.

Os tracos de concretos confeccionados por Costa et al. (2020) com vidro moido oriundo de garrafas
de cerveja long neck apresentaram resultados promissores para a resisténcia a compressao,
observando-se um ganho médio de resisténcia, se comparado ao concreto de referéncia sem
substituicdo, da ordem de 35,70% aos 28 dias de cura para um teor de substituicdo de 10%; de 45,53%
para uma substituicdo de 20%; e de 38,06% para o teor de substituicdo de 30%. Os testes de
compressdo simples realizados revelaram ganhos significativos de resisténcia quando comparados aos
tracos de controle. Dessa forma, concluiu-se que seria possivel a utilizacdo do vidro moido como

substituto parcial da massa de agregado miido em tracos de concretos.

Costa et al. (2020) avaliaram também o uso de vidro moido oriundo de garrafas de cerveja long neck
como substituto da areia na producao de argamassa, e observaram que as argamassas produzidas com
po de vidro moido apresentaram resultados préoximos em relagdo a resisténcia a compressdo, e em
alguns casos até superiores, se comparados as argamassas convencionais. Tal como observado para o
concreto, os autores concluiram que era possivel a utilizacdo do vidro moido como substituto parcial

da massa de agregado mildo em argamassas.

Viana (2018) avaliou a alternativa de uso de vidro reciclado em substituicdo parcial a areia contida em

argamassas geopoliméricas, que sao feitas a partir de um cimento a base de metacaulim ao invés do
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cimento do tipo Portland. Foram utilizados cacos de vidro com granulometria de até 4,75mm, e teores
de substituicdo de vidro por areia de 15 e 30%. A partir dos ensaios realizados, observou-se que o vidro
apresentou resultados satisfatorios quando inseridos em geopolimeros (cimento a base de outros
materiais substituindo o cimento Portland) mesmo apresentando valores relativamente abaixo dos
valores de referéncia. Dessa maneira, tais estudos também sdo indicativos de que é promissora a

substituicdo da areia por vidro para a aplicacdo em argamassas.

Outro estudo avaliou o trago de controle da argamassa e selecionou as substituicdes do agregado
miudo pelo vidro nas proporg¢des de 25 %, 50% e 75% (MARTINS, 2018). Todos os tracos atenderam
as especificagcdes quanto a resisténcia requerida de forma satisfatéria e acima do trago referéncia, ou
seja, a resisténcia a compressdo para a idade de 28 dias foi maior ou igual a 5 MPa (NBR 13.281/2005).
Quanto maior o teor de substituicdo do vidro, maior foram os resultados de resisténcia obtidos. Foi
notado nas argamassas desenvolvidas que com 75% de substituicdo de areia por vidro, era possivel
obter valores relativamente superiores na resisténcia a compressdo aos 28 dias; porém, a
trabalhabilidade da argamassa foi prejudicada, dificultando a moldagem manual dos corpos de prova.
Assim, levando-se em consideracdo tais fatores, o teor de substituicdo mais adequado seria de
aproximadamente 25%, pois foi o teor de substituicdo de areia por vidro no qual se atingiram

resultados de resisténcia a compressdo equivalentes ao traco de controle.

Trentin et al. (2020) avaliaram o desempenho das argamassas produzidas com teores de substituicdo
da areia por vidro de 10%, 15%, 25% e 50%. Os resultados da resisténcia a compressao nos diferentes
teores foram relativamente préximos, sendo de 3 MPa, 3,5 MPa, 3,6 MPa e 3,9 MPa, respectivamente,
com o traco de controle atingindo 4 MPa. Concluiu-se, entdo, que a utilizacdo de residuo de vidro
moido em substituicdo ao agregado mildo na producao de argamassa era considerada vidvel do ponto
de vista das propriedades mecéanicas, em funcdo do aumento da resisténcia mecéanica das argamassas

ao comparar ao traco de controle.

Em contrapartida, ao se utilizar o vidro como substituto do agregado graudo (brita), os resultados ndo
se mostraram promissores: a substituicdo parcial da brita por residuos de vidro (granulometria
maxima de 10 mm) no concreto apresentou um decréscimo de resisténcia a compressao em todos os
tempos de cura (7, 14 e 28 dias) onde esse parametro foi medido (8 - 18%). Quanto maiores os teores
de vidro na mistura, menores resisténcias eram obtidas com o aumento das idades. A resisténcia a
compressdao maxima foi obtida nos corpos de prova com teor de 5% de substituicdo de vidro, favoravel

qguando comparado com o traco de referéncia (SANTOS et al., 2019).
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Uma outra possivel aplicacdo, envolve o uso do vidro como material pozolanico, que, ao ser finamente
moido, é utilizado como aditivo ou substituto parcial do cimento. O uso do vidro como material
cimenticio suplementar foi avaliado na producdo de um concreto de alta resisténcia, com substituicao
de cimento por pd de vidro reciclado (granulometria de 0,075 mm), onde Barros (2016) realizou
estudos com a substitui¢cdo e a adi¢ao parcial de vidro e vidro + silica. Os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdo alcancaram valores superiores a resisténcia esperada aos 28 dias de cura
para todas as misturas, sendo os melhores resultados obtidos para as misturas de concreto com 10%

de vidro e com 10% de vidro + 10% de silica, quando esses foram substituidos ou adicionados.

Os estudos sugerem que o vidro moido pode ser utilizado na produgdo de concretos e argamassas sem
efeitos negativos em sua durabilidade, a depender do material a ser substituido. Ao analisar os
resultados dos estudos selecionados, percebe-se que foi possivel produzir concretos e argamassas
com propriedades satisfatdrias a partir da substituicdo parcial do agregado miudo (areia), indicando o
potencial de tal substituicdo. No entanto, a substituicdo do agregado graudo (brita) por vidro nao
alcancou bons resultados, o que pode ser justificado pelo tamanho da particula de vidro, que aumenta
0s espacos vazios, reduzindo assim a resisténcia a compressao do concreto. Por outro lado, o vidro
finamente moido usado como material cimenticio suplementar se mostra promissor ao ser combinado

com a silica para producdo de concreto de alta resisténcia.

CONSTRUGAO CIVIL COMO ALTERNATIVA: CASES

Diversos estudos, pesquisas, pilotos e projetos estdo em andamento com o objetivo de avaliar a
substituicdo de agregados da construcdo civil por residuos de vidro, e em algumas localidades tal uso
é estimulado. Um exemplo é o uso do vidro reciclado como agregado ao concreto estrutural na
Australia, um pais com baixa disponibilidade de agregados e cuja producdo é um processo
economicamente custoso (ADAWAY & WANG, 2015). So neste pais, quase 130 milhdes de toneladas
de agregados sao extraidos a cada ano, e estima-se que seu consumo deve aumentar nos préximos
anos. Inclusive, entre as recomendacdes do Department of Transport and Main Roads, 6rgdo do
governo responsavel pelos transportes e rodovias, estd a de utilizar o residuo de vidro como

alternativa aos agregados naturais e areia em bases rodovidrias?:
e Em proporgdo de até 10% em bases asfalticas, e até 20% em bases de brita; e

e Como cama e areia de aterro ao redor de canos.
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Tal recomendacdo se insere na nova Estratégia de Gestao de Residuos e Recuperacdo de Recursos do
Governo de Queensland, que trabalha em prol de uma economia circular. Além dos residuos de vidro,
o Governo de Queensland utiliza pneus, asfalto recuperado, residuos de construcdo e de demolicao.

Assim, até 8.000 toneladas de residuos sdo desviados de aterros por quildometro de estrada.

Durante 2017, em colaboragdo com o maior reciclador de vidro da Nova Zelandia, Visy Reciclagem, foi
criada a DB Export Beer Bottle Sand - um substituto da areia feita de vidro reciclado pds-consumo?. Ao
todo 104 toneladas de areia para garrafas de cerveja DB Export foram usadas para uma variedade de
fins praticos, incluindo para construcdo e estrada, projetos de DIY (do it yourself), cama de tubo,
bunkers de golfe e drenagem de campo de esportes, agregando valor ao vidro residual, que ndo pode
ser reciclado para a producdo de garrafas de vidro devido a qualidade, contaminacdo ou mistura. O
conceito ganhou 217 milhdes de impressées em publicagdes em todo o mundo e milhares de videos
gerados por usudrios foram compartilhados diretamente da 'maquina de areia de garrafa de cerveja’.
A campanha de midia social também recebeu 55 milhdes de visualizagées e 700.000
compartilhamentos. DB Export Beer Bottle Sand esta disponivel para qualquer pessoa usar por meio

do Drymix - mistura de concreto ecolégico, que é adequada para trabalhos de bricolagem.

O uso do residuo de vidro também é recomendado nos Estados Unidos, onde ja sao fabricados pavers
(blocos pré-moldados de concreto) feitos com vidro reciclado, substituindo o agregado em sua
producdo, que sdo comercializados em tamanhos e cores diferentes e usados em calgadas (CORDEIRO

e MONTEL, 2015).

Na China, a utilizacdo de vidro no concreto para a fabricacdo de blocos ja é usada em varios locais
diferentes de Hong Kong, onde os resultados da planta piloto mostraram que a producdo de pavers
de alta qualidade com uso de residuo de vidro substituindo a areia é possivel sem afetar as
propriedades do bloco e ainda melhorando o desempenho de algumas delas, como reducdo de
absorcdo de 34gua e maior resisténcia a compressdo. Ainda em Hong Kong, outra aplicacdo
amplamente utilizada é a argamassa arquitetonica, utilizada para acabamentos decorativos devido as
propriedades estéticas do vidro, podendo ter entdo uma variedade de tamanhos, cores e teores de

substituicdo da areia por vidro, dependendo do efeito visual desejado (POON et al., 2013).

Recentemente, a Prefeitura de Montevidéu (Uruguai) incorporou os critérios de pontuacao diferencial
para agregados reciclados nas especificacdes de compra de telhas de nove licengas (ainda ndo
concedidas). As especificacdes indicam que o produto deve ter no minimo 40% de material reciclado,

para ser considerado diferente do material virgem, o que beneficia empreendimentos que ja
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consideram a economia circular dos materiais. Durante o ano de 2021, a Arenas de Vidrio realizou
testes bem-sucedidos para a fabricagdo de telhas com agregados 100% reciclados em conjunto com
residuo de construcdo e demolicdo (RCD); de blocos com 25% de areia de vidro em conjunto com
Barraca Santino; de tijolos com pd de vidro juntamente com a Cooperativa de Producgdo de Tijolos
Ecoldgicos; entre outros. Em relagdo aos tijolos, estima-se que na constru¢cdo de uma pequena casa
sejam utilizados cerca de 5.000 tijolos, que consumiram cerca de sete toneladas de vidro descartado
em sua fabricagcdo. Um balcao, por exemplo, para a cozinha, pode absorver 40 quilos de vidro moido
por metro quadrado se for usado em toda a mistura (SOUZA, 2021). Além disso, desenvolveram um
produto de manutenc¢do de pavimentos que incorporou pd de vidro de residuos industriais doados. O
material foi utilizado em 100 metros de pavimentacdo em Trinidad em uma proporcdo de 50% de
substituicdo do agregado natural. Para isso, foram necessdrias 2,5 toneladas de residuos de vidro

triturados, ou seja, cerca de 7500 embalagens.

No Brasil, apesar de existirem regulamenta¢des em relacdo ao residuo sélido, falta fiscalizacdo e
iniciativas publicas e privadas, o que dificulta o desenvolvimento de a¢des robustas que impecam a
destinacao final do residuo de vidro em aterros sanitdrios. Uma iniciativa que vale destacar foi “O
Caminho do Vidro”3, projeto realizado em Fernando de Noronha, com um investimento no
desenvolvimento da infraestrutura de moagem e de destino, devido a importancia do vidro reciclado
em setores como a construgao civil. Atualmente, este projeto apresenta capacidade de moagem de 2
toneladas de residuos de vidro por dia. Alguns aspectos positivos e negativos dessa iniciativa foram

identificados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2. Pontos positivos e negativos do projeto de Fernando de Noronha.

PONTOS POSITIVOS PONTOS NEGATIVOS
Arranjo nstitucional publico x privado (Coleta, Matriz energética com termelétricas movidas a
processamento e reuso pela mesma instituicdo); combustivel fossil;
Fornecimento regular atraves da coleta seletiva; Superdimensionamento do equipamento (baixa
eficiéncia energética + altos custos de operagdo/
manutencio);
Custos altos para a destinacdo adequada do vidro; Nio tem monitoramento ou certificacéo, para
gerar o crédito de logistica reversa.
Custos altos para a compra de areia;
Uso final determinado e regular, com cadeia de
suprimento definida.

Fonte: Autor do trabalho, 2021.
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Um dos aspectos positivos dessa iniciativa em Fernando de Noronha esta relacionado ao alto custo
para obtencdo de areia neste arquipélago. Todavia, essa ndo é a realidade para todo o pais: no Brasil,
de um modo geral, existe demanda regular e consistente de areia, com grande disponibilidade para
extracdo, mas a maior parte do material é proveniente de extracao ilegal, o que contribui para uma
exploragdo cada vez mais predatéria desse recurso natural (RAMADON, 2016). A areia é produzida em
todos os estados do Brasil, sendo o Estado de Sdo Paulo o maior produtor (RAMADON, 2016). Seu
consumo é direcionado, no setor da construgao civil, para a producao de argamassas, concretos,
produtos pré-fabricados, entre outros, com grande aplicacdo de agregados (material granular,
geralmente inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para a preparagdao de argamassa ou

concreto) em obras publicas.

Portanto, no contexto nacional, o uso do vidro moido como matéria prima secunddria utilizada pela
construcao civil para substituicdo da areia como agregado miudo pode ser uma solucdo para promover
o fechamento da cadeia do vidro, uma vez que garante a circularidade desse material em locais
afastados dos centros de reciclagem, reduzindo a quantidade de residuo destinada aos aterros e lixdes,

incorporando-os a misturas a base de cimento, como na producdo de concretos.

CONCLUSOES

A resisténcia a compressao foi o principal fator de andlise, uma vez que se destaca como o principal
pardametro para a avaliacdo da durabilidade da estrutura. Dentre as aplicacdes mais citadas na
bibliografia estdo o concreto e a argamassa, com os resultados mais promissores, em relagao ao
material substituido sendo obtidos na substituicio de agregados miudos (areia), o que impacta
diretamente os aspectos gerais, como a granulometria. Em rela¢do aos teores de substituicdo da areia
por vidro no concreto, foi possivel observar resultados mais promissores para substituicdes em torno
de 20%. Em relacdo a argamassa, notou-se comportamento semelhante, sendo maiores as resisténcias
a compressao em teores entre 20% e 30% de substituicdo. Para a substituicao do cimento por vidro,
observou-se que o uso de vidro com granulometria de 0,075mm e sua combina¢cdo com a silica
alcancou resultados satisfatérios no desenvolvimento do concreto de alta resisténcia. No entanto, a
substituicdo do agregado graudo (brita) por vidro com granulometria de 10mm ndo alcancou bons
resultados, uma vez que, houve um possivel aumento dos espacos vazios devido ao tamanho do vidro
moido. Assim, uma justificativa possivel para os resultados encontrados seria o tamanho da particula
do vidro, ja que com uma granulometria menor tem-se um maior preenchimento dos poros, o que

estd relacionado com uma maior resisténcia a compressao.
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Em relacdo aos cases apresentados, foi possivel observar que a quantidade de vidro a ser reciclada é
determinante nas possibilidades de uso futuro, ja que, para determinar uma aplicagao, é preciso saber
se a oferta daquele material serd constante ou ndo para que o planejamento possa ser bem executado.
Um incentivo para que a cadeia de reciclagem se fortalega é contar com legislagdes municipais, por
exemplo, onde compras do setor publico tém grande influéncia na viabilidade da proposta Assim, a
utilizacdo do vidro reciclado na construcao civil € uma forma alternativa de uso deste residuo, podendo
ser utilizada em paises com realidades distintas e de forma replicavel em diferentes aplicagGes, sendo
necessario, no entanto, realizar os ensaios experimentais acompanhados por analises estatisticas de

maneira a avaliar de forma mais precisa a viabilidade do uso dos residuos de vidro.
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