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CAPITULO 1

IMOBILIZACAO DE ENZIMAS B-GLICOSIDASES E SUA UTILIZACAO PARA
APROVEITAMENTO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS!

Rafaela Nascimento Faria
Maira Nicolau de Almeida

RESUMO

Estratégias para o aproveitamento da biomassa lignoceluldsica visando a produgio de biocombustiveis vem sendo
desenvolvidas nas ultimas décadas devido & crescente demanda energética mundial. A possibilidade de
transformagdo total da biomassa da cana em etanol, incluindo a biomassa lignoceluldsica faz parte de uma
estratégia de desenvolvimento verde e sustentavel. Apesar de a estrutura da biomassa ser relativamente simples, a
celulose ndo € um polimero facilmente degradavel devido a sua alta cristalinidade e a necessidade de um sistema
enzimatico particular para sua degradacdo. A enzima [-glicosidase ¢ importante para a hidrdlise total da celulose,
uma vez que promove a liberag@o do produto final, glicose, um agucar fermentavel. Uma alternativa para aumentar
a eficiéncia da enzima e diminuir os custos do processo ¢ a imobilizagdo enzimatica. Desse modo, nesse trabalho
foram abordados a produgdo de etanol lignoceluldsico, a importancia da enzima [-glicosidase e as perspectivas
sobre o uso da enzima imobilizada.

PALAVRAS-CHAVE: Enzima. Lignocelulose. Imobiliza¢do. Celulase.

1. PRODUCAO DE ETANOL A PARTIR DE RESiDUOS AGROINDUSTRIAIS

A bioeconomia ¢ uma estratégia de desenvolvimento sustentavel, definida como a
producdo de recursos renovaveis, principalmente de origem bioldgica, aplicada na produgao de
produtos de alto valor agregado. Dentro desse processo, o uso de subprodutos como novas
matérias-primas, evitando a geracao de residuos, aumenta e impulsiona os volumes de negdcios,
gerando ganhos financeiros. A bioeconomia também desempenha um papel importante na
transi¢ao global de fontes fosseis de carbono para fontes renovaveis e sustentdveis sob a

perspectiva de uma economia circular (VANDENBERGHE et al., 2022).

Neste contexto, os combustiveis de fontes renovaveis, como o etanol sdo alternativas.
A produgdo de combustivel etanol, esta totalmente estabelecida em escala industrial, sendo os
principais produtores os Estados Unidos e o Brasil. A maioria do etanol produzido no mundo
deriva da cana-de-agticar e do milho, sendo o etanol obtido a partir destes materiais denominado
etanol de primeira geragdo, etanol-1G. As fontes atuais como cana-de-agticar e graos de milho

apresentam a desvantagem de serem itens utilizados para alimentagdo humana e de animais,

! Apoio: Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES e Universidade Federal de
Sdo Jodo del-Rei
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além de necessitarem de terras férteis e de uso de agrotdxicos para seu cultivo (HAHN-

HAGERDAL et al., 2006; LIN; TANAKA, 2006).

A biomassa lignoceluldsica apresenta enorme potencial para contribuir com esta
tecnologia devido a grande disponibilidade e baixo custo da matéria prima. Em geral, as
biomassas lignocelulésicas para a produgdo de etanol podem ser divididas em seis grupos:
residuos agroindustriais (bagaco de cana, residuos de milho, palha de arroz, palha de trigo,
sorgo entre outros); madeiras; residuos de celulose (papéis de jornal, papéis de reciclagem);
biomassas herbaceas (alfafa, switchgrass, entre outras plantas forrageiras); residuos sélidos
municipais. Estes residuos sdo ricos em fibras que se forem processadas podem liberar a¢ticares
fermentaveis para produgdo de etanol. O etanol produzido a partir deste tipo de biomassa ¢
denominado etanol de segunda geragdo, etano-2G (CHAMPAGNE, 2007; BALAT, et al.,
2008). Hoje, a cana-de-acucar, juntamente com algoddo, soja, milho, trigo e arroz, dominam as
culturas. De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagao
(FAO), a produgdo anual de cana-de-actcar ¢ de 1,89 bilhdo de toneladas em uma érea de
27.000.000 ha. A exploragdo da cana-de-agucar ¢ um dos casos de maior sucesso da
biorrefinaria, uma vez que agrupa trés grandes produtos comercializdveis, agucar, etanol e
bioeletricidade, além de sua grande diversidade de subprodutos derivados. A cogeragdo de
subprodutos, como queima de bagaco, agucar comestivel e produgdo de etanol-1G a partir do
caldo de cana, sdo autossuficiéncia energética, permitindo que as unidades produtoras
comercializem o excedente da producdo de bioeletricidade. Outros bioprodutos, como COx,
melaco, vinhaga, biogas e outros podem ampliar a gama de produtos. Isso também contribui
para maior sustentabilidade ambiental e econdmica das usinas tradicionais de cana-de-agucar,
incluindo produtos de valor agregado a partir de residuos liquidos e s6lidos da cana-de-agucar.
O bagaco e palha da cana-de-agucar ¢ usado para producdo de etanol-2G, tendo ganhado cada
vez mais importancia na ultima década. Em 2017, 67 biorrefinarias foram identificadas no
mundo, produzindo etanol-2G a partir do bagaco de cana-de-agtcar. No Brasil, o maior caso de
sucesso ¢ a empresa Raizen, que produz etanol-1G e etanol-2G em escala industrial. Além
disso, a empresa utiliza residuos como vinhaga e torta de filtro para produzir biogas, podendo

obter biometano e bioeletricidade como produtos finais (VANDENBERGHE et al., 2022).
2. BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

A biomassa lignocelulosica ¢ o principal recurso renovavel disponivel no meio
ambiente. E composta por microfibrilas de celulose inseridas em uma matriz de hemicelulose,

pectina, lignina e uma pequena quantidade de proteinas estruturais. A composi¢cdo das
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biomassas que possivelmente podem ser utilizadas para a producao de etanol ¢ muito variavel.

A tabela 1 mostra a composi¢ao média de alguns residuos lignocelulosicos.

Tabela 1: Composicdo média de algumas biomassas com potencial para serem utilizadas na producdo de

bioetanol.
Biomassa Composicao da Biomassa (%, base seca)
Actcares  Celulose ~ Hemicelulose  Lignina  Outros

Bagaco de cana 3 38 27 20 12
Melago de cana 61 - - - 39
Folhas de cana - 36 21 16 27
Capim Napier - 32 20 9 39

Sorgo Sacarino 34 36 16 10 3
Eucalyptus grandis - 38 13 37 12
Eucalyptus saligna - 45 12 25 18
Lixo urbano - 33 9 17 41

Folhas de jornal - 62 16 21 1

Fonte: (SAXENA; ADHIKARI; GOYAL, 2009).

A celulose ¢ um homopolissacarideo composto por residuos de B-D-glicopiranos
ligados entre si por ligagdes (1-4) glicosidicas. Os modelos atuais da organizacao microfibrilar
sugerem que ela tem uma subestrutura constituida de dominios altamente cristalinos unidos por
ligacdes amorfas (BUCHANAN et al., 2000). Para a degradacdo completa da celulose sdo
necessarias as atuagoes sinergisticas de quatro tipos de celulases. As endoglicanases (1,4-B-D-
glicana-4-glicanohidrolase; EC 3.2.1.4) hidrolisam ligagdes B- (1,4) internas da celulose. As
celobiohidrolases (1,4-B-D-glicana celobiohidrolase; EC 3.2.1.91), que sdo exocelulases. Este
grupo degrada celulose por remocdo consecutiva de celobiose dos terminais ndo redutores do
polissacarideo. As exoglicohidrolases (1,4-B-D-glicana glicobiohidrolase, EC 3.2.1.74), que
hidrolisam consecutivamente a remog¢ao de unidades de glicose de terminais nao redutores de
celodextrinas. E finalmente as B-glicosidases, ou celobiases, (B-D-glicosideoglicohidrolase; EC
3.2.1.21) que clivam celobiose em glicose e removem glicose de terminais ndo redutores de
pequenas celodextrinas. As B-glicosidases tém um papel fundamental para a degradagdo de
materiais lignocelulésicos. A celobiose, principal substrato para a B-glicosidase ¢ um potente
inibidor de exocelulases, portanto a auséncia dessa enzima diminui o potencial do processo de

sacarificagdo de biomassas (WHITAKER, 1994).

As hemiceluloses, também chamadas de glicanas de liga¢do cruzada, sdo constituidas
por principalmente pelos agucares D-glicose, D-manose, D-galactose, D-xilose, L-arabinose e
D-écido glicurénico. No geral, as hemiceluloses apresentam um baixo grau de polimerizagao
(média de 100 - 200) e a qualidade e quantidade de aclicares presentes em sua composi¢ao
depende do tipo de parede celular. Estes polimeros sdo classificados de acordo com sua

composicao, por exemplo, galactoglicomanana (heteropolimero de galactose, glicose € manose)
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arabinoglicuronoxilana (polimero de xilose com ramificagcdes de acido D-glucurdnico ou

arabinose), arabinogalactana (heteropolimero de arabinose e galactose), glicomanana

(heteropolimero de glicose e manose), etc (SAHA, 2000).

Para a sua hidrdlise € necessario um conjunto de enzimas que depende de quais agticares
estdo presentes na biomassa. Para degradacao de xilanas em geral sdo necessarias basicamente
sete enzimas diferentes. Endo-1,4-B-D-xilanases (EC 3.2.1.8) s3o enzimas que clivam
aleatoriamente o esqueleto de xilana produzindo principalmente oligossacarideos de xilose. E
uma das principais enzimas envolvidas na degradacdo deste polimero. B-xilosidases (EC
3.2.1.37) catalisam a hidrolise de xilooligossacarideos e xilobiose a partir de terminais nao

redutores liberando xilose (COLLINS; GERDAY; FELLER, 2005; SAHA, 2003).

A remocao das cadeias laterais deste polimero requer a enzima especifica para o grupo
a ser hidrolisado. a-L-Arabinofuranosidase, E.C. 3.2.1.55, ¢ uma exoenzima que hidrolisa
terminais ndo redutores de polissacarideos contendo residuos L-arabinosil de cadeias laterais
ou de arabinoxilanas, arabinana, goma ardbica e arabinogalactana. a-Galactosidases (EC
3.2.1.22) removem residuos ligados por a-(1,6) e a-(1,3) além de atuar juntamente com
manosidases, mananases € outras enzimas para degradagdo de polimeros como
arabinogalactana e galactoglicomanana. Outras enzimas acessorias sao a-D-glicuronidases (EC
3.2.1.139), que hidrolisam residuos laterais de acido glicuronico, acetilxilana esterases (EC
3.1.1.72), que hidrolisam grupos acetil e acido ferulico esterases (EC 3.1.1.73), hidrolisam

residuos de acido ferulico (JEFFRIES, 1994; SAHA, 2000).

A lignina ¢ um heteropolimero amorfo formado por fenilpropandides (p-coumaril
alcool, coniferil alcool e sinapil alcool). As fungdes da lignina estdo relacionadas a questdes
estruturais, impermeabilizacdo do tecido vegetal, resisténcia ao ataque de insetos e
microrganismos e prote¢do contra o estresse oxidativo. O complexo formado por lignina,
celulose e hemicelulose ¢ denominado lignocelulose. A lignina é extremamente recalcitrante e
sua presenca no tecido vegetal ¢ um dos maiores entraves para o processo de solubiliza¢ao da
biomassa. A hidrolise da lignina, diferentemente da hidrolise de celulose e hemicelulose, ¢
realizada por oxidases. As enzimas que hidrolisam a lignina sdo as lacases, manganés
peroxidase e lignina peroxidase. Essas enzimas sdo produzidas principalmente por fungos de

podridao branca (SUHAS et al., 2007; TUOMELA et al., 2007.).
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A producio de etanol a partir de biomassa ¢ baseada na solubilizagdo dos componentes
citados (lignocelulose) em acticares fermentaveis. O processo de produgdo de etanol a partir de

biomassa pode ser dividido em trés etapas criticas: pré-tratamento, sacarificagdo e fermentagao.

O pré-tratamento da biomassa ¢ um passo fundamental que tem o objetivo de
desestruturar a parede celular da biomassa, reduzindo o teor de lignina, aumentando a
porosidade do material e rompendo as cadeias de celulose (reducao da cristalinidade e grau de
polimerizacdo) (BALAT; BALAT; OZ, 2008; HAHN-HAGERDAL et al., 2006). A moagem
¢ um pré-tratamento mecanico que tem por objetivo reduzir o tamanho das particulas e a
cristalinidade da celulose. A moagem promove um grande aumento na superficie especifica da
biomassa com uma concomitante reducdo no grau de polimerizagdo de seus constituintes

(JONKHEIIM et al., 2008; KUMAR et al., 2009).

O pré-tratamento acido ¢ uma das alternativas mais utilizadas para se promover
modifica¢des na biomassa e podem ser executados em condig¢des de temperatura ambiente ou
temperatura moderada. Os tratamentos acidos podem ser realizados em altas ou baixas
concentragdes de diferentes acidos como HCI, H2SO4, acido nitrico ¢ acido fosforico. O
principal efeito dos tratamentos acidos ¢ promover a degradagdo de hemicelulose. A celulose
também pode ser clivada em alguns pontos de sua estrutura durante o tratamento acido o que
provoca redu¢do de sua cristalinidade e redugdo no grau de polimerizacdo. O grande
inconveniente dos tratamentos acidos ¢ a geracao de derivados de furano e de acidos alifaticos
de cadeias curtas, os quais inibem a fermentacdo (JONKHEIIM et al., 2008; KUMAR et al.,
2009).

Tratamentos alcalinos sdo realizados utilizando solugdes diluidas de NaOH e KOH sob
condigdes de temperatura ambientes ou em autoclave (121 °C). Tratamentos alcalinos
promovem um aumento na digestibilidade da biomassa e os residuos vegetais de natureza
herbacea geralmente sdo mais suscetiveis a este tipo de tratamento do que os residuos derivados
de materiais lenhosos. Os efeitos do tratamento alcalino sobre a biomassa incluem inicialmente
a solvatacao e a saponificacdo dos seus componentes por meio da clivagem de ligagdes ésteres
existentes entre as cadeias de polimeros hemiceluldsicos (principalmente xilanas) e a lignina.
A eliminagdo das ligagdes cruzadas entre diferentes componentes da hemicelulose e entre a
hemicelulose e a lignina favorece o aumento da porosidade na biomassa. Além disto, nota-se
que os tratamentos alcalinos promovem um “inchago” das cadeias celuldsicas e isto provoca a
reducdo da cristalinidade e aumenta a porosidade entre as cadeias do polimero. A lignina ¢é

moderadamente alterada durante os tratamentos alcalinos observando-se a solubilizacdo ¢ a
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oxidacdo de seus componentes e isto também contribui para um aumento no rendimento do

processo de sacarificacdo subsequente (JONKHEIIM et al., 2008; KUMAR et al., 2009).

A hidrdlise ou sacarificagdo enzimatica € realizada ap6s o pré-tratamento e consiste na
adicdo de coquetéis de enzimas celulases e hemicelulases para obtencdo de acgucares
fermentaveis. Alguns gargalos da sacarificacdo enzimatica € o alto custo e baixa estabilidade
das enzimas. Também deve ser considerado que a natureza recalcitrante da biomassa
lignoceluldsica ¢ um desafio do processo. Dentre as caracteristicas da biomassa que diminuem
o rendimento da sacarificagdo enzimatica pode-se citar a alta cristalinidade da celulose e seu
alto grau de polimerizagdo; a baixa superficie especifica da biomassa, sua baixa porosidade e
seu alto teor de lignina. Desta forma, torna-se necessario que a biomassa passe por algum
processo de pré-tratamento fisico, quimico ou fisico-quimico de maneira que se minimizem

estes fatores limitantes (BALAT; BALAT; OZ, 2008; HAHN-HAGERDAL et al., 2006).
3. ENZIMAS B-GLICOSIDASES

Dentre as celulases necessarias para a sacarificagdo enzimatica a enzima B-glicosidase
atua na etapa final da hidrolise, removendo a molécula inibidora, celobiose e produzindo
glicose. Essas enzimas sdo encontradas em como bactérias, animais e plantas; sua principal
funcdo ¢ a remocdo de residuos glicosil terminais ndo redutores por meio da hidrélise de
ligacdes P-glicosidicas de celobioses (CAIRNS; ESEN, 2010; KOROTKOVA et al., 2009;
SHARMA et al., 2016).

A enzimas sdo agrupadas em familias de acordo com suas sequéncias de aminoacidos.
As familias que possuem estruturas de dominio catalitico semelhantes sugerem mecanismos
cataliticos comuns (CAIRNS; ESEN, 2010). B-glicosidases pertencem as familias 1, 3, 9, 30 e
116 das glicosideo hidrolases, mas a maioria dessas enzimas microbianas que sao utilizadas no
processo de sacarificacdo da celuloses pertencem a familia 3 (ANDRADE, 2009). A familia
GHI1 engloba a maior parte de B-glicosidases até entdo caracterizadas. Um dos fatores limitantes
para o processo de hidrolise enzimatica da celulose ¢ o fato do produto da reacdo de hidrélise,
a glicose, agir também como inibidor do processo e esse efeito aumenta com o seu acumulo ao
decorrer do processo. No processo de hidrolise enzimatica, a insuficiéncia de atividade da -
glicosidase causa acumulo de celobiose, desse modo as atividades de outras enzimas do
complexo enzimatico celulase ¢ inibida e o processo € prejudicado (CAIRNS; ESEN, 2010; JENG
etal.,2011).
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A hidrolise da lignocelulose ¢ dificultada por conta da forte associag¢do da celulose com
lignina e hemicelulose (BUSTO; ORTEGA, 1905). Por conta disso, a conversao da celulose
em glicose se da pela atividade sinergética de trés tipos de celulases: endo-$-1,4-glucanase,
celobiohidrolases e B-glicosidases. Endo-f-1,4-glucanase, celobiohidrolases respectivamente
clivam aleatoriamente a cadeia de celulose e removem sucessivamente unidades de celobioses,
por fim vem o trabalho de B-glicosidases que hidrolisam unidades de celobioses em moléculas

glicose (Figura 1) (AGULAR; FERRAZ, 2011; JENG et al., 2011).

Nos organismos as [-glicosidases desempenham diversas fungdes, dentre elas a
conversao de biomassa em insumos energéticos, decomposicao de glicolipideos e glicosideos,
catabolismo de oligossacarideos da parede celular, ativagdo do fitohormodnio celular, como
exemplo a isoflavona presente na soja, ¢ hidrolise de grande quantidade de percursores de

aromas glicosidicos (CAIRNS; ESEN, 2010).

Dentre as aplicagdes biotecnoldgicas dessas enzimas encontra-se a desintoxicagdo de
alimentos, conversdo de biomassa, aumento de sabor em vinhos e outras bebidas, conversao
dos glicosideos de isoflavonas em sua forma agliconica, produgao de etanol combustivel a partir
de residuos agricolas (MAITAN-ALFENAS ef al., 2014). Além de ser utilizada nos processos
biotecnolodgicos citados anteriormente, as -glicosidases também podem ser utilizadas como
suplementagdo de coquetéis enzimaticos tornando processos industriais de maior viabilidade

econdmica (DE ANDRADE et al., 2017).
3.1. Estrutura das B-Glicosidases

As B-glicosidases sdo um grupo heterogéneo de glicosil-hidrolases do tipo exo, enzimas
da familia GH1 de glicosil-hidrolases se dobram em uma estrutura de 8 barris (B/a)(JENG et
al.,2011).Existem varias estruturas conhecidas de B-glicosidases, porém o dominio catalitico €
semelhante e definido por cada familia GH. Em alguns casos, como por exemplo nas familias
GHI, GHS5 e GH30 o nimero de dominios que contribuem para o sitio ativo ¢ maior, diferente
por exemplo da familia GH3 que apenas dois dominios contribuem para o sitio ativo (CAIRNS;

ESEN, 2010).

No cla GH as enzimas das familias GH1, GHS5 e GH30 apresentam em comum uma
estrutura com 8 barris (/o) e seus sitios ativos contém dois residuos de 4cido carboxilico
conservadosnos filamentos B 4 e 7, servindo como acido catalitico e base nucleofilica,
respectivamente. Os comprimentos ¢ massas das unidades das enzimas GHI1 variam

consideravelmente de acordo com a presen¢a de dominios auxiliares, o proprio dominio
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catalitico varia de 440 a 550 residuos. Esses monomeros formam uma ampla variedade de
estruturas quaternarias, incluindo enzimas monoméricas, dimeros, tetrameros, hexameros,
octameros e agregados grandes. No caso da familia GH3, as B-glicosidases apresentam dois
dominios na estrutura, também com 8 barris(p/a), o sitio ativo dessas enzimas encontra-se entre
(B/a)s e (P/a)s e cada um deles contribuem para um residuo catalitico carboxilato. Algumas
enzimas da familia GH9 também foram observadas como B-glicosidases, sendo que nesse caso
apresentam 6 barris(B/a) (JENG et al., 2011). Algumas estruturas de B-glicosidases estdo

ilustradas na Figura 1.

Figura 1: Estruturas observadas de familias de -glicosidases.

(a) GH3- metagenoma de ramen de vaca (PDB code 5K6L) (b) GH1-Trichoderma harzianum ( PDB code 5JBO)
(c) GH5-Candida albicans (PDB code 1CZ1) (d) GH30-organismo humano (PDB code 2V3D) (e) GH9-Vibrio
parahaemolyticus (PDB code 3H7L).

Fonte: BERMAN, et al., 2000.

3.2. Mecanismo De Ac¢ao Catalitica

Os mecanismos de acdo de hidrolases glicosidicas podem ser por inversdo ou reten¢ao
de quiralidade no carbono anomérico. Nesses mecanismos, um par de residuos acidos e
nucleofilicos em cada lado do agucar ¢ utilizado para fazer com que a molécula de agua se
encaixe entre a base catalitica e o substrato. No mecanismo inversor, que acontece com a
minoria das enzimas [-glicosidases ja caracterizadas, a molécula de dgua ativada ¢ responsavel
pelo ataque nucleofilico no carbono anomérico, desse modo a aglicona ¢ deslocada em apenas

uma etapa (Figura 2) (CAIRNS; ESEN, 2010).
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Figura 2: Mecanismo de inversdo da aé:ﬁo de B-glicosidases.
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Fonte: (CAIRNS; ESEN, 2010).

No processo de retengdo a base catalitica extrai um préton da molécula de dgua e o 4cido
catalitico protona o grupo de saida. Para que ocorra a glicosilag¢do a aglicona doa um préton do
acido/base catalitico e o nucledfilo catalitico ataca no carbono anomérico produzindo um
intermediario enzima-glicona. Na desglicosilacdo, a molécula de agua ataca deslocando ao

nucleofilo catalitico da glicose, revertendo o processo (Figura 3) (CAIRNS; ESEN, 2010).

Figura 3: Mecanismo de retengdo da acdo de B-glicosidases.
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Fonte: (CAIRNS; ESEN, 2010).
4. IMOBILIZACAO ENZIMATICA

O desempenho das enzimas na sacarificagdo de biomassa ¢ um processo complexo que
depende de varios fatores como estabilidade térmica e em pH, inibicao da enzima pelo seu
produto, sinergismo entre as enzimas, ligagdo produtiva a celulose. Além disso, também
influenciam muito a natureza da biomassa e o pré-tratamento a que a mesma foi submetida. Em
condi¢des experimentais leves de pH, temperatura e pressdo as enzimas livres apresentam
grande eficiéncia de catalisacao, porém quando ¢ levado em consideragdo a termoestabilidade

e reutilizacdo a eficiéncia ndo ¢ a mesma. Por conta da especificidade do substrato, baixa
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toxicidade e auséncia de produtos indesejaveis, biocatalisadores competem com catalisadores

quimicos na induastria, mesmo com limitagoes (ALTINKAYNAK et al., 2016). O estudo da
imobilizagdo enzimatica se deu como alternativa para solucionar ou minimizar diversos
problemas limitantes para aplicagdo industrial da biocatalise, como por exemplo a limitacao de
recuperagdo, reutilizacdo e a falta de estabilidade térmica e estrutural quando considerado

atividades de longo prazo (DA GONCALVES; MARSAIOLI, 2013).

O termo imobilizagdo se refere a limitagdo de movimento da enzima, tendo em vista que
a ligacdo de enzimas livres com o suporte limita sua mobilidade. Os primeiros estudos sobre
imobilizacdo enzimdtica surgiu em 1971 e atualmente essa tecnologia ja ¢ considerada de
grande importancia para ciéncia biomédica e biotecnologia por conta do sucesso obtido na
imobilizacdo de moléculas como drogas, proteinas, peptideos, DNA e extratos de plantas

(ALTINKAYNAK et al., 2016).

O processo de imobilizagdo enzimatica ¢ utilizado como ferramenta para facilitar o
manuseio da enzima, gerando varias vantagens como, material de facil separagdo para
reaproveitamento, maior produtividade do catalisador, menor probabilidade de contaminacao e

maior estabilidade operacional (SHELDON, 2007).

Dentre os obstaculos encontrados para imobilizacdo enzimadtica encontram-se o alto
custo do suporte, perda da atividade catalitica apds a imobiliza¢ao por conta de limitagdes de
transferéncia de massa entre a enzima ¢ o substrato ¢ mudanga da conforma¢ao da enzima

afetando o seu sitio ativo (HANEFELD et al., 2013).

Dentre as caracteristicas que o suporte de imobilizagdo deve apresentar para que o
processo seja eficiente, encontram-se: insolubilidade em agua, ser inerte quimicamente e facil
interagdo com a enzima em estudo (TRISTAO et al., 2017). Para alcangar o sucesso na
imobilizagdo a técnica de fixacdo deve ser escolhida com o proposito de manter a atividade
enzimatica, ja que a mesma pode ser afetada por conta da funcionalidade delicada, estrutura
fragil sensivel as condigdes ambientais, sofrendo alteragdes conformacionais que podem
bloquear o acesso do substrato aos locais ativos (JENG et al., 2011; HANEFELD et al., 2013;
SHELDON, 2007). Em superficie metélica as enzimas geralmente mostram forte estabilidade,
mostrando grande afinidade quando ions metélicos sdo utilizados como cofatores (JIA;
NARASIMHAN; MALLAPRAGADA, 2014). A imobilizacdo de uma unica enzima pode ser
estudada com base na fixacao, dessor¢ao e espalhamento na superficie. Estudos mostraram que

superficies hidrofobicas sdo mais eficientes para manter a fungdo das enzimas, uma vez que
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superficies hidrofilicas podem causar o desdobramento da enzima, afetando seu sitio ativo.
Porém, superficies hidrofilicas sdo melhores quando se trata de propagacdo, isso ¢ uma

vantagem quando considerado a irreversibilidade do processo.

No caso de uma mistura de enzimas a interferéncia do suporte na conformacdo das
enzimas ainda ¢ pouco compreendida por conta da variabilidade entre as enzimas de tolerancia
a métodos especificos conseqliente da variacdo de estrutura e fungdo (HIRSH et al., 2010).
Outro obstiaculo encontrado para imobilizacdo de misturas enzimaticas ¢ a capacidade do
suporte de transportar grandes cargas, além do controle das posicdes relativas de varias enzimas

na superficie do suporte (JIA; NARASIMHAN; MALLAPRAGADA, 2014).
4.1. Tipos De Imobilizaciao

A 1mobilizacao enzimatica se dé por diferentes tipos de interagdes entre as enzimas € 0s
suportes transportadores, existem diferentes metodologias para realizacdo do processo de
imobilizagdo enzimatica: adsor¢do fisica e quimica, imobilizacdo por confinamento em matriz

ou microcapsula e ligagdo cruzada (Figura 4) (CARDOSO; DE MORAES; CASS, 2009).

Figura 4: Ilustragdo representativa das metodologias de imobilizagao.

Métodos de Imobilizagdo de Enzimas

Enzimas Encapsuladas Enzimas Ligadas

Em Matriz Polimérica  Em Microcdpsula Ligagdo Covalente Ligagdo Cruzada Adsorgao Fisica Adsorgdo Idnica

mE 00| 0L 4

Fonte: (CARDOSO; DE MORAES; CASS, 2009).

N

A ligacao ao suporte pode acontecer por interacao fisica, idnica ou covalente. As
ligacdes fisica e i06nica ndo sdo muito eficientes em condi¢des agressivas e estdo sujeitas a
lixiviagdo quando aplicada em processos industriais, nesse caso ¢ mais conveniente a utilizagao

da ligacao covalente, que € mais forte e evita esse tipo de problema (SHELDON, 2007).

Na ligacao suporte por adsorc¢ao fisica as interagdes quimicas presentes sao de Van der
Waals, hidrofobicas e ligagdes de hidrogénio, nesse tipo de imobilizag¢do o suporte insoltivel se
encontra em meio aquoso € a enzima fica retida na superficie do suporte, a grande vantagem
desse processo ¢ pouca perturbagdo na estrutura da enzima, causando menos danos aos seus
sitios ativos e consequentemente menor interferéncia na atividade catalitica, porém a dessor¢ao

da enzima pode acontecer facilmente (BICKERSTAFF, 2003).
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Quando a imobiliza¢do ocorre por adsor¢do idnica s3o estabelecidas atragdes
eletrostaticas por conta das cargas opostas presentes na enzima € no suporte, esse processo €
mais eficiente quando comparado a adsorcao fisica, porém o indice de dessor¢do da enzima

ainda ¢ alto quando comparado com outras metodologias facilmente (BICKERSTAFF, 2003).

Outra maneira de interag@o entre o suporte € a enzima ¢ a ligagao por interagao covalente
os aminodacidos localizados na superficie externa da estrutura da proteina sao pontos de ligagcao
entre a enzima e o suporte, realizando ligacao amida, resultante da interacao entre os grupos
amina presente nas enzimas e grupos carboxila presentes no suporte transportador. A ligagao
também pode ser feita pela reag@o entre os grupos amina com grupos epoxi e aldeido do suporte.
Além da ligacdo pelo grupo amina presente nas enzimas, essa interacdo pode acontecer por
conta de grupos carboxilas presente nos aminoacidos, que reagem com grupos amina de
transportadores, ou ligagdes dissulfeto internas (BETANCOR et al., 2006; JONKHEIIM et al.,
2008). No procedimento de imobilizacdo por ligagdo covalente os grupos funcionais do suporte
(aminoalquila, aminoarila, 3-glicidoxipropilcarboxila, etc) geralmente sdo ativados com a
introducao de um grupo carbonila, normalmente se utiliza glutaraldeido como ativador, esse
processo facilita a interacdo do suporte com os grupos funcionais da enzima (Figura 5)

(MROCZKIEWICZ et al., 2012).

Figura 5: Processo de ativagdo com glutaraldeido.
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Fonte: (CARDOSO; DE MORAES; CASS, 2009).
Suportes aminopropilados podem dificultar a interagdo entre o suporte € a enzima por
conta de grupos imino presentes, nesse caso elimina-se os grupos imino utilizando-se carbonato
de N-N'-disuccinimidila (DSC) ou suberato N-N'-disuccinimidila (DSS) como ativadores, outra

alternativa ¢ a introdug@o de longas cadeias carbdnicas entre o suporte e a enzima (Figura 6)

(MROCZKIEWICZ et al., 2012).
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Figura 6: Ativagdo com DSC (a) e DSS (b).
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Fonte: (Cardoso ef al., 2009).
Para introdu¢do de um espagador entre a enzima e o suporte realiza-se a silanizagao,
normalmente o reagente silanizante utilizado ¢ o 3-aminopropiltrietoxissilano (APTS), que
reage com grupos hidroxilas ou silanois do suporte e desse modo grupos aminopropila possuem

a funcdo de imobilizacao da enzima (Figura 7) (CARDOSO; DE MORAES; CASS, 2009).

Figura 7: Processo de silanizagdo.

"T'_ OH \ \ OEt

o + EtO—Si— (CHp)sNH; —= /

| / (a)
Si—OH EtO '—0 ICHszNHz

| APTS

onc” " “cho|

si—O0

| \ /DEt si—o

o si CE_NHz é \ /OEt
Si— VAN _ N b EE— si
i—0 (C);N=CH(CHz);CH=N— _E

| Si—0 (CHy);N=CH(CH,);CH=0
Fonte: (CARDOSO; DE MORAES; CASS, 2009).
Uma desvantagem da liga¢do covalente ¢ a possibilidade de desativagao irreversivel da
enzima durante o processo de imobilizagdo, gerando prejuizo econdmico uma vez que acontece

a perda da enzima e do suporte que geralmente sao de alto custo (SHELDON, 2007).

Outra metodologia utilizada ¢ a imobiliza¢do por aprisionamento que ocorre dentro de
uma rede polimérica ou de gel, nesse processo a enzima esta presente no meio durante a sintese
do material de suporte, ¢ dessa forma ela é aprisionada por gelificacdo ou reticulacdo, a

vantagem desse processo ¢ o bloqueio de escape da enzima e a geragdo de poucas restrigdes
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fisicas uma vez que a porosidade da matriz permite o livre movimento do substrato e do
produto, geralmente esse processo ¢ adequado para enzimas que sofrem desativacdo por
imobilizagdo covalente, uma vez que essa metodologia ndo envolve a modificacdo estrutural da
enzima. Na gelificagc@o os solventes sdo removidos e no caso da reticulagdo a reagcdo ¢ dada por
iniciadores quimicos ou a base de irradiacdo fotografica, polimerizando os monOomeros
(KUDAIBERGENOV; NURAJE; KHUTORYANSKIY, 2012). Essa técnica de imobilizagdo
também pode ser realizada em microcéapsula, onde a enzima ¢ envolvida por micelas reversas
formadas por surfactantes ou membranas semipermeaveis, permanecendo livre em solucao,

porém em um espago restrito (BICKERSTAFF, 2003).

A reticulacdo de cristais, que também pode ser chamada de agregado de enzimas
também ¢ uma opg¢ao de metodologia de imobilizagdo. Essa metodologia consiste na ligagao
cruzada entre as proprias enzimas ou em proteinas inativas (gelatina, albumina), que da origem
a uma estrutura tridimensional complexa. Essa metodologia de imobilizagdo ¢ favorecida pela
utilizagdo de reagentes bi ou multifuncionais. Uma grande vantagem desse processo ¢ a
auséncia do suporte,que resulta na diminuicdo da probabilidade de reducao da atividade

enzimadtica, maior viabilidade econdomica e maior rendimento do processo (SHELDON, 2007).
4.2. Efeitos da imobilizacdo da enzima

Por conta da interferéncia do suporte algumas propriedades fisicas e quimicas da
proteina sdo afetadas quando comparadas com propriedades da sua forma livre em solucao,
como: modificagdo conformacional por conta da interferéncia na estrutura terciaria do sitio
ativo, eventual falta de acesso ao sitio ativo por conta da posi¢do de imobilizagdo, resisténcia
de difusdo do substrato até o sitio catalitico da enzima, e por fim menor acesso a reagentes
desnaturantes e ataque de micro-organismo e consequentemente maior estabilidade. O nivel de
estabilidade da biomolécula imobilizada ¢ dado de acordo com o numero e natureza das ligagdes
formadas entre a enzima e o suporte, condi¢cdes de imobilizagdo e grau de confinamento,
algumas técnicas utilizadas para o aumento da estabilidade ¢ a imobilizagdo multipontual e

introducao de espacadores (MONSAN; COMBES, 1988).
4.3. Imobilizacdo de B-Glicosidases

Existem estudos que avaliam a imobilizacdo de enzimas celulases para diminuir os
custos ¢ aumentar a eficiéncia da producao de etanol-2G. Em alguns trabalhos as enzimas sao
imobilizadas isoladamente ou em conjunto. Imobilizagdo de mais de uma Ccelulase para

aplicagdo na sacarificacdo de biomassa lignocelulolitica foi realizada por Morais Junior e
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colaboradores (MORALIS JUNIOR et al., 2021). Neste trabalho, endoglicanase foi imobilizada

em nanoparticulas magnéticas recobertas por dextrana e a beta-glicosidase foi imobilizada em
glioxil agarose. Ambas foram aplicadas para sacarificagdo de bagaco de cana obtendo um

rendimento de 38 % de hidrolise da celulose.

Um aspecto limitante no uso de celulases imobilizadas ¢ a baixa acessibilidade ao
substrato devido ao fato de ser um polimero. Neste contexto a utilizagao de B-glicosidases
imobilizadas pode ser mais bem sucedida do que a utilizagao do conjunto celulolitico, visto que
seus substratos (celobiose e celodextrinas) sdo agucares soliiveis e, portanto sofrem pouco efeito
negativo da difusdo. Devido a esses fatores uma vasta literatura ¢ encontrada a respeito da

imobilizagdo dessas enzimas.

Chen e colaboradores imobilizaram [-glicosidases comerciais em nanoparticulas
magnéticas de FesOs acopladas a agarose. A enzima imobilizada apresentou maior poder
hidrolitico que a enzima livre e maior termoestabilidade (CHEN et al., 2014). Wang e seus
colaboradores (WANG et al., 2010) estudaram a imobilizagdo de celobiase por um suporte
derivado de silica, chamado pelos autores de CSMN de “Core shell magnetite nanoparticle”.
Este suporte foi sintetizado ativando a silica com uma solugdo de FeCls e FeSO4 e dissolvida
em alguns compostos derivados de nitrogénio. Diferentemente do que normalmente ¢
observado, a temperatura Otima e pH oOtimo ndo foram muito alterados, entretanto a

termoestabilidade foi significativamente aumentada para a enzima imobilizada.

Em outro estudo B-glicosidase foi imobilizada em Eupergite C e avaliada quanto a
hidrolise de biomassas. A enzima imobilizada apresentou acentuado aumento na estabilidade
térmica a 65 °C em relacdo a enzima livre. Essa alta estabilidade foi atribuida a possibilidade
de formacao de ligacdo multi-ponto, uma caracteristica conhecida dos suportes epdxi. Foi
avaliado o efeito da adi¢@o de B-glicosidase livre e imobilizada durante a sacarificagdo de papel
de papel de filtro, polpa de madeira pré-tratada e celulose microcristalina com o complexo
enzimatico comercial Celluclast. A sacarificagdo com adi¢do de enzima imobilizada apresentou
o mesmo rendimento que aquela com adicdo de enzima livre. A enzima imobilizada foi

reutilizada seis vezes neste processo sem grandes perdas da atividade (TU et al., 2006).

O aumento da estabilidade térmica apds a imobilizagdo de enzimas também ¢ um fator
favoravel para o processo de biocatdlise, a P-glicosidase intracelular de Termitomyces
clypeatusa apresentou atividade residual mantida em 64% apds 1h de pré-incubacgao (PAL et

al., 2010).
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Alternativa interessante no caso de -glicosidase ¢ a imobilizag¢ao da célula contendo a
enzima. Dessa maneira, ¢ evitado o trabalho de extracao e uma possivel purificacao da enzima.
She e Xia, utilizaram essa estratégia para imobilizagdo de B-glicosidase de Aspergillus niger
(SU et al., 2009). O fungo foi inicialmente crescido em fermentagdo no estado sélido. Apos 72
h, a solucao de esporos contendo B-glicosidase foi extraida e imobilizada com alginato de sddio
em solu¢ao de célcio. Nenhum procedimento foi adotado para inviabilizar as células. As beads
de célula imobilizada contendo a enzima foram utilizadas para aumentar o rendimento do
processo de sacarificacdo de sabugo de milho com celulases de Trichoderma reesei. O
rendimento em glicose da sacarificacao foi aumentado de 64 %, antes da adi¢ao das beads, para

84 %, ap6s 48 h de adi¢dao das mesmas.
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CAPITULO 2

IMPORTANCIA ECONOMICA DE UNIDADES DE CONSERVACAO EM MATO
GROSSO

Maira Luiza Spanholi

RESUMO

As Unidades de Conservagdo (UCs) sdo espagos criados por legislagio com vistas a protecio da biodiversidade.
Em Mato Grosso elas sdo importantes por preservarem remanescente florestal em compatibilidade com o
desenvolvimento de atividades economicas. Este trabalho tem como objetivo demonstrar a importancia econdmica
das Unidades de Conserva¢do de Mato Grosso. A metodologia ¢ baseada na literatura do meio ambiente com
utilizagdo de ambiente SIG para analises. Como resultado observou-se que as UCs estdo presentes em 6% do
territorio Mato-grossense e protegem 3,6 milhdes de hectares de remanescentes florestais € como consequéncia
impedem emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera, auxiliando na mitigagdo das mudangas climaticas.
Ainda, verificou-se que o nimero de municipios aptos a receberem ICMS ecolégico tem crescido, significando
que a preocupacao com a protecdo ambiental tem aumentado nos municipios do estado, ja que a transferéncia é
repassada para aqueles municipios que possuem UCs ou Terras Indigenas em seu territério. Um exemplo de UC
que protege a biodiversidade e aproveita-se de beneficios econdmicos é o Parque Nacional da Chapada dos
Guimaries, que em 2019 recebeu 183.592 visitantes ¢ através dos seus gastos geraram em torno de R$65 milhdes
e geraram 842 empregos diretos. Os resultados demonstram alguns beneficios econdmicos das UCs, instrumentos
importantes para a conservagdo da biodiversidade e desenvolvimento econdmico sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Areas protegidas. Economia ambiental. Remanescente florestal.
Turismo. Valoragdo econdmica ambiental.

1. INTRODUCAO

A crescente pressdo sobre 0s recursos naturais, com transformacao da area florestal em
usos antropicos, sem levar em consideracao suas limitagdes, fez surgir preocupagdes com sua
protecdo associada & necessidade de se promover um desenvolvimento sustentavel, que tem
como visdo, suprir as necessidades da geragdo atual sem comprometer a geragcdo futura. Essa
percepcao de que ¢ preciso adotar politicas alinhadas a conservagdo do meio ambiente ¢
reforgada pela preocupagdo global em elaborar tratados internacionais e a institui¢do de metas

por organizagdes supranacionais voltadas para a mitigacdo das mudangas climaticas e defesa

de areas protegidas.

Umas das estratégias globais na prote¢do do meio ambiente é a presenca de areas
protegidas, ja que sdo instrumentos de conservagao in situ da biodiversidade. No Brasil, as areas
protegidas sdo classificadas como Unidades de Conservacao (UCs) e sdo espagos protegidos
pela legislacdo, reguladas pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC) por

meio da Lei n°® 9.985/2000. As UCs também sdo consideradas como estratégicas para a
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conservagdo da biodiversidade, pois sdo capazes de garantir a provisio de servigos

ecossistémicos fundamentais para a sociedade (MEA, 2003).

Um dos principais e mais importantes instrumentos internacionais relacionados ao meio
ambiente ¢ a Convencao sobre Diversidade Biologica (CDB), um tratado da Organizagdo das
Nagodes Unidas que foi estabelecido durante a notoria ECO-92. Em seu artigo oitavo trata
especialmente da conservagao in situ, em que cabe a cada pais: “estabelecer um sistema de areas
protegidas ou areas onde medidas especiais precisem ser tomadas para conservar a diversidade
bioldgica”; e “desenvolver, se necessario, diretrizes para a selecdo, estabelecimento e
administracdo de areas protegidas ou areas onde medidas especiais precisem ser tomadas para

conservar a diversidade biologica” (BRASIL, 2000).

Outro compromisso internacional relacionado a prote¢ao do meio ambiente, inclusive
sobre as areas protegidas, foi pactuado por meio da Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel que foi assinado por 193 paises integrantes da Organizagdo das Nagdes Unidas
(ONU) em 2015, e reconhece dezessete objetivos para atingir o Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Entre eles, diretamente relacionados as UCs estdo os objetivos 14 (Vida na 4dgua) e 15

(Vida terrestre) com as metas:

14.2 até 2020, gerir de forma sustentavel e proteger os ecossistemas marinhos e
costeiros para evitar impactos adversos significativos, inclusive por meio do refor¢o
da sua capacidade de resiliéncia, ¢ tomar medidas para a sua restauracdo, a fim de
assegurar oceanos saudaveis e produtivos.

14.5 até 2020, conservar pelo menos 10% das zonas costeiras e marinhas, de acordo
com a legislacdo nacional e internacional, e com base na melhor informagao cientifica
disponivel.

14.c assegurar a conservagdo e o uso sustentavel dos oceanos e seus recursos pela
implementagdo do direito internacional, como refletido na UNCLOS, que prové o
arcabouco legal para a conservagdo e utilizagdo sustentavel dos oceanos e dos seus
recursos, conforme registrado no paragrafo 158 do “Futuro que queremos”.

15.1 até 2020, assegurar a conservagao, recuperacdo e uso sustentavel de ecossistemas
terrestres e de agua doce interiores e seus servigos, em especial, florestas, zonas
umidas, montanhas e terras aridas, em conformidade com as obrigagdes decorrentes
dos acordos internacionais.

15.5 tomar medidas urgentes e significativas para reduzir a degradacdo de habitat
naturais, estancar a perda de biodiversidade e, até¢ 2020, proteger e evitar a extingdo
de espécies ameagadas (ONU, 2015).

Também se relacionam de forma indireta as areas protegidas, os objetivos 3 (Saude e
bem-estar), 5 (Igualdade de Género), 6 (Agua potavel e saneamento), 11 (Cidades e
Comunidades Sustentdveis) e 13 (A¢2o Contra a Mudanga Global do Clima) (UNEP-WCMC
etal., 2018).

Para o estado do Mato Grosso, especificamente, uma experiéncia bem sucedida de

projeto de desenvolvimento sustentavel foi o Projeto de Desenvolvimento Agroambiental
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(PRODEAGRO), que foi oriundo da Convengao de Diversidade Bioldgica (CDB) na ECO-92,
assinado entre o governo brasileiro ¢ o Banco Mundial. Entre diversos componentes do

programa, um de importancia extrema foi o apoio a cria¢do de Unidades de Conservagado (UC)

(DA SILVA et al., 2015).

No entanto, ndo se esgotam nesse texto, as discussdes sobre os esfor¢os para a prote¢ao
do meio ambiente e das areas protegidas, mas evidencia-se a necessidade de uma nova otica de
desenvolvimento, garantindo e direcionando politicas publicas coerentes com a gestdo dos
ativos ambientais. Isto suscita que ¢ essencial a determinagdo de valores econdomicos aos
recursos naturais existentes e das fungdes que os mesmos desempenham para a promogao do

bem-estar social (SOUSA; MOTA, 2006).

As ferramentas de analises utilizadas sao baseadas nos métodos de valoragao
econdmica do meio ambiente que fazem parte do arcabouco tedrico da microeconomia do
bem-estar e sdo necessarios na determinagdo dos custos e beneficios sociais quando
as decisdes de investimentos publicos afetam o consumo da populagdo e, portanto, seu
nivel de bem-estar. Através da valoracdo poderdo ser delineadas politicas publicas e

investimentos para a preservagdo da biodiversidade.

A valorag@o econdmica dos bens e servigos ecossistémicos ¢ uma importante ferramenta
que serve como auxilio nas tomadas de decisoes referentes as politicas de protecdo ambiental.
Para conceituar os servigos ecossistémicos pode-se usar a classificagdo proposta pelo MEA
(2005) que define que sdo os beneficios que o ser humano obtém dos ecossistemas, e incluem
servigos de provisdo, como alimentos e dgua; de regulacdo, como a regulagdo de inundagdes,
secas, degradag¢do do solo; de suporte, como formagdo do solo e ciclagem de nutrientes; e
servicos culturais, como de lazer, espiritual, religioso e outros beneficios ndo materiais (MEA,

2005).

Para valorar os servigos ecossistémico, a atual literatura economica do meio ambiente
distingue trés tipos de valores que compdem o valor econdmico total do ambiente: valor de uso
(direto e indireto), valor de opg¢ao e valor de existéncia (NASCIMENTO; RIBEIRO; SOUSA,
2013).

Inseridos nesse contexto, areas protegidas sdo importantes para garantir a preservacao
de ecossistemas de relevancia ecoldgica e beleza cénica, possibilitando pesquisas cientificas e
o desenvolvimento de atividades como o turismo que proporcionam contato mais proximo da

populacao com a natureza.
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O turismo no mundo vem crescendo, constantemente, a taxas superiores ao crescimento
da Economia, tanto em ntiimero de turistas como em receitas. A visitagdo em areas naturais
representa um grande potencial de desenvolvimento sustentado de polos regionais. Ao mesmo
tempo em que fortalecera a regido, incrementara a economia. Por outro lado, o desafio consiste
em fazer com que o turismo seja desenvolvido de maneira harmdnica e integrada com a
preservacdo ambiental. Portanto, a necessidade de identificar, atrair e atender a demanda
turistica e minimizar impactos provocados pela visitagdo torna-se um desafio a todos os

envolvidos no processo (SKAF, 2017).

Além disso, as areas protegidas sdo importantes espagos para a captura de dioxido de
carbono da atmosfera, contribuindo para que o aquecimento global ocorra de forma mais lenta.
Segundo Alvarenga Junior et al. (2018) a criagdo de Unidades de Conservagao reduz as taxas
de desmatamento no Brasil e, consequentemente, influencia na reducdo dos niveis de emissao

de gases do efeito estufa.

No Brasil, uma importante politica publica para incentivar a criacdo de areas de
preservacao ambiental foi o ICMS ecologico, ja que, em muitos estados, os municipios que
contém em seus territorios Unidades de Conservagdo ou areas protegidas, ou mananciais para
abastecimento estdo aptos a receberem repasses de recursos financeiros como forma de

compensacdo pela manutengdo dessas areas.

Como ja mencionado, uma das formas de protecao da biodiversidade ¢ a implementacao
de UCs, criadas especificamente com o objetivo de conservacdo. Em Mato Grosso, as UCs,
mesmo que nao sejam tao representativas em relagdo a area no estado (6%), tém cumprido seu
papel de proteger o meio ambiente e ainda conseguem dinamizar a economia regional por meio
da visitacdo e uso publico. Um exemplo bem-sucedido no estado ¢ o Parque Nacional da
Chapada dos Guimaraes, principal fonte de recursos monetérios para o municipio que o abriga,

Chapada dos Guimaraes.

Diante disso, cabe salientar que através da valoragdo econdmica é possivel mostrar que
0 meio ambiente ¢ capaz de proporcionar desenvolvimento sustentavel e ajudar a orientar
politicas publicas para a conservagao e preservacgao de recursos naturais ou a mitigagao de danos

ambientais.
2. BREVE HISTORICO DA VALORACAO AMBIENTAL

No tripé da sustentabilidade (econdomico, ambiental e social), a economia tenta avancar

conceitualmente nas questdes ambientais, ja que desde a década de 1920 formulava teorias para
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a economia do desenvolvimento ¢ do meio ambiente. Entretanto, apenas nas décadas de 1950
e 1960, houve a consolida¢ao da Economia Ambiental nos Estados Unidos, com os estudos de
Allen Kneese, que ja discutia os beneficios de politicas publicas ambientais € mecanismos de

mercado para o meio ambiente (BORGER, 1995).

Ao longo desse tempo, algumas correntes de economistas t€ém procurado desenvolver
conceitos, métodos e técnicas com o objetivo de calcular os valores economicos do ambiente.
Dentre essas, pode-se destacar a economia do meio ambiente e dos recursos naturais, que se
debruca nos fundamentos da teoria neocldssica; a economia ecoldgica que repousa nas leis da
termodinamica e busca valorar os recursos ecologicos baseados nos fluxos de energia liquida
dos ecossistemas; e a economia institucionalista que aborda a questdo em termos dos custos de
transagao incididos dos elementos (instituigdes, comunidades, agéncias, publicos em geral) do
ecossistema, na procura de uma determinada qualidade ambiental. Contudo, os conceitos de
valoragdo ambiental orientados pela teoria neocldssica - economia do bem-estar -, sdo os de

maior amplitude de aplicacao e uso (MARQUES; COMUNE, 1997).

Conceitualmente, determinar o valor econdmico de um recurso ambiental é estimar o
valor monetario deste recurso em relacdo aos outros bens e servigos a disposi¢cao na economia.
Mesmo o uso de recursos ambientais ndo tendo seu prego reconhecido no mercado, seu valor
econdmico existe na medida que seu uso modifica o nivel de produgdo e consumo (bem-estar)

da sociedade (SEROA DA MOTTA, 1997).

De uma maneira geral, os métodos de valoragdo econdmica ambiental sdo utilizados
para estimar os valores que as pessoas atribuem aos recursos ambientais, com base em suas

preferéncias individuais (PEARCE, 1993).

Os métodos de valoracdo econOmica ambiental sdo instrumentos de andlise que
colaboram para uma técnica de avaliagdo de projetos mais abrangente: a conhecida analise

custo-beneficio (ACB) (NOGUEIRA; MEDEIROS; ARRUDA, 2000).

Por meio dos procedimentos da ACB ¢ possivel identificar as estratégias cujos
beneficios sdo maiores do que os custos. Desta forma, os tomadores de decisdo estdo
maximizando os recursos disponiveis da sociedade e, consequentemente, otimizando o bem-

estar social (SEROA DA MOTTA, 1997).

Uma analise de custo-beneficio sera sempre o recurso mais 6bvio a ser adotado em
situagdes em que seja necessario escolher um conjunto de opg¢des em detrimento de outro.

Assim, o gestor procurard comparar, em cada op¢do, o custo de realizd-la versus o resultante
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beneficio, decidindo por aquela que acredita ter a menor relagdo custo-beneficio. A estimacao
destes custos e beneficios nem sempre ¢ trivial, pois requer, primeiro, a capacidade de
identifica-los e, segundo a defini¢do, a priori, de critérios que tornem as estimativas destes

comparaveis entre si € no tempo (SEROA DA MOTTA, 1997).

A andlise custo-beneficio foi desenvolvida, originalmente, para tratar da avaliacao de
projetos pertinentes aos recursos hidricos para aproveitamento energético nos Estados Unidos.
Mas esse instrumental desenvolvido comegou a ser aplicado a outros problemas quando houve
reducdo da taxa de constru¢cdo de barragens no pais (NOGUEIRA; MEDEIROS; ARRUDA,
2000).

Conforme Hanley e Spash (1993), a ideia de avaliar projetos através da comparacao
entre custos e beneficios data de 1808. Ja Hufschmidt et al. (1983) afirmam que a técnica de
ACB foi elaborada em resposta a exigéncias legais do governo federal dos Estados Unidos em
1936, a estabelecendo como um instrumento de avaliagcdo de projetos que utilizavam recursos
hidricos. Dessa forma, o governo Norte americano foi fundamental para a ampla utilizagdo da
técnica. A partir de 1969, a aplicacdo da ACB para as novas regulagdes estabelecidas em lei
passou a ser obrigatdria, impulsionando de forma decisiva o desenvolvimento da técnica

(NOGUEIRA; MEDEIROS; ARRUDA, 2000).

Diante disso, as aplicagdes se estenderam, sendo usadas na recreagdo ao ar livre para
bens publicos, vida selvagem, qualidade do ar, satde humana e estética, entre outros. Essas
aplicagdes foram particularmente intensas nos anos 1970 e 1980 e, desde entdo, a pesquisa

nessa area tem se expandido (NOGUEIRA; MEDEIROS; ARRUDA, 2000).

Dai em diante, comegaram a surgir os primeiros métodos de valoragdo econdmica, mas
deve-se ter em mente que ha uma limitada capacidade destes métodos de capturar os valores

das fungdes ecossistémicas, sendo desenvolvida a ideia de valor de uso e valor de nao-uso:

No caso de um recurso ambiental, os fluxos de bens e servigos ambientais, que sdo
derivados do seu consumo, definem seus atributos. Entretanto, existem também
atributos de consumo associados a propria existéncia do recurso ambiental,
independentemente do fluxo atual e futuro de bens e servi¢os apropriados na forma
do seu uso. Assim, ¢ comum na literatura desagregar o valor economico do recurso
ambiental (VERA) em valor de uso (VU) e valor de ndo-uso (VNU) (SEROA DA
MOTTA, 1997, p. 11).

O valor de uso (VU) ¢ o valor que as pessoas atribuem ao uso ou usufruto dos recursos
ambientais (Quadro 1) e ele pode ser separado em dois valores. O primeiro, valor de uso direto
(VUD), ¢ aquele em que o individuo desfruta diretamente de um recurso, como por exemplo, a

extracdo, visitacao, alguma outra forma de atividade produtiva. O segundo ¢ o valor de uso
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indireto (VUI), em que o beneficio atual do recurso ¢ derivado de fung¢des ecossistémicas, como
por exemplo, a protecao dos corpos d’agua decorrente da preservagao das florestas (YOUNG;

FAUSTO, 1997).

No entanto, aqueles individuos que ndo usufruem atualmente de servigos prestados pelo
meio ambiente podem também atribuir um valor a este. Esse valor estd relacionado a usos
futuros que podem gerar alguma forma de beneficio ou satisfacdo aos individuos, por isso €
chamado de valor de op¢ao (VO), que pode ser tanto uso direto quanto indireto (YOUNG;
FAUSTO, 1997).

O valor de existéncia (VE) pode ser caracterizado como um valor de ndo-uso. E mais
dificil de conceituar, pois representa um valor atribuido a existéncia do meio ambiente
independentemente do seu uso atual ou futuro. Significa que as pessoas atribuem um valor a
certos recursos ambientais, como florestas e animais, mesmo que ndo pretendam usé-los ou

aprecid-los (YOUNG; FAUSTO, 1997).

Quadro 1: Taxonomia geral do valor econdmico do recurso ambiental.

VALOR DE USO VALOR DE NAO-USO

Valor de Uso Direto | Valor de Uso Indireto Valor de Opgdo Valor de Existéncia

Bens e  servicos | Bens e servicos | Bens e servigos | Valor ndo associado ao uso

ambientais ambientais que sdo | ambientais de usos | atual ou futuro e que reflete
apropriados gerados de fungdes | diretos e indiretos a | questdes morais, culturais,
diretamente da | ecossistémicas e | serem apropriados e | éticas ou altruistas
exploragdo do recurso | apropriados e | consumidos no

e consumidos hoje consumidos futuro

indiretamente hoje

Fonte: Seroa da Motta (1997 p. 12).

Os métodos utilizados para a valoracdo sdo divididos em métodos da fungdo de

produgdo e métodos da funcdo de demanda (SEROA DA MOTTA, 1997).

Os métodos da fun¢do de produgdo sdo utilizados quando o recurso ambiental ¢ um
insumo ou um substituto de um bem ou servigo privado, também chamado de método das

preferencias reveladas ou indiretos, e sao divididos em (SEROA DA MOTTA, 1997):

« Método de Produtividade Marginal (PMP);
oM¢étodo Dose-Resposta (MDR).

« Método de Mercado de Bens Substitutos, o qual divide-se em:
oM¢étodo Custo de Reposicao (MCR);
oM¢étodo de Custo Evitado (MCE); e
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oMeétodo Custo de Controle.

Os métodos da funcdo de demanda utilizam como base de calculo a percep¢do da populagao
diante do bem ambiental, também chamado de método das preferéncias declaradas ou diretos,

e sdo divididos em (SEROA DA MOTTA, 1997):

« Método de Valoragao Contingente (MVC);
« Método de Custos de Viagem (MCV);
« Método de Precos Hedonicos (MPH).

Diante disso, podem ser utilizados varios métodos no processo de valoragdo econdmica
do meio ambiente. A escolha do método mais adequado dependera do objetivo da valoracao,
das hipoteses assumidas, do conhecimento da dinadmica ecoldgica do objeto que esta sendo
valorado, dos indicadores economicos disponiveis, da causa do evento, da disponibilidade de

dados, dentre outros (EDUARDO; MALDONADO; RIBEIRO, 2017).
3. UNIDADES DE CONSERVACAO DE MATO GROSSO

Em Mato Grosso aproximadamente 6% do seu territorio € protegido por UCs federais,
estaduais e municipais. Além disso, as Unidades de Conservagao do estado de Mato Grosso sao

65% do grupo de protecao integral e 35% do grupo de uso sustentavel (Tabela 1).

Tabela 1: Quantidade de UCs e area protegida por jurisdi¢do e grupo.

Quantidade Area (ha) %
38%
Federal 22 2.027.240
Estadual 52 2.771.418 52%
Municipal 46 496.112 9%
Total 120 5.294.769 100%
Prote¢do Integral 74 3.444.105 65%
Uso Sustentavel 46 1.850.664 35%
Total 120 5.294.769 100%

Fonte: Autoria propria a partir de dados extraidos em SEMA-MT (2018) e MMA (2020).
Utilizando os dados da cobertura do solo e uso da terra sdo da Colecao 5 do MapBiomas
obtidos em raster, juntamente com a planilha eletronica (.xIsx) contendo as referéncias para os
codigos de legenda calculando os pixels da imagem raster foram obtidos os valores referentes
a uso e cobertura das areas de UCs. Todas as analises e procedimentos em ambiente SIG foram
realizadas utilizando-se o software livre QGIS 3.16.5-Hannover e os procedimentos que

envolveram geoprocessamento foram executados em lote para otimizagao do trabalho.
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No Mato Grosso os remanescentes florestais preservados pela UCs federais e estaduais
totalizaram, em 2019, 3,6 milhdes de hectares, com um estoque total de carbono florestal

estimado em 1,2 GtCO2e.

O estado de Mato Grosso possui 0 ICMS ecologico desde 2001, ou seja, repassa parcela
do ICMS (Imposto sobre Circulacio de Mercadorias e Servigos) para os municipios que
atendam alguns critérios ambientais. Para definir a distribuicdo da arrecadacdo os critérios
utilizados sdo quantitativos (quantidade e area de UCs e Terras Indigenas) e também aspectos

qualitativos (fator de correcdo) (MATO GROSSO, 2000).

Em Mato Grosso, foi publicada a Lei Complementar Estadual 73/2.000, que dispunha
sobre os critérios de distribuicao da parcela de receita do ICMS pertencente aos Municipios,
que posteriormente teve seu artigo 8° regulamentado pelo decreto 2.758, de 16 de julho de 2001.
Todavia, tais critérios foram alterados pelo artigo 2° da Lei Complementar n°157, de 20 de
janeiro de 2004, que estabelece normas relativas ao calculo dos Indices de Participagdo dos
Municipios (IPM) do Mato Grosso no produto da arrecadagdo do ICMS, e trata, em seu inciso

VI, das Unidades de Conservacao/Terras Indigenas.

O valor do repasse do ICMS ecoldgico no primeiro ano de sua existéncia foi de pouco
mais de R$59 milhdes de reais, enquanto que em 2019 esse valor foi superior a R$135 milhoes

de reais (Grafico 1).

Grifico 1: Evolucdo do ICMS ecolodgico e municipios contemplados entre os anos de 2002 e 2019 em Mato

Grosso?.
100 60.000.000
90 R$160.000.
<0 R$140.000.000
70 R$120.000.000
60 R$100.000.000
30 R$80.000.000
40
30 R$60.000.000
20 R$40.000.000
10 R$20.000.000
0 R$0
T FTEFFEFSTEEINI LIPS PR
e A O N R M S A S AN

n°® municipios com ICMS-E =8—Valor total ICMS-E (R$)
Fonte: Autoria propria a partir de dados extraidos em SEFAZ (2021) e SEMA (2018).

2 Valores corrigidos a pregos de 2019.
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Além disso, o impacto econdmico do turismo em Unidades de Conservacdo ¢
considerado significativo, no ano 2016, por exemplo, os parques estaduais brasileiros
registraram mais de 5 milhdes de visitantes, resultando em um impacto economico entre R$
826 milhdes e R$ 1,9 Bilhoes (RODRIGUES et al., 2018). Enquanto que as UCs estaduais e
federais brasileiras registraram 16 milhdes de visitantes proporcionando um impacto
econdmico com valores variando entre R$ 2,5 bilhdes ¢ R$ 6,0 bilhdes, e gerando entre 76 mil

e 133 mil empregos (RODRIGUES et al., 2018).

Um monitoramento da visitagdo em UCs federais realizado pelo Instituto Chico Mendes
de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) verificou que, os gastos dos visitantes nos
municipios de acesso as UCs em 2018 giraram em torno de R$ 2,4 bilhdes. Também
contribuiram com a economia nacional com cerca de 90 mil empregos, R$ 2,7 bilhdes em renda,
R$ 3,8 bilhdes em valor agregado ao PIB e R$ 10,4 bilhdes em vendas (SOUZA; SIMOES,
2019).

4. VALORACAO DO PARQUE NACIONAL DA CHAPADA DOS GUIMARAES

Um exemplo de UC importante para o turismo em Mato Grosso ¢ o Parque Nacional da
Chapada dos Guimardes, que possui 32.630 hectares e fica entre os municipios de Chapada dos

Guimaraes e Cuiaba (Figura 1).

Figura 1: Localiza¢ao do Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes.

1.000E 5.000F 9.000E 13.000E

13.000N
NOOO'ET

,_ T
= rrw 3
j fa "z%? 5‘

9.000N
N0OOO'6

Legenda

[ ] Municipios de Mato Grosso

[T Parque Nacional da Chapada dos Guimardes
[] Chapada dos Guimarges

[ Cuiaba

— BR 251

5.000N
N00O'S

1.000N
NOOO'T

A 1.000€ 5.000E 9.000E 13.000E

DATUM SIRGAS 2000
ZONA21S 10 0 10 20km

BASE CARTOGRAFICA DO IBGE | . |

Fonte: Autoria propria (2021).

Editora e-Publicar — Energias renovaveis e valoriza¢ao de residuos: O caminho
para a sustentabilidade, Volume 2. 38



A estimativa de visitantes no parque no ano de 2017 foi de 172.839 turistas (SOUZA;
SIMOES, 2018), com isso 0 Municipio de Chapada dos Guimardes é um dos principais destinos
turisticos do estado de Mato Grosso, sendo essa uma atividade importante para a economia
municipal. A tabela 2 demostra as atividades caracteristicas ao turismo na regido, ou seja, o

nimero de empresas que estdo ligadas diretamente ao turismo.

Tabela 2: Atividades relacionadas ao turismo em Chapada dos Guimarées.

Atividades Caracteristicas do Turismo 2015 2016 2017 2018 2019
Alojamento 46 40 41 49 46
Alimentacao 59 48 76 64 66
Transporte Terrestre 9 10 6 8 7
Transporte Aquavidrio 2 2 2 2
Aluguel de Transportes 1
Agéncia de Viagem 8 5 7 7 13
Cultura e Lazer 4 4 6

Fonte: IPEA (2021).

Tomando como base o ano de 2019, as atividades relacionadas ao alojamento sdo, em
sua maioria, pequenos negocios locais com nenhum (33%) ou no maximo quatro empregados
(41%), tendo apenas uma empresa de grande porte com mais de 250 empregados. Ja as
atividades relacionadas a alimentacdo sdo conduzidas apenas pelo proprietario em 39% dos
casos, enquanto que 41% tem até quatro empregados, 11% de cinco a nove empregados € 9%

acima de 10 empregados (IPEA, 2019).

Das empresas de transporte terrestre cinco ndo possuem empregados, uma possui até
quatro empregados € uma acima de 10 empregados. J4 as empresas de transportes aquaviarios

nao possuem empregados.

As agéncias de viagem, em sua maioria (8), ndo possuem empregados. Quatro delas
possuem até quatro funciondrios e uma de cinco a nove empregados. Ao tratar das empresas
relacionadas a cultura e lazer quatro ndo possuem empregados e duas possuem até quatro

empregados.

Com esse detalhamento, € possivel perceber que as empresas que atendem ao turista no
municipio sdo pequenos negocios locais, geralmente conduzidas pelo proprietdrio ou um
pequeno grupo de empregados. Os dados apresentados sdo fornecidos pelo IPEA e condizem

apenas aos empregos formais, ndo levando em consideracao as ocupagdes informais.

No ano de 2019, Chapada dos Guimardes possuia 3.050 pessoas formalmente
empregadas, distribuidas da seguinte forma: 1.504 no setor de servigos, 772 na agropecuaria,

504 no comércio, 251 na industria, 19 na construcdo. Atividades caracteristicas do turismo
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(conforme a tabela acima) representavam em torno de 48% do nimero de pessoas empregadas
no setor de servigos do municipio em 2019. O setor de servigos cresceu em média 11% entre
2015 e 2019, enquanto que as atividades caracteristicas do turismo cresceram em média 36%
no mesmo periodo, indicando que sdo capazes de impulsionar o emprego no municipio (RAIZ,

2019; IPEA, 2021).

O turismo ¢ importante para empregar pessoas, em especial no setor de servigos
(TAKASAGO et al., 2010; ETENE, 2019), mas ndo apenas em regimes formais de trabalho.
Estudos versam sobre a concentracdo de trabalhadores pobres no setor informal, grande parte
dos quais aparece como trabalhadores autdbnomos, o que aponta para a importancia dos ganhos
que o turismo pode proporcionar para reduzir a pobreza (BLAKE et al., 2008; TAKASAGO;
MOLLO, 2008).

Portanto, utilizando o céalculo da contribui¢do econdmica do uso publico através da
metodologia baseada na ferramenta Money Generation Model (MGM) (Stynes et al., 2000) e
na Matriz de Insumo Produto, em que o impacto do uso publico em areas protegidas é observado
no ambito de toda a cadeia produtiva do setor (RODRIGUES et al., 2018), foi observado o
impacto econdmico do turismo do Parque Nacional da Chapada dos Guimardes para o ano de

2019. A base de calculo ¢ expressa pela seguinte equacao:

Impacto econdmico = numero de visitantes x média de gastos por visitante x multiplicador

Um dos principais desafios ¢ a andlise da média de gastos dos visitantes, j4 que ¢
um dado primério que depende da informagdo do visitante e de estimativas de alguns
gastos principais, como: transporte, alimentagdo, hospedagem, contratacdo de servigos e
atividades de apoio ao turismo, compra de souvenires. Esse estudo estd considerando a média
de gastos por visitantes utilizada por Medeiros ¢ Young (2011) corrigida pela inflagdo para
o ano de 2019 (R$204,60). O multiplicador utilizado (1,74) foi baseado no Sistema de
Matrizes de Insumo-Produto para o Brasil, utilizando metodologia de Guilhoto e Sesso
(2010) e Guilhoto e Sesso (2005) e numero de visitantes foi o estimado pela administracdao do

parque (183.592 visitantes).

Considerando tais valores, calcula-se o impacto econdmico da visitagdo no Parque
Nacional da Chapada dos Guimarées para o ano de 2019 no valor de R$65.359.486 ¢ estima-se
que 842 empregos foram gerados pela existéncia do Parque Nacional da Chapada

dos Guimardes.
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Dessa forma, o estudo revelou a importancia econdomica de um dos servigos
ecossistémicos prestado pelo Parque Nacional da Chapada dos Guimaraes, o uso publico. A
visitacdo no parque demonstrou ser um mecanismo importante para o desenvolvimento da

economia local.
5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir de metodologias da economia do meio ambiente, incluindo a valoracao, os
beneficios econdmicos das areas protegidas cujo valor de mercado ¢ subestimado pode ser
demonstrado, ficando claro que através das UCs ¢ possivel a protecao dos recursos naturais em

compatibilidade com o desenvolvimento de atividades econdmicas.

As UCs tém um historico de manter grande parte de seu remanescente florestal e a
protecao de paisagens preservadas de grande relevancia e beleza cénica permite, dentre outras
acoes, a atividade turistica relacionada aos recursos naturais, proporcionando um impacto
positivo na economia da regido. Além disso, o remanescente florestal absorve carbono da

atmosfera, auxiliando na mitigacdo das mudancas climaticas.

Deste modo, a harmonizagdo entre desenvolvimento e preservacao ambiental ¢ uma
estratégia eficiente, sustentavel e justa, pois garante que o crescimento economico ocorrera de
acordo com um modelo onde as questdes econdmicas e ambientais ndo sejam tratadas como

antagdnicas, mas sim como complementares.
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CAPITULO 3

ANALISE DA VARIACAO DOS ASPECTOS TEXTURAIS DOS DEPOSITOS
MARINHO PRAIAL E EOLICO NO LITORAL DE SANTA CATARINA, BRASIL?

Augusto Dietrich Schmitz
Norberto Olmiro Horn Filho

RESUMO

O presente trabalho relaciona a variabilidade textural do deposito marinho praial e deposito edlico ao longo do
litoral de Santa Catarina, comparando os diferentes parametros estatisticos média, desvio padrdo, assimetria e
curtose. As amostras representam dados secundarios obtidos em trabalhos anteriores e sintetizadas em cinco
planilhas dos setores Sul, Centro-sul, Central, Centro-norte ¢ Norte da zona litoranea catarinense. Dessa forma,
cada amostra do depdsito marinho praial possui pelo menos um correspondente para o deposito eodlico. O banco
de dados utilizado na pesquisa ¢ composto de 242 amostras, sendo 70 amostras do deposito marinho praial ¢ 172
amostras do deposito edlico. Os resultados obtidos mostraram que ha uma homogeneidade granulométrica maior
dos sedimentos nos setores Sul e Centro-sul, caracterizado por uma maturidade textural maior para o depdsito
edlico. Ja, para os demais setores, as variagdes entre os diferentes parametros estatisticos sdo mais discrepantes,
com depositos edlicos que nem sempre apresentam uma maior maturidade textural. Ao longo de todo litoral, o
depdsito edlico apresentou, em média, areia fina moderadamente bem selecionada, enquanto o depdsito marinho
praial apresentou areia média bem selecionada.

PALAVRAS-CHAVE: Granulometria. Praia. Duna. Faixa de areia.

1. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, a planicie costeira de Santa Catarina apresentou uma
expansao demografica e ocupacional muito maior ao comparar com o interior do estado, ligadas
a processos de industrializacao e desenvolvimento regional, relacionadas a expansao econdmica
e cultural. Dessa maneira, torna-se necessario o entendimento dos diferentes sistemas naturais

que estao sendo ocupados na planicie costeira.

Portanto, a presente pesquisa enfoca o sistema praia-duna de todo o litoral catarinense,
que engloba as faixas de areia das praias atuais e os mantos edlicos a retaguarda, ambos de
idade holocénica. Dessa maneira, os dois ambientes litoraneos possuem uma dindmica
sedimentar direta, onde um ¢ influenciado pelo outro. De uma maneira geral, o depdsito
marinho praial fornece o aporte sedimentar para a formagao do deposito edlico. Espera-se que

haja uma maturidade textural maior nos sedimentos edlicos em relacdo aos sedimentos

3Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPq, Universidade Federal de Santa
Catarina - UFSC
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marinhos. Com isso, serdo analisadas as variagdes texturais dos sedimentos do depdsito

marinho praial e do depdsito edlico ao longo do litoral catarinense.

Apesar da relevancia da obtencdo de dados primdrios de amostras de sedimentos
superficiais nas praias e dunas do litoral de Santa Catarina, o referido procedimento ndo foi
possivel, devido ao periodo pandémico em que a pesquisa foi desenvolvida. Desse modo, a
presente pesquisa teve como base de dados os resultados obtidos dos trabalhos de Estevam
(2019), Horn Filho et al. (2020) e Felix (2020), que discorreram o registro clastico quaternario,
a variabilidade textural do sistema praia-duna e os sistemas deposicionais do Holoceno no

litoral de Santa Catarina.

Como visto, devido a expansdo demografica, esses sistemas estdo sujeitos a
urbanizagao, podendo impedir ou modificar sua dinamica natural. Dessa forma, o trabalho
apresenta uma compilagdo de amostras coletadas por diversos autores ao longo da planicie
costeira de Santa Catarina nos setores Sul, Centro-sul, Central, Centro-norte e Norte, facilitando
a analise textural e promovendo o entendimento das dinamicas sedimentares dos sistemas
deposicionais do tipo praia-duna, com a organizacdo de tais amostras pelos aspectos

granulométricos em base aos parametros estatisticos média, desvio padrao, assimetria e curtose.
2. CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a zona litoranea da planicie costeira de Santa Catarina
(Figura 1), situada entre as latitudes sul 25°57°41°* ¢ 29°23°55°’, nos litorais Sudeste e Sul da
regido Sul do Brasil e bacias marginais marinhas de Santos e Pelotas, que se delimitam no Alto

de Floriandpolis, ao sul da ilha de Santa Catarina.

Considerando todos os recortes de seu litoral, Santa Catarina apresenta uma extensao de
sua linha de costa de 696,3 km, podendo ser compartimentada em base as diferentes feigdes
geologico-geomorfologicas litoraneas em oito setores: (I) Setentrional, (II) Nordeste, (III)
Centro-norte, (IV) Central, (V) Centro-sul, (VI) Sudeste, (VII) Sul e (VIII) Meridional (DIEHL;
HORN FILHO, 1996), agrupados mais recentemente em cinco setores: Norte, Centro-norte,
Central, Centro-sul e Sul, segundo o Plano estadual de Gerenciamento Costeiro de Santa

Catarina (GERCO/SC, 2010) (Figura 2).

Formada principalmente ao longo do Quaterndrio através da deposicdo de sedimentos
provenientes do embasamento e das transgressdes e regressdes marinhas, a planicie costeira

abrange depositos caracteristicos de trés sistemas deposicionais: sistema deposicional
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continental, sistema deposicional transicional ou litoraneo e sistema deposicional

antropogénico.

Figura 1: Mapa de localizacdo geografica da planicie costeira de Santa Catarina na regido Sul do Brasil.
B0 Tooo0G ]

SANTA CATARINA

Fonte: Horn Filho ef al. (2020).

Editora e-Publicar — Energias renovaveis e valoriza¢ao de residuos: O caminho
para a sustentabilidade, Volume 2. 47




Figura 2: Mapa de setorizagdo dos municipios litoraneos da zona costeira de Santa Catarina.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa consistiu em reunir amostras de dados secundarios em uma planilha Excel

com as seguintes consisténcias: coordenadas geograficas, teores de cascalho, areia, finos e

valores da média, desvio padrdo, assimetria e curtose. As amostras foram individualizadas

respeitando o deposito marinho praial e o deposito eodlico a retaguarda na planicie costeira. Para

cada amostra do deposito marinho praial ha pelo menos um correspondente do depdsito eolico,

para comparagdo entre os diferentes sistemas deposicionais. Todas as amostras do depdsito

marinho praial foram obtidas do “Atlas geologico-oceanografico das praias arenosas oceanicas

de Santa Catarina, Brasil (APASC)” (HORN FILHO et al., 2020) (Figura 3), enquanto as

amostras do deposito edlico foram obtidas dos trabalhos relacionados no Quadro 1 (Figura 4).

Quadro 1: Pesquisas que relacionaram os depdsitos edlicos na planicie costeira de Santa Catarina.

’ Autor

Titulo |

Amin Jr. (1999)
Estevam et al. (2014)

Felix (2010)
Horn Filho (1997)
Horn Filho (2001)

Horn Filho (2015)

Horn Filho et al. (2017)

Jockyman et al. (2013)

Leal (2005)

Livi (2009)

Mateus (2017)

Mudat et al. (2006)
Puhl & Horn Filho
(2010)

Silveira (2016)

Souza (2007)

Geologia da planicie costeira do sistema praial Brava-Amores, Santa
Catarina, Brasil
Textura dos sedimentos quaternarios da planicie costeira da Folha Paulo
Lopes (SG-22-Z-D-V-4), SC, Brasil
Ambientes de sedimentag@o e sistemas deposicionais do Holoceno
costeiro na ilha de Santa Catarina - SC/Brasil
O Quaternario costeiro da ilha de Sdo Francisco do Sul
Aspectos geologicos da zona costeira de Imbituba e Garopaba, Santa
Catarina, Brasil: relatorio de projeto de pesquisa
Diagndstico geologico-geomorfologico da planicie costeira de Jureré,
ilha de Santa Catarina, SC, Brasil: relatorio técnico
Texto explicativo para o mapa geoldgico-geomorfoldgico do cabo de
Santa Marta Grande, SC, Brasil
Analise textural dos depodsitos quaternarios da planicie costeira e
plataforma continental interna do entorno da lagoa dos Esteves, setor sul
da planicie costeira de Santa Catarina
Avaliacao do nivel de vulnerabilidade ambiental da planicie costeira do
trecho Garopaba-Imbituba, litoral Sudeste do estado de Santa Catarina,
em face aos aspectos geologicos e paleogeograficos
Geologia, geomorfologia e evolugdo paleogeografica da planicie costeira
da ilha de Santa Catarina, litoral Central do estado de Santa Catarina,
Brasil, em base ao estudo dos depositos quaternarios
Geologia e paleogeografia do sistema deposicional laguna-barreira IV na
regido das lagoas dos Esteves, Faxinal e Mae Luzia, sul do estado de
Santa Catarina, Brasil
Geologia e geomorfologia costeira da folha Sombrio, SC
Geologia da planicie Costeira das folhas Biguacu e Camboriti, SC, em
base ao estudo dos depositos quaternarios: relatorio PIBIC/UFSC
Caracterizacdo geologica dos depositos quaternarios do entorno da
laguna do Macacu, Garopaba, SC, Brasil
Distribuigao dos minerais pesados ao longo do curso inferior do rio
Itajai-Agu/SC e sua correlagao sedimentar com a planicie costeira, praia
e plataforma continental interna adjacente
Fonte: Autoria propria (2022).
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As planilhas a seguir representam os resultados das andlises granulométricas dos
sedimentos praiais e edlicos, considerando os 27 municipios costeiros litordneos nos setores
Sul, Centro-sul, Central, Centro-norte e Norte. Para cada planilha, (P) representam os pontos

do deposito marinho praial e (E) os pontos do deposito edlico correspondente.

As cores usadas nas planilhas representam as classificagdes das amostras em base as

medidas de tendéncia central (média) e de dispersao (desvio padrdo, assimetria e curtose).
4.1. Setor Sul

No setor Sul foram analisadas oito amostras do depdsito marinho praial (P1 a P8) e 27
amostras do depdsito eolico (E1 a E27), totalizando 35 amostras (Quadro 2), representando os
cinco municipios litoraneos de Passo de Torres, Balneario Gaivota, Balneario Arroio do Silva,

Ararangud, Balneario Rincao.

Quadro 2: Pardmetros estatisticos das 35 amostras consideradas no Setor Sul do litoral catarinense.
Média | Textura Desvio padrio Sele¢io Ski Assimetria Kg Curtose
0,36 Bem selecionado 0,10 Positiva 0,86 Platicurtica

0,45 Bem selecionado 0,17 Positiva 1,12 Leptoctrtica

0,43 Bem selecionado Positiva

Platicurtica

Bem selecionado Positiva
Bem selecionado Positiva

Platicurtica

0.39 Positiva

0,28 Positiva 0,82 Platicurtica

Bem selecionado 0,16 Positiva 1,11 Leptocurtica
Bem selecionado Positiva 1,12 Leptocurtica
Bem selecionado Positiva 0,88 Platicurtica

0,76 Platicurtica

Bem selecionado Positiva
0,43 Bem selecionado Positiva
Bem selecionado Positiva

Bem selecionado

Platicurtica

0,73 Platicurtica

0,73 Platicurtica

Platicurtica

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado
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0,41

Bem selecionado

0,76 Platicurtica

0,73 Platicurtica

0,79 Platicurtica

0,73 Platicurtica

0,47 Bem selecionado

0,43 Bem selecionado

|

|

|

|

|

|

|

|

\

Fonte: Autoria propria (2022).
As amostras sdo as mais homogéneas nos parametros estatisticos comparado aos outros

setores, também apresentam, em seu todo, as maiores médias, indicando a menor granulometria.

Todas as 35 amostras apresentam textura areia fina, quer sejam edlicas ou marinho praiais. No

geral, a variacdo granulométrica entre o depdsito marinho praial e o deposito eodlico ndo ¢

marcante, entretanto, os mantos eolicos apresentam uma granulometria menor, com média de

2,48 @ quando relacionado ao depodsito marinho praial com média de 2,38 . A selecdo entre

os dois depdsitos apresentou um valor médio muito semelhante (0,38 ), classificada em bem

selecionada. A assimetria variou de 0,00 a 0,64 para o deposito edlico e de 0,00 a 0,13 para o

deposito marinho praial, mantendo uma curva aproximadamente simétrica a muito positiva. A

curtose média do depdsito edlico foi classificada como platicurtica (0,72) e mesocurtica para o

deposito marinho praial (0,95).
4.2. Setor Centro-Sul

No setor Centro-sul foram analisadas 11 amostras do depdsito marinho praial (P9 a P19)
e 32 amostras do deposito edlico (E28 a ES59), totalizando 43 amostras (Quadro 3),
representando os cinco municipios litoraneos de Jaguaruna, Laguna, Imbituba, Garopaba e

Paulo Lopes.

A variacdo entre as texturas do depdsito marinho praial e do depdsito edlico comeca a
apresentar leves discrepancias no setor Centro-sul, com destaque a areia média que aparece pela
primeira vez no litoral catarinense em sete pontos de amostragem. A média do depdsito marinho
praial apresenta um valor maior (2,38 @) em relacdo ao depdsito edlico (2,33 @), com um valor
médio para todas as amostras de 2,35 @. Dentre as 11 praias analisadas, duas praias apresentam
pelo menos um correspondente com tamanho crescente de grao do dep6sito marinho praial ao
deposito eolico e duas apresentam um refinamento do tamanho do grao do depdsito marinho

praial ao deposito eodlico. Em relagdo a sele¢do, o valor médio do desvio padrao foi 0,53 O e
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0,50 @ para os depositos edlico e marinho praial, com valor médio total de 0,41 . A assimetria
variou de -0,26 a 0,56 para o deposito edlico e -0,25 a 0,18 para o deposito marinho praial,
interpretando que, em alguns casos, ha maior concentracdo de sedimentos grossos para o
deposito eolico, pela curva negativa. A média da curtose do depdsito edlico € muito platicurtica

(0,35) e a média do deposito marinho praial é mesocurtica (1,05).

Quadro 3: Parimetros estatisticos das 43 amostras consideradas no Setor Centro-sul do litoral catarinense.

Ponto Média | Textura | Desvio padrio Sele¢ido Ski Assimetria Curtose

Platicurtica

Platicurtica

Platicurtica

Bem selecionado

Bem selecionado

Positiva

Bem selecionado Positiva

Bem selecionado Positiva

Platicurtica

Bem selecionado Platicurtica

Bem selecionado

Bem selecionado Platicurtica

Bem selecionado Platicurtica

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

o5 |

Bem selecionado

Bem selecionado
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Bem selecionado

Muito pobremente
selecionado

Bem selecionado

Negativa

Bem selecionado

Negativa

Platicurtica

Negativa 0,76 Platictrtica

Platicurtica

Positiva

Platicurtica

Positiva 0,76 Platictrtica

Bem selecionado

0,22 Positiva 1,12 Leptocurtica

Fonte: Autoria propria (2022).
4.3. Setor Central

No setor Central foram analisadas 28 amostras do depdsito marinho praial (P20 a P47)
e 53 amostras do deposito eodlico (E60 a E112), totalizando 81 amostras (Quadro 4),
representando os quatro municipios litoraneos de Palhoca, Florianopolis, Governador Celso

Ramos, Tijucas.

A variacdo da granulometria para o depodsito marinho praial no setor Central apresenta
uma grande discrepancia, variando de areias finas a areias muito grossas, com uma média que
classifica todas as amostras como areia fina (2,06 @). A média do depdsito marinho praial ¢ de
areia média (1,85 ©), enquanto que a média do deposito edlico € de areia fina (2,16 @). Das 28
praias analisadas, 10 apresentam um refinamento no tamanho de grao do deposito marinho
praial para o deposito edlico e trés praias apresentam pelo menos um correspondente edlico
com maior granulometria do deposito edlico em relagdo ao marinho praial. A média do grau de
selecdo ¢ igual para os dois depositos (0,49 @), sendo classificado como bem selecionado,
entretanto, segundo a Planilha 3, nota-se uma marcante ocorréncia de casos onde o grau de
selecdo do deposito edlico € menor quando comparado ao depdsito marinho praial, sendo que
em 15 casos, pelo menos um correspondente edlico apresenta menor grau de sele¢do em relagao
ao marinho praial. Em seis casos, ocorreu um aumento do grau de selecdo de pelo menos um
correspondente do deposito edlico em relacdo ao depdsito marinho praial e os outros seis casos

ndo tiveram nenhuma mudanga. A assimetria do depdsito edlico variou de -0,25 a 0,36 e do
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deposito marinho praial variou de -0,36 a 0,30, o que pode demonstrar uma maior concentragao

de sedimentos grossos para o deposito marinho praial. A curtose média (0,96) de ambos os

depositos € mesocurtica (0,92 - edlico e 1,04 - marinho praial).

Quadro 4: Parametros estatisticos das 81 amostras consideradas no Setor Central do litoral catarinense.
Desvio
Padrio

|
‘ Negativa

0,37 Bem selecionado A Positiva

Ponto | Média Textura Selecio Ski Assimetria Kg Curtose

Platictrtica

0,45 Bem selecionado 0,17 Positiva Leptocurtica
0,45 Bem selecionado 0,17 Positiva 1,12 | Leptocurtica
\ | 017 Positiva 0,76 | Platicurtica
‘ ‘ 0,14 Positiva 1,43 | Leptocurtica

1,16 | Leptocurtica

|_038 | Bemselecionado | 0.3 | ___Positiva__|

[oo | oo \
| 0

Positiva
Areia média Moderadamente selecionado

Areia média ‘

1,23 | Leptocurtica

1,15 | Leptocurtica

1,27 | Leptocurtica

P25 1,43 0,83 Platictrtica

E69 1,78

E70

1,11 | Leptocurtica

Areia muito
orossa

Positiva 1,46 | Leptocurtica

Moderadamente selecionado Positiva

Areia média Moderadamente selecionado

Leptocurtica

Areia muito Negativa

Positiva Leptoctrtica

0,79 Platicurtica

Moderadamente selecionado ‘

P29 Platicurtica

Areia média 0,96 Moderadamente selecionado

o
ElEET

Areia média

E76 Bem selecionado

E77 Bem selecionado

Leptocurtica

E78

E79 1,67 Areia média

Lo | oo

‘ ‘ 0,29

Bem selecionado

Positiva

1,24 Areia média

1,13 Leptocurtlca

P31 ‘

1,26 | Leptocurtica

0,39 Negativa
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Platicurtica

|_048 | Bemselecionado [ 021 | Negativa _| LIl | Leptocitica |

me=
\
Areia média ‘

[on | oomsiorn \
T mrr
\
[oo | oo —

|
Moderadamente selecionado Negativa Platictrtica

0,77
T

0,45 Bem selecionado

Positiva

P41

\

| | 011 |  Negativa |
|_043 | Bemselecionado | 0.1 __| ___Positiva__|

P43

E102 0,47 Bem selecionado

‘- Bem selecionado

P45

E105 Areia média

E106

=
N
S

E107 ‘
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Negativa

‘ Bem selecionado

0,83 Platictrtica

‘ Bem selecionado

Bem selecionado Negativa

Fonte: Autoria propria (2022).

4.4. Setor Centro-Norte

No setor Centro-norte foram analisadas 10 amostras do deposito marinho praial (P48 a
P57) e 29 amostras do deposito edlico (E113 a E141), totalizando 39 amostras (Quadro 5),
representando os oito municipios litordneos de Porto Belo, Bombinhas, Itapema, Balneario

Camborit, Itajai, Navegantes, Penha, Balneério Pigarras.

A média do tamanho de grao das amostras do depdsito edlico € de areia fina (2,10 ©),
enquanto que para o dep6sito marinho praial € de areia grossa (1,67 ) com média geral de 1,99
O (areia média). Quatro classes de areia sdo observadas no setor Centro-norte, de areia muito
fina a areia grossa. Das 10 praias analisadas, trés praias apresentam um refinamento no tamanho
do grao do depdsito edlico em relagdo ao depdsito marinho praial. Em relagdo ao P57 (areia
média), as amostras eolicas correspondentes, E139, E140 ¢ E141 apresentaram graos de
tamanho areia fina, areia média e areia grossa, respectivamente. O grau de selecdo das amostras
do deposito edlico e do deposito marinho praial €, em média, moderadamente bem selecionado
(0,59 9), com valor médio de 0,60 @ para o depdsito eodlico e 0,54 O para o deposito marinho
praial. Em apenas dois casos o grau de selegdo aumentou para todos os correspondentes. Para
os demais, a variagcdo ¢ bastante marcante, com uma selecdo nao muito bem distribuida. A
assimetria variou de -0,26 a 0,78 para o deposito edlico e de -0,20 a 0,22 para o deposito
marinho praial. A curtose média para ambos os depositos ¢ mesocurtica (0,94) com valor médio

de 0,93 para o deposito eolico e 0,98 para o depodsito marinho praial.

Quadro 5: Parametros estatisticos das 39 amostras consideradas no Setor Centro-norte do litoral catarinense.

Ponto | Média Textura Desvlo Selecio i Assimetria Curtose
Padrao

0,36 Bem selecionado

0,89 Moderadamente selecionado

0.43 Bem selecionado

Lo | rie

Bem selecionado 0,10 Positiva
Bem selecionado -0,20 Negativa

Negativa

0.50 Negativa

Negativa

Bem selecionado Negativa
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1,10 | Areia média 0,94 Moderadamente selecionado | 0,20 Positiva
0,80 Platicurtica
0,26 Positiva
P51 0,45 Bem selecionado -0,17 Negativa 1,15 Leptocurtica
El124
0,44 Bem selecionado
1,16 | Areia média -0,21 Negativa 0,81 Platictrtica
1,15 | Areia média -0,20 Negativa 0,80 Platicurtica
1,30 | Areia média -0,25 Negativa
1,01 Areia média 0,74 Platictrtica
P53 1,76 | Areia média 0,47 Bem selecionado
E129 1,86 | Areia média 0,36 Bem selecionado
E130 1,90 | Areia média 0,96 Moderadamente selecionado
0,39 Bem selecionado 0,22 Positiva
1,32 Leptocurtica
0,25 Positiva
1,28 Leptocurtica
0,41 Bem selecionado -0,15 Negativa
P55 1,18 Leptoctrtica
E135 -0,18 Negativa
1,47 | Areia média 0,45 Bem selecionado
1,55 | Areia média 0,43 Bem selecionado 0,16 Positiva
1,67 | Areia média 0,23 Positiva
1,68 | Areia média 0,24 Positiva
P57 1,22 | Areia média 0,89 Moderadamente selecionado
E139 -0,18 Negativa 0,78 Platictrtica
E140 1,57 | Areia média 1,34 Leptocurtica
El141 0,79 Moderadamente selecionado

4.5. Setor Norte

Fonte: Autoria propria (2022).

No setor Centro-norte foram analisadas 13 amostras do deposito marinho praial (P48 a

P57) e 31 amostras do deposito edlico (E113 a E141), totalizando 44 amostras (Quadro 6),

representando os cinco municipios litoraneos de Barra Velha, Araquari, Balneario Barra do Sul,

Sao Francisco do Sul e Itapoa.

O valor da média das amostras dos depositos marinho praial e edlico ¢ areia média (1,76

), sendo 1,91 @ para o deposito edlico e 1,38 @ para o deposito marinho praial. Das 13 praias

analisadas, pelo menos um correspondente das sete amostras do depodsito marinho praial
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apresenta uma diminui¢do no tamanho do grdo no depdsito edlico. Apenas em uma situacao a

granulometria aumentou do deposito marinho praial para o depdsito edlico (P68 e E165). O

desvio padrao médio ¢ de 0,56 @, sendo 0,55 @ para o deposito edlico e 0,59 @ para o deposito

marinho praial. O grau de selecdo aumentou em sete praias e diminuiu em duas praias. Na

amostra P64 (bem selecionada), seus correspondentes E155 e E156 apresentam-se pobremente

selecionado e muito bem selecionado, respectivamente. A assimetria do depdsito edlico variou

de -0,25 a 0,75 e do depdsito marinho praial de -0,17 a 0,14. A curtose do deposito edlico €

muito platicurtica (0,42) e do deposito marinho praial € mesocurtica (0,99), com valor médio

de 0,59 (platicurtica).

Quadro 6: Parimetros estatisticos das 44 amostras consideradas no Setor Norte do litoral catarinense.

Ponto

Média Textura Desvlo Sele¢io Ski
Padrio
129 | Areia média 0,75 LA A
selecionado
162 | Areia média 0,78 W

selecionado

Areia média

E145

E146

Areia média

Areia média

E147 1,82 Areia média
E148 1,39 Areia média
‘ 1,47 Areia média
‘ 1,76 Areia média
‘ 1,83 Areia média
‘ 1,80 Areia média

1,56 Areia média
1,93 Areia média
1,97 Areia média

E157

E158

Areia média

selecionado

P65  (RIZINN REEEERETS 0,77 M S
selecionado

Assimetria

Con [ e

Negativa

Kg Curtose

0,86 | Platicartica

1,15 | Leptocurtica

0,81 | Platicurtica

0,76 | Platicartica

1,32 | Leptocurtica

Positiva

Positiva

Platicurtica

Platicurtica

Positiva

Positiva

1,30 | Leptocurtica

0,82 | Platicartica

Positiva

0,89 | Platicartica
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Areia média Positiva 0,89 | Platicartica

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Areia média Bem selecionado

Areia média Bem selecionado

Areia média Bem selecionado

Areia média Bem selecionado

Bem selecionado

Areia média

Areia média Bem selecionado

Areia média Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Bem selecionado

Areia média

Fonte: Autoria propria (2022).
5. CONSIDERACOES FINAIS

Os depositos marinho praiais e edlicos holocénicos situados ao longo da planicie
costeira de Santa Catarina apresentam um comportamento esperado no que tange a textura dos
sedimentos. No geral, os sedimentos localizados no deposito marinho praial possuem um
tamanho de grao maior do que os seus correspondentes edlicos. Essa condi¢do de variagdo no
tamanho do grao também € notada entre os setores, de Sul a Norte, onde, evidentemente, o setor
Sul apresenta uma média de graos mais finos, de areia fina, enquanto que o setor Norte e Centro-

norte apresentam as médias mais baixas, de areia média.

O grau de seleg@o para o deposito marinho praial variou de muito bem selecionado a
moderadamente selecionado, com uma média de todas as amostras de bem selecionado. J& para
o depdsito eolico, variou de muito bem selecionado a muito pobremente selecionado, com uma
média para moderadamente bem selecionado para todos as amostras. A assimetria do deposito
marinho praial variou de muito negativa a muito positiva, com grande ocorréncia de assimetrias
negativas, aproximadamente simétricas e positivas. Para o depodsito edlico a variagao foi de

negativa a muito positiva, com grande ocorréncia de assimetrias aproximadamente simétricas
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e positivas. A curtose do dep6sito marinho praial, em média, foi classificada como mesocurtica.

Para o deposito eodlico, em média, foi classificado como muito platicurtica.

Recomenda-se uma maior densidade de amostragem dos depodsitos edlicos e marinho
praiais como dados primarios ao longo do litoral. Dessa maneira, a variagao textural entre os
depositos marinho praiais ¢ edlicos ao longo do litoral de Santa Catarina foi analisada e
quantificada em planilhas para melhor entendimento e visualizagdo da dindmica sedimentar

entre esses dois sistemas.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DA EMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO E NiVEIS DE RUIDO
EM 5 PONTOS NA CIDADE DE CAMPINA GRANDE- PB
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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi quantificar os niveis de ruido e didoxido de carbono (CO>) ao qual as pessoas estio
expostas de modo pontual ou mais continuo. A coleta de dados foi realizada em 5 pontos da cidade de Campina
Grande, a saber: o terminal de integracdo de passageiros ¢ o rodoviario, a Universidade Federal de Campina
Grande, o parque da crianga e a Rua Maciel Pinheiro localizada no centro da cidade. A escolha foi com base as
diferentes condigdes tanto no fluxo de pessoas bem como de veiculos, sendo, portanto, ambiente com diferentes
condigdes de exposicao a esses poluentes. A coleta de dados ocorreu das 10 as 11h30min, sendo realizado um dia
em cada local. A metodologia adotada para avaliar os niveis de ruido foi baseada na NBR 10.151/2000, ¢ os
resultados foram comparados a legislagdo do meio ambiente com o Decreto Estadual 15.357/1993, que fixam as
condigdes de aceitabilidade para o estado da Paraiba. Quanto a concentragdo de CO., os resultados obtidos foram
comparados aos valores fixados na NR-15, anexo 11. Os resultados mostraram que o Terminal de Integracdo de
Passageiros possui valores mais criticos quanto questao sonora, obtendo nivel médio de 75,17 dB, justificado pelo
maior fluxo de veiculos dentre os pontos analisados. A Universidade Federal de Campina Grande apresentou
situagdo mais confortavel quanto a pressdo acustica, estando, assim, em consonancia com a legislacdo vigente. As
concentragdes de CO; ndo apresentaram valores prejudiciais a saide humana, bem como, ao meio ambiente em
todos os locais analisados. Quanto a polui¢do sonora orienta-se para o planejamento urbano utilizando espécies
arbustivas que funcionara como barreiras naturais, aliado a fiscalizagdo pelos 6rgdos competentes para coibir
praticas sonoras abusivas por parte de alguns comerciantes locais.

PALAVRAS-CHAVE: Poluigio sonora. Emissdao de CO.. Centros urbanos.

1. INTRODUCAO

As principais variaveis com tendéncias ao agravamento para as proximas décadas sao:
transito (78%), qualidade do ar (70%) e ruido (66%), segundo o II Inquérito Nacional realizado
no ano de 2000. Em 1999 a Organizag¢do Mundial da Saude (OMS) classificou o ruido emitido
por meios de transporte como o segundo elemento mais prejudicial, ficando atras da poluigao
atmosférica. Neste ambito, o ruido e a qualidade do ar tornam-se variaveis ambientais que
requerem aten¢do, dada a sua importdncia nos mais diversos aspectos, nomeadamente

associados a saude e o bem estar humano.

O Brasil ¢ o 5° maior emissor de Gases do Efeito Estufa (GEE) do mundo, produzindo
cerca de 3,2% do total mundial, em 2020 houve alta de 9,5% nas emissdes internas do pais,

conforme explanado por Potenza et al. (2021) no relatorio do Observatorio do Clima. Como

Editora e-Publicar — Energias renovaveis e valorizacao de residuos: O caminho
para a sustentabilidade, Volume 2. 65


http://lattes.cnpq.br/0530155009321185
http://lattes.cnpq.br/9756358240255687
http://lattes.cnpq.br/8908354485683197
http://lattes.cnpq.br/1260199843867530
http://lattes.cnpq.br/5011520274887172
http://lattes.cnpq.br/4329763474442768

parcela responsavel pela emissao de GEE e de outros poluentes atmosféricos, ¢ apontado que
as frotas de veiculos terrestres nos centros urbanos, causam tanto impactos ambientais como a
saude publica. S6 no municipio de Campina Grande, de acordo com IBGE (2021), a frota
ultrapassou os 202 mil veiculos terrestres, destes, mais de 30 mil foram fabricados ha mais de

15 anos.

Embora o didxido de carbono (CO:z) ndo seja considerado um poluente potencial devido
a sua baixa toxidade, deve ser levado em consideragdo, pois compde os gases que contribuem
para o efeito estufa com uma participacao de 64 % a principal causa para a subida abrupta do
termdmetro em um século e meio diante dessas atividades. Além disto, o CO2 depois de emitido
mantém-se na atmosfera estimadamente durante 120 anos, como presumido pelo Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC) e citado por Fearnside (2015). O fato ¢
que, ao longo dos anos as concentragdes destes poluentes foram crescendo ndo apenas nos
paises desenvolvidos, mas também nos paises em desenvolvimento. Segundo a norma
regulamentadora NR — 15, Anexo 11 os limites de tolerancia para pessoas que sdo expostas a

esses ambientes até 48h/semana ¢ a taxa de 3900 ppm e 7020 mg/m>.

O comprometimento da qualidade de vida ndo ¢ apenas ocasionado pela poluicao dos
gases, mas também pela polui¢cdo sonora, entre as diversas fontes de ruido ambiental Amorim
et al., (2017) aponta que o trafego veicular ¢ um dos maiores contribuintes, produzido pelos
veiculos motorizados ruidos que podem ser pontuais como as buzinas ¢ motores funcionando

parados ou lineares quando em deslocamento.

Conforme citado por Lozano (2018) a percep¢do humana do som nio segue uma escala
linear, haja visto que a variagdo de pressdo sonora ¢ medida em escala logaritmica, onde a
vibragao variando de 2-3 dB € um som pouco perceptivel ao humano, a partir de 5 dB torna-se
claramente perceptivel; 10 dB dobro ou metade (2x); 20 dB mudanga dramética (4x) e 40 dB

diferenga entre um sussurro € um som extremamente alto (16x).

A escala de valores de nivel de pressdo sonora varia entre 0 dB(A) (limiar da audigo)
e 130 dB(A) (limiar da dor). A exposicdo ao excesso de ruido pode provocar diferentes sintomas
ao individuo exposto, que podem ser de ordem auditiva e/ou extra-auditiva, dependendo das
caracteristicas do risco. Sao reconhecidos como efeitos auditivos: o zumbido (sintoma mais
frequente), a perda auditiva e as dificuldades na compreensdo da fala. Sdo considerados

sintomas extra-auditivos: as alteragdes do sono e os transtornos da comunicagao, os problemas
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neurolégicos, vestibulares, digestivos, comportamentais, cardiovasculares e hormonais (Costa

et al.,2009).

Segundo a norma regulamentadora NR — 15, Anexo 1 estabelece o nivel de 85 dB(A)
como o limite maximo tolerado para ruido continuo ou intermitente, no periodo de 8 horas. O
Decreto Estadual 15.357/93 - estado da Paraiba permite os niveis de ruido no periodo diurno
de 65 dB(A). Nao ¢ permitida a exposic¢ao a niveis de ruido acima de 115 dB(A) para individuos
que nao estejam adequadamente protegidos (BRASIL, 2018). Acima de 75 dB(A), para
qualquer situagao ou atividade, o ruido passa a ser um agente de desconforto. Nessas condigdes,
ha uma perda da inteligibilidade da linguagem, passando a ocorrer distragdes e irritabilidade.

Acima de 80 dB(A), as pessoas mais sensiveis podem sofrer perda de audicao.

Partindo do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar os niveis de ruido e
concentragdo de didxido de carbono em cinco pontos da cidade de Campina Grande — Paraiba,

em horarios de maior pico para que assim seja monitorado o conforto humano nesses ambientes.
2. MATERIAL E METODOS

A sede do municipio de Campina Grande esta situada na Mesorregido Geografica do
Agreste Paraibano, na Zona Centro Oriental da Paraiba no planalto da Borborema, com 7° 13'
50" de latitude Sul e 35° 52' 52" de longitude Oeste de Greenwich (Figura 1), distante 124 km
da Capital do Estado, os principais acessos a sede do Municipio sdo as Rodovias Federais BR
230 (Transamazonica) ¢ a BR 104, que cruzam a cidade no sentido Leste-Oeste ¢ Norte-Sul,
respectivamente; € a BR 412, que faz conexao com o Cariri e interior de Pernambuco. Campina
Grande ¢ o segundo municipio em populacdo e exerce grande influéncia politica e econdmica
sobre outros 57 municipios do Estado da Paraiba. Este conjunto de municipios é denominado
de Compartimento da Borborema e ¢ constituido de 5 microrregides conhecidas como Agreste
da Borborema, Brejo Paraibano, Cariris Velhos, Seridd Paraibano e Curimatati. O municipio de
Campina Grande e sua zona urbana apresentam, respectivamente, areas de 621 km? e 98 km?,

aproximadamente.
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Figura 1: Localizagdo geografica do municipio de Campina Grande, PB.
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Fonte: Google Maps (2022).

Possui temperatura e pluviosidade média anual de 22,9° C e 785 mm, respectivamente.
O municipio foi criado em 1788, e de acordo com a estimativa do IBGE (2021), a populagdo
do municipio é de 413.830 habitantes, sendo mais de 95% na area urbana. Seu Indice de

Desenvolvimento Humano (IDH) ¢ de 0,721.

Ainda segundo o IBGE (2021), o levantamento feito sobre a frota de veiculo, mostrou
que no municipio de Campina Grande circulam mais de 202 mil veiculos, desses, ha uma frota
com mais de 30 mil veiculos que foram fabricados ha mais de 30 anos. O volume de gases
nocivos a satde gerado pelo motor de um carro com mais de 15 anos de uso pode ser até 28
vezes maior que o de um novo, segundo pesquisa da ANFAVEA - Associacdo Nacional dos

Fabricantes de Veiculos Automotores.

Foram realizadas as medi¢oes de ruido e de didxido de carbono in situ, a fim de
caracterizar fisicamente os niveis de cada um desses pontos no periodo diurno de transi¢ao de
menor para maior pico e assim observar as possiveis variagdes nos resultados ocasionados pela
movimentagdo de pessoas e veiculos. A metodologia para andlise da polui¢do sonora segue os
procedimentos constantes na NBR 10.151 (2000), comparando os resultados ao decreto
estadual 15.357 (1993). Quanto a concentracdo de CO:, os resultados obtidos foram
comparados aos valores fixados na NR-15, anexo 11. Os pontos estudados compreendem o
parque da crianga, terminal rodovidrio Cristiano Lauritzen (rodoviaria velha), rua Maciel
Pinheiro, terminal de integra¢do de passageiros e a Universidade Federal de Campina Grande
(Figura 2). Foram avaliados esses cinco pontos no periodo de 10:00 as 11:30 horas, de 21 a 25
de setembro de 2014, ou seja, um dia em cada local de estudo. Com a leitura das medi¢des
foram retiradas as médias dos valores de maximo e minimo a cada cinco minutos por meio de

um reldégio com crondometro, o que resultou em 18 leituras de cada parametro, ou seja, 36 dados

Editora e-Publicar — Energias renovaveis e valorizacao de residuos: O caminho
para a sustentabilidade, Volume 2.



obtidos em cada ponto avaliado. Considerou-se suficiente 36 medigao feita em cada ponto para

se verificar a situagao de conforto humano nesses ambientes.

Figura 2: Localizagdo dos 5 pontos estudados no municipio de Campina Grande.

R L SR ST e | :
Fonte: Google Earth (2022). Legenda: Ponto 1: UFCG; Ponto 2: terminal de integracdo; Ponto 3: R. Maciel
Pinheiro; Ponto 4: rodoviaria velha; Ponto 5: parque da crianga.

A coleta de dados teve inicio no domingo, dia 21 de setembro de 2014 no parque da
crianga (Figura 3A) considerando que este ¢ o dia da semana com maior volume de pessoas
neste ambiente. Nos dias uteis subsequentes (segunda-feira a quinta-feira) foram realizadas as

demais medi¢des (Figura 3B e 3C).

Figura 3: Avaliagdo no parque da crianca (A); Avaliagdo na rodoviaria Cristiano Lauritzen (rodoviaria velha)
(B); Avaliagdo na rua Maciel Pinheiro (C).

Fonte: Autoria propria (2014).

Foi utilizado um medidor de pressdo sonora (decibelimetro) para medigdes de ruido,
modelo DL-1000 (Figura 4A). Dotado de protetor de vento e com valores expressos em dB(A).
O nivel sonoro usado para a comparag¢do com o nivel sonoro médio obtido nas 18 medic¢des foi

o fixado pela norma regulamentadora disposto na NR-15, anexo 1, da portaria 3214 de 1978 de
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emissoes sonoras, nivel sonoro equivalente Leq= 85 dB(A) para uma exposi¢do maxima de até

8 horas por dia.

Para leituras das concentragdes de CO: foi utilizado o sensor infravermelho modelo
Testo 535 (Figura 4B) que indica no display a concentragao de CO- em partes por milhdo (ppm).
A base de comparagao dos resultados foi feita com os valores fixados na NR-15, anexo 11 para
limite de tolerdncia a individuos expostos até¢ 48 horas por semana sdo da taxa de 3900 ppm e

7020 mg/m?.

Figura 4: Medidor de nivel de pressdo sonora utilizado (decibelimetro) (A); Sensor de emissdo de didxido de
carbono utilizado (B).

Fonte: Autoria propria (2014).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os niveis de ruido nos pontos estudados apresentaram valores superiores ao limite de
produgdo sonora de 65 dB(A) de acordo com Decreto Estadual 15.357/93 e o codigo ambiental
municipal vigente para o periodo diurno (Figura 5), sendo os valores mais criticos na rodoviaria
velha e terminal de integragdo de passageiros, que superam o limite de 85 dB(A) recomendados
pela NR-15, ressaltando-se que a intensidade atingiu na rodoviaria velha pico de 89 dB(A) e no

terminal de integracao pico de 91 dB(A).

Na rodovidria velha os fatores que contribuiram para que esses indices atinjam valores
elevados foram, principalmente, o barulho dos motores dos veiculos e os ruidos provocados
pela frenagem dos Onibus, como também a intensa atua¢do dos comerciantes e ambulantes

locais, que contribuem para elevar a polui¢ao sonora.

No terminal de integragdo a proximidade das plataformas de embarques, o barulho das
frenagens dos veiculos, a concentracdo dos Onibus e a passagens de veiculos na avenida
préxima ao terminal, elevaram o nivel de pressdo sonora, provocando risco a saude dos

usuarios, como também dos profissionais que trabalham no local. No Parque da Crianca e na
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UFCG os niveis foram mais baixos, em razao de sua infraestrutura, arborizagdo e auséncia de
fluxo de veiculos. No parque da crianca em especifico, os niveis foram maiores devido neste
dia esta havendo eventos com apresentagcdo de musicas, capoeira e corrida corroborando assim

no aumento dos niveis de ruido.

Figura 5: Medigdo do nivel de ruido em pontos da cidade de Campina Grande, PB: (A) valores maximos; (B)
valores minimos.
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Fonte: Dados da pesquisa (2014).

Conforme citado por Barbosa et al. (2020) a polui¢ao sonora no meio urbano tem sido
uma constante em muitas cidades brasileiras sendo apontada pela OMS como um dos problemas
mais comuns das cidades afetando a qualidade de vida e degradando o meio ambiente. Os
autores ao avaliaram alguns pontos centrais da cidade de Uberaba/MG afim de quantificar os
niveis de intensidade sonora, € comprovaram que os pontos sdo considerados acusticamente
insalubres, excedendo em todos os pontos os niveis permitidos pelas normas e legislagdes,
sugerindo que a atenuagdo pode ocorrer a partir da substituicdo da frota de veiculos coletivos

velhos por novos e silenciosos, utilizacdo de barreiras acusticas naturais, como os arbustos,
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além de substitui¢cdo de vias que fazem uso de material duro, como o asfalto, por materiais mais

porosos que sdo capazes de absorver impactos € atenuar os niveis sonoros.

Com relacdo as barreiras naturais utilizando vegetagdo para diminuir a propagacdo do
ruido nos grandes centros, Gerges (2000) afirmou que para atenuagdo de 2 dB em 1kHz ¢
necessaria uma area de arvores densas a 10 m de distancia da fonte e com uma largura de 20 m,
podendo aumentar para 4 dB quando a grama for densa e houver folhagens no solo. Carvalho
(2009) complementa que a eficacia na atenuacdo depende também da espécie arbustiva e
do tipo de folhagem, apontando algumas espécies com melhor absor¢do: Acer
pseudoplatanus (padreiro), Pseudotsuga menziesii (pinheiro), Ilex aquifolium (azevinho),
Quercus robur (carvalho), Fagus sylvatica (faia-europeia) e Prunus laurocerasus (louro-

cerejeiro).

Gonzéleg et al. (2019) ao avaliar a exposi¢do dos moradores urbanos ao ruido
provocado pelo trafego de veiculos nas principais vias de Matamoros no México, verificaram
que Leq variou entre 69.2 a 87.3 dB, excedendo na maioria delas o limite permitido em
sua cidade de 55 dB durante o dia, e 45 dB durante a noite. Os autores apontam ainda que das
405 pessoas entrevistadas, 55% afirmaram terem dificuldade para dormir devido na
maioria dos casos serem devido aos ruidos provocados pelo ruido ambiental e destas

26,8% afirmaram apresentar disfun¢@o diurna como sonoléncia € mau humor.

Com relagdo a avalicdo das taxas de didxido de carbono, os locais com os
maiores valores foram obtidos na rodoviaria velha, terminal de integracdo de passageiros e
rua Maciel Pinheiro (Figura 6), em razdo dessas localidades apresentarem transito intenso.
A rodovidria velha apresentou as médias das maximas maiores que o terminal de
integracdo, embora esse ultimo tenha apresentado o movimento maior de 6nibus no horario
estudado, isso se deve a dois fatores: a frota de 6nibus que fazem o transporte de passageiros
na rodovidria velha apresentam em sua maioria mais de 15 anos de uso, o volume de gases
nocivos gera em torno de 28 vezes mais que um veiculo novo. Outro fator se deve a falta de
arborizagdo no entorno; ja no terminal de integracao de passageiros, ao lado existe o parque
Evaldo Cruz conhecido como acude novo, que conta com uma area de 46.875 m?, sendo esta

uma area bastante arborizada.
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Figura 6: Medigdo dos niveis de diéxido de carbono em pontos da cidade de Campina Grande, PB: (A) valores
maximos; (B) valores minimos.
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Fonte: Dados da pesquisa (2014).

De acordo com Melo (2022) o plantio de arvores em areas urbanas ¢ uma medida eficaz
para se criar um efeito de conforto e atenuar o aquecimento urbano tanto em niveis macro
quanto microclimaticos. As florestas urbanas promovem diversos servigos ecossistémicos,
dentre eles, a remogao de gases efeito estufa da atmosfera, principalmente, com o sequestro do

diéxido do carbono.

No parque da crianga niveis de didxido de carbono superaram a expectativa ja que se
trata de uma area verde e apresenta apenas passagem de pessoas em seu interior. Acredita-se
que os fatores que contribuem para esses niveis que estao inclusive acima do limite de tolerancia
do Decreto Estadual 15.357/93 se deve ao fato de sua localizagdo estd proximo ao centro da

cidade e em todo seu entorno ter o transito de veiculos.

Neves et al. (2019) ao avaliarem a qualidade do ar em espago publico, como praga, na
cidade de Fortaleza/CE, concluiram que os niveis de dioxido de carbono apresentaram

correlacdo forte com a temperatura do ar, ou seja, no horario da tarde devido as maiores
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temperatura, ambiente com pouca arboriza¢ao, muito concreto e alto fluxo de veiculos, as taxas
médias que atingiram 972,9 ppm, apresentando-se assim como um ambiente de baixo conforto

as pessoas que ali trafegam.

Stoco (2022) avaliou as taxas de CO: em dois ambientes distintos na regido da grande
Sao Paulo, sendo um mais proximo a regido urbana e outro mais afastado contendo maior
presenca de vegetacdo, a avaliagdao perdurou a coleta de dados entre os anos de 2013 a 2019,
afim de verificar a tendéncia ao aumento de sua concentragdo. O autor aponta que as taxas
médias de concentrag¢do ao longo dos anos aumentaram apenas no sitio localizado proximo a
regido urbana, com valores que ndo chegam a 600 ppm. J4 no sitio mais afastado as taxas médias
ficam abaixo dos 450 ppm, concluindo que € notorio a atuacdo dos sumidouros no sequestro de

gas carbono pela vegetagao.
4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos e comparando a legislagdo vigente, conclui-se que em
todos os locais analisados, apresentam nivel sonoro em desconformidades que podem ser
caracterizados como locais insalubres. Para aquelas pessoas que passam um periodo maior
exportas a um desses pontos mais criticos estdo sujeitas a desenvolver problemas de saude em
funcdo da poluicdo sonora. Orienta-se, portanto, que nos centros urbanos exista um maior
numero de arbustos que servem como barreiras naturais de modo a diminuir significativamente
a polui¢do sonora, aliando a fiscalizacdo pelos 6rgaos competentes a coibir praticas sonoras

abusivas por parte de alguns comerciantes locais.

As concentracdes de didxido de carbono ndo apresentam valores prejudiciais a satde e
ao bem estar humano, ou seja, estdo dentro dos limites aceitaveis de qualidade de ar para o

periodo estudado.

A identificagdo e o reconhecimento do ponto de vista técnico destes pardmetros em
relacdo aos seus riscos sdo importantes para auxiliar na implementa¢ao de medidas de controle
que visam assegurar a saude ¢ o bem estar das pessoas que de alguma forma estdo expostas a

esses ambientes.
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CAPITULO 5

ANALISE TECNICO-ECONOMICA DA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA A
PARTIR DO BIOGAS OBTIDO DE DEJETOS SUINOS*

Cintia Cristina da Costa Freire
Jefferson Cleriston Barros dos Santos
Sandra Imaculada Maintinguer

RESUMO

O objetivo do presente estudo foi realizar uma andlise técnico-econdmica da implantacdo de um sistema de
aproveitamento dos residuos de suinos para a produgido de biogas ¢ geracdo de energia elétrica em uma granja
localizada no interior de Balsas - MA. Para isto, foi realizada uma estimativa da geragdo de biogas, o
dimensionamento do sistema e estimativa de geracdo de energia elétrica e posteriormente foram realizados os
calculos financeiros de valor presente liquido, taxa interna de retorno e payback, levando em consideragdo o
investimento inicial, depreciagdo, custos de instalagdo e manutencdo de todo o sistema. Como resultado, os
indicadores estudados apresentam valores economicamente vidveis: valor presente liquido de R$ 327.359,36, taxa
interna de retorno de 1,96% e payback de 57 meses. Foi observado que para os tempos de operagdo de 13, 15¢e 17
horas o investimento se mantém viavel, e que para um consumo médio de energia de até 30 MWh, o funcionamento
do sistema gerara créditos de energia positivos que poderdo ser usados para a redugdo das faturas seguintes ou
aplicados em outras unidades consumidoras de mesma titularidade. Desta forma, aliar o gerenciamento de residuos
potencialmente poluidores a geragdo de energia limpa ¢ uma estratégia promissora ¢ que pode contribuir para a
diminuicdo da dependéncia de energia proveniente das concessionarias de energia elétrica, reduzindo custos e
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise técnico-economica. Biogas. Energia elétrica. Suinocultura.

1. INTRODUCAO

A geracao distribuida proveniente de fontes renovaveis tem sido uma alternativa para
aumentar a inser¢cdo de renovaveis na rede elétrica de paises em desenvolvimento. Uma das
principais fontes de producgdo de biogas atualmente no Brasil vem das granjas de suinos, com
potencial energético correspondente de 3.759,32 GWh/ano, aproximadamente 28% de toda a
geracgdo de eletricidade a partir de matérias primas renovaveis (BERNARDES et al., 2022). A
producao de biogas usando esterco suino tem a vantagem de nao resultar em efeitos indesejados
especialmente para a agricultura, como mudangas no uso da terra e ameagas a seguranca
alimentar. Além disso, esta pode ser uma opg¢ao para obtencdo de energia elétrica a partir do
biogés, de maneira a ocorrer a reciclagem desses residuos e consequente geracdo de um
biofertilizante rico em nutrientes. No entanto, para a implementagdo de sistemas sustentaveis
de geragdo de energia, a partir do reaproveitamento de dejetos da suinocultura, faz-se necessario

uma analise técnico-econdmica para permitir a construcao de instalagdes eficientes, econdmicas

4 Fomento: Fundagio de Amparo & Pesquisa do Estado de Sdo Paulo - FAPESP, Projeto 2020/15155-3.
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e que possibilitem a recuperagdo dos investimentos de forma mais rapida e com menos riscos.

Desta forma, o objetivo do presente estudo foi realizar uma analise técnico-econOmica da
implantacdo de um sistema de aproveitamento dos residuos suinos para a producao de biogas e

geragdo de energia elétrica.
2. REFERENCIAL TEORICO

A suinocultura representa uma importante atividade econdmica no Brasil,
impulsionando as agroindustrias de carnes, gerando milhares de empregos diretos e indiretos,
movimentando a economia nacional (NETO et al., 2020). O estado do Maranhdo, embora nao
concentre uma das maiores producdes de suinos no Brasil, € o terceiro maior produtor na regiao

Nordeste com tendéncia de crescimento para o setor (SANTOS, 2020).

Em contrapartida o avango na producdo de suinos resulta em um aumento na geragao
de dejetos, ocasionando problemas de ordem sanitaria e provocam a geragdo de gases poluentes,
como o metano (CH4). O CH4 ¢ um dos principais gases causadores do efeito estufa e na
atualidade sua concentragdo na atmosfera aumenta de forma continua em decorréncia do
crescimento dos aterros sanitarios, uso de combustiveis fosseis e praticas agricolas (ZOTTI;
PAULINO, 2009). Segundo Cortes, Rocha e Sabido (2019), estima-se que aproximadamente
14% da emissao mundial de metano ¢ decorrente de atividades agricolas ligadas a produgao
animal, sendo que cerca de 5 a 10% da emissao do gas corresponde exclusivamente aos dejetos
gerados. No Brasil, os dados referentes ao inventario de emissdes apontaram que 76,12% da
emissdo nacional do poluente ¢ proveniente do agro, e desse percentual, 15,8% ¢ emitido a

partir dos dejetos (ONU, 2021).

A redugdo das emissdes de metano foi recentemente pauta na Conferéncia das Partes
(COP-26), a qual o Brasil participou em conjunto com os principais lideres mundiais visando
abordar os problemas e estratégias para amenizar e adaptar as consequéncias das mudangas
climaticas. Na conferéncia, cerca de 100 paises firmaram acordo objetivando reduzir as

emissdes de metano em 30% até 2030 (ZAMORA SAENZ, 2021).

Uma alternativa para redugcdo da emissao direta do metano na atmosfera ¢ o
aproveitamento desses residuos produzidos no meio rural para geracdo de energia. O uso de
biodigestores pode ser um meio facilitador para atingir sustentabilidade e economia na
produgdo levando em consideragdo a grande disponibilidade de biomassa gerada nos galpdes
de criacao (CERVI et al., 2010). A producao de biogas a partir da digestao anaerobia dos dejetos

da suinocultura apresenta grande potencial de geracdo de energia quando implementado um
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sistema biointegrado de geracdo, contribuindo para a diminui¢do no potencial poluidor dos

residuos, a diversificagdo da matriz energética usando uma fonte de baixo impacto ambiental e

trazendo beneficios para o produtor rural (EMBRAPA, 2018).

Como incentivo a geragdo elétrica autbnoma de forma sustentavel, em abril de 2012
entrou em vigor a Resolugdo Normativa ANEEL n°® 482/2012 que dispde sobre o Sistema de
Geragdo Distribuida, na qual estimula o consumidor brasileiro a gerar sua propria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis, permitindo que o produtor fornega o excedente para a rede
de distribui¢ao de sua localidade. A geragdo distribuida ¢ caracterizada por sistemas de geracao
de pequena escala localizados préximos a centros de demanda que estdo conectados a sistemas
de rede, onde o consumidor se torna um produtor que produz parte ou toda a sua eletricidade.
As principais vantagens da geracao distribuida sao maior seguranca energética do consumidor,
menores perdas no sistema elétrico e menores impactos ambientais (BERNARDES et al.,
2022). Posteriormente, a ANEEL publicou a Resolucdo Normativa n® 687/2015, que dispde
sobre o sistema denominado como “autoconsumo remoto”, possibilitando que quando a
quantidade de energia gerada em determinado més for superior a energia consumida naquele
periodo, o consumidor recebe créditos que podem ser utilizados para diminuir a fatura dos
meses seguintes ou para abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo titular situadas
em outro local, desde que ambas estejam na area de atendimento da distribuidora (ANEEL,

2021).
3. MATERIAL E METODOS
3.1. Informacgdes gerais

O presente estudo foi realizado tendo como base uma Granja de producdo de suinos
localizada no interior do Maranhdo. No complexo de granjas de suinos, mensalmente sao
comercializados 5.900 suinos para distribuidores dos estados Maranhdo, Piaui e Para.
Atualmente, os dejetos gerados na granja sdo usados apenas para a geragdo de biofertilizante

para a lavoura e para producao de ragio.
3.2. Estimativa da producao de biogas e dimensionamento do biodigestor

Para o dimensionamento do biodigestor (tipo Lagoa Coberta) e estimativa do potencial
produgdo de biogés e dimensionamento do biodigestor a partir do aproveitamento dos dejetos
da granja suina, foram utilizadas as metodologias descritas na Tabela 1. A Tabela 2 apresenta

os parametros qualitativos utilizados para os calculos.
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Tabela 1: Equacdes para a estimativa da producdo de biogas e dimensionamento do biodigestor.

Indicador Equagio Variaveis Numeragdo
Volume de O=N°xVD Q (m? dia™') = volume total de efluentes (1)
efluentes gerados produzidos ao dia
ao dia o L , .
= niimero inteiro nimero de animais
VD (M3 uimat dia!) = volume de efluentes
produzidos por animal ao dia
Estimativa da PDM=BoxSVxQ | PDM (m’cusdia™!) = produgio didria de 2)
produgdo didria de metano
metano Bo (m’cna kgsv ') = capacidade maxima
tedrica de producdo de metano pelo
dejeto
SV (gsv L) = concentragdo de solidos
volateis
Q (m? dia™'") = volume total de efluentes
produzidos ao dia
Tempo de TRH=VxQ TRH (d) = Tempo de retengdo hidraulica 3)
retengéo 3N L
hidréulica V (m°) = Volume do biodigestor
Q (m*d") = Vazdo de alimentagio
Volume do TB=V X TRH TB (m?®) = Tamanho do biodigestor @)
digestor Q (m’dia') = volume total de dejetos
produzidos ao dia
TRH (dias) = tempo de retencdo
necessario para a degradacdo da matéria
orgéanica

Fonte: Autoria propria a partir de dados extraidos de Kunz e Oliveira (2006).

Tabela 2: Pardmetros qualitativos para granja de terminagdo de suinos.

Tipo de rebanho SV (gSV L) B0 (m*CH.4 kgSV) PD (Lanima dia™)
Suino 35,53 0,45 8,6
Fonte: Embrapa (2018).

3.3. Estimativa da geracio de energia elétrica

Para avaliar a economia na utilizagdo de energia elétrica através da geracao distribuida,
os beneficios gerados com a producdo de energia foram interpretados como a renda que se deixa

de transferir para a concessionaria. Foram levados em consideracdo o valor da tarifa
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convencional da classe rural de 0,51514 R$/kWh, ¢ custo de disponibilidade de R$ 51,51,
estabelecidos pela Equatorial Maranhao (2021), concessionaria local. O dimensionamento da
poténcia do conjunto motor-gerador foi feito com base na producdo didria de biogés

determinada.
3.4. Analise técnico-economica

Foi determinado o tempo de retorno do investimento (payback), o Valor Presente
Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), levando em consideragdao o investimento
inicial, depreciacdo e custos de instalagdo e manutencao de todo o sistema, considerando a vida
util do sistema de 10 anos (n=10), a uma taxa de desconto de 9,25% a.a, taxa basica de juros

Selic que € o principal instrumento do Banco Central.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados de producdo mensal de suinos e quantidade total de dejetos
produzidos diariamente, a producdo diaria de biogas estimada foi de 817 m*dia’!. Para atender
a capacidade de produgdo, o tamanho adequado para o biodigestor de lagoa coberta ¢ de 2.000

m3.

A partir desses dados, € possivel dimensionar o motor-gerador para producao de energia
elétrica. Sabendo que a producio de biogas é de 34,07 m*h!, um motor-gerador de 80 kVA
seria uma op¢do adequada por apresentar consumo de 34 m*h’!, entretanto a adogdo do motor-
gerador de 120 kVA, com consumo de 47 m*h’!, é mais recomendada, pois além de possuir
maior disponibilidade comercial, este atende bem a demanda caso o volume alimentacdo do

biodigestor sofra variagao.

Com base no consumo do motor-gerador de 120 kVA, pode-se estimar o tempo de
operagdao do motor-gerador em 17 horas por dia. Levando em consideracdo que um motor-
gerador de 120 kVA produz 77 kW por hora, a uma taxa de perda de 80%, o valor de energia
elétrica a ser produzido mensalmente ¢ de 31.416 kWh, o que equivale a um beneficio de R$

16.183,63.

Tendo definida a poténcia do motor-gerador e o volume necessario para o biodigestor,
o orcamento de instalacdo do sistema na propriedade e conexdo com a rede de geragdo
distribuida foi fornecido pela empresa prestadora de servicos em instalacdo de biodigestores,

como pode ser visto na Tabela 3.
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Tabela 3: Investimento Inicial.

¢ Custo (RS) Vida 1til (anos)
Biodigestor 2.000 m? 250.000,00
Biossulfurizagio e filtragem 35.000,00
Motor-gerador 120 kVA 160.000,00 10
Sistema de conexdo a rede de GD 20.000,00
Total do investimento 465.000,00

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

No levantamento dos custos totais mensais, foi considerado o custo de manutengao
estimado a empresa prestadora de servigos, o custo mensal de disponibilidade estabelecido pela
concessionaria e os valores de depreciagdo calculados para os equipamentos. Os valores
determinados de depreciacdo de equipamentos e os custos totais mensais de operagdo do

sistema de geragao de energia podem ser vistos nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4: Calculo de depreciacdo de materiais e equipamentos.

Equipamento/material X:Sl;())r inicial | Valor final ?;i::s) util | Depreciagido
(R$) (R$/més)
Biodigestor 250.000,00 25.000,00 10 1.875,00
Biossulfurizacio/ filtragem 35.000,00 3.500,00 10 262,50
Motor-gerador 120 kVA 160.000,00 16.000,00 10 1.200,00
Conexdo a rede de GD 20.000,00 2.000,00 10 150,00
Total 3.487,50

Fonte: Dados da pesquisa (2022).
*As taxas de depreciaco sdo fixadas por meio de Instrugdo Normativa da Secretaria da Receita Federal (SRF),
sendo 10% para instalagdes e 10% para equipamentos.

Tabela 5: Custo mensal de operagdo do sistema.

Itens de custo R$/més
Depreciagio 3.487,50
Manutenc¢io 2.500,00
Custo de disponibilidade (100 kWh) 51,51

Total 6.039,01

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

A vida util dos equipamentos, que corresponde a 10 anos, foi utilizada para elaborar o
fluxo de caixa do projeto, com um investimento inicial de R$ 465.000,00 (més zero), taxa de
desconto de 9,25% a.a. (0,7708% a.m.), beneficio ¢ custo fixo mensal de R$ 16.183,63 ¢ R$
6.039,01, respectivamente, resultando em um fluxo de caixa de R$10.144,62 do primeiro ao

ultimo més de analise.

De acordo com os dados obtidos (Tabela 6), os indicadores apresentam valores
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economicamente viaveis: O VPL positivo indica que, a uma taxa de desconto de 0,7708% a.m.,
o valor presente de todos os fluxos de caixa futuros excede o investimento que foi feito
inicialmente, implicando que o investimento inicial serd recuperado; o projeto apresenta a taxa
interna de retorno (1,96%), valor maior que a taxa minima de atratividade; na relagdo beneficio-
custo, para cada real investido no projeto, havera retorno de R$ 1,70, e, o tempo de payback é
de 57 meses (4,7 anos), indicando que neste periodo o fluxo de caixa se tornara positivo € o
valor investido serd recuperado; ¢ importante ressaltar que na analise econdmica, quanto menor

o tempo de payback, mais atraente o projeto.

Tabela 6: Analise de viabilidade econdomica.
Analise financeira

VPL do projeto R$ 327.359,36
Taxa Interna de Retorno (TIR) 1,96%
Beneficio-custo 1,70

Tempo de payback (meses) 57

Tempo de payback (anos) 4,7

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

5.1. Simulagao de viabilidade para diferentes tempos de operacio e diferentes consumos

de energia

Com custos operacionais e de manutencao fixos, o uso do motor-gerador com diferentes
tempos de operacdo foi avaliado (Tabela 7). Com base nos dados obtidos, é possivel observar
que quanto maior o tempo de operacdo do motor-gerador, maiores os beneficios mensais
adquiridos, sendo que para tempos de operagdo de 13, 15 e 17 horas o investimento se mantém
viavel. Para tempos de operagdo de 9 e 11 horas o investimento ndo apresenta viabilidade
financeira, indicando que o investimento inicial ndo seria recuperado no tempo de vida 1til do
sistema. A demonstragdo da influéncia do tempo de operagdo do conjunto motor-gerador ¢ de
extrema importancia para o proprietario que adquire, pois, a falha no controle sobre a operagao

pode comprometer o retorno financeiro do investimento.

Tabela 7: Beneficios economicos em diferentes tempos de operagéo.

Tempo de | Beneficio Custo TIR (%) Payback
operacio (R$ més™) (RS més™) VPL (RS) RBC (meses)
9 8.567,14 6.039,01 -267.536,96 -0,66 0,42 > 120
11 10.470,95 6.039,01 -118.837,29 0,23 0,74 > 120
13 12.374,76 6.039,01 29.862,38 0,89 1,06 108

15 14.278,57 6.039,01 178.562,05 1,46 1,38 74,36

17 16.183,63 6.039,01 327.359,36 1,96 1,70 56,77

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Em um estudo semelhante onde € necessario investir nas instalagdes para a producao de
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biogéas e no motor-gerador, Martins e Oliveira (2011) mostraram que para uma projecao de
4.167 suinos em uma propriedade, gerar energia num periodo de 10 horas por dia se torna viavel
economicamente, com base nos dados obtidos de custo anual em torno de R$ 24.908,00, VPL

de R$ 53.398,00 e payback em 54 meses.

Rockenbach et al. (2016) também realizaram um estudo para mostrar a viabilidade
econdmica e o tempo necessario de retorno do capital investido para a instalagcao de um sistema
de tratamento de dejetos suinos a partir da venda de créditos de carbono e/ou de compensagao
de energia elétrica em granjas de suinos de aproximadamente 600 suinocultores de Toledo -
PR. Os resultados mostraram que ¢ viavel a utilizacdo do biogds em uma escala de producao
com um funcionamento diario dos equipamentos por 10 horas diarias ou mais, o que equivale

a um periodo de retorno de investimento entre 70 e 80 meses.

Desta forma, a partir dos resultados obtidos, com um tempo de operagdo fixo de 17
horas foram simulados diferentes cendrios de consumo de energia para avaliar o beneficio da
implementagdo do sistema de geragdo. A Tabela 8 apresenta os valores simulados de consumo
mensal de energia elétrica na propriedade, o valor equivalente em unidades monetarias, o
beneficio gerado com a produgdo de energia a partir do biogas, e, os créditos de energia gerados
na concessiondria, que sdo adquiridos quando a propriedade gera mais energia que o
consumido. Quando os créditos obtidos sdo negativos, o proprietario deve pagar a

concessionaria o valor referente.

Tabela 8: Simula¢do do consumo médio de energia e economia gerada.

Consumo mensal Equiv. (RS) Beneficio (RS) Créditos de energia (R$)
10 MWh 5.151,00 16.183,63 +11.032,63

20 MWh 10.302,00 16.182,38 +5.881,63

30 MWh 15.453,00 16.182,38 +730,63

40 MWh 20.604,00 16.182,38 -4.420,37

45 MWh 23.179,50 16.182,38 -6.997,12

50 MWh 25.755,00 16.182,38 -9.572,62

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

De acordo com os dados apresentados, para um consumo médio de at¢ 30 MWh, a
produgdo de energia elétrica gerara créditos de energia positivos que poderao ser usados para a
reduc¢do das faturas seguintes ou aplicados em outras unidades consumidoras de mesma
titularidade. Entretanto, para consumos superiores a 40 MWh, serd necessario realizar o

pagamento a concessionaria local.

Além da produgdo de energia elétrica, outro fator pode ser levado em consideragdo para
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que o sistema traga o maximo possivel de lucratividade: o alto teor de carbono, nitrogénio e
fosforo presente no esterco o torna altamente indicado para a recuperacao de biofertilizante
apos a digestdo anaerdbia (DE VRIEZE et al., 2019). A possibilidade da utilizagdo do residuo
do biodigestor para esta finalidade se deve a diminuicdo de teor de géas carbonico e,
consequentemente, a0 aumento do nitrogénio, o que melhora as condi¢cdes do material para o
uso agricola, além de tal processo reduzir o odor desse residuo (GOMES, 2013). Entretanto, a
logistica de uso, venda ou estocagem desse material devem ser considerados na analise de

viabilidade.

De maneira geral, os beneficios de um sistema de geragdo de energia elétrica a partir do
aproveitamento dos dejetos de suinos ultrapassam os aspectos financeiros e trazem grande
beneficio ambiental. Segundo estudo feito por Ruiz et al. (2018), as emissdes evitadas
associadas ao manejo adequado do esterco de suinos/bovinos tiveram impacto principalmente
na toxicidade humana, ecotoxicidade da dgua doce e emissdo de material particulado. Desta
forma, aliar o gerenciamento de residuos potencialmente poluidores a geracao de energia limpa
¢ uma estratégia promissora e cada vez mais demandada, o que requer das partes interessadas

um planejamento detalhado para uma recuperagao viavel, eficiente e duradoura.
5. CONSIDERACOES FINAIS

A granja de suinos estudada possui um elevado potencial para produgdo de energia
elétrica a partir do biogas. Segundo os dados econdmicos apresentados, a instalacao do sistema
apresenta viabilidade, podendo contribuir para a economia financeira, consciéncia social e
autossustentabilidade. Podemos concluir que o tempo de operacdo do sistema tem impacto
direto na viabilidade do investimento e precisa ser monitorado para que se opere em um
intervalo de tempo ideal e de maneira eficiente. E importante salientar que tendo um consumo
de energia médio menor ou igual a 30 MWh, a propriedade podera usufruir do sistema de
compensag¢ao de créditos de energia ou até mesmo aplicar em outras unidades consumidoras de
mesma titularidade. Por fim, as unidades que utilizam fontes renovaveis ¢ ndo demandam de
alta tecnologia para instalagao sao solugdes que podem diminuir a dependéncia de energia das

concessionarias de energia elétrica e contribuir para o desenvolvimento sustentavel.
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CAPITULO 6

AVALIACAO AMBIENTAL MACROSCOPICA DAS NASCENTES DA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA DO CORREGO CACHIMBO EM PALMAS-TO
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Girlene Figueiredo Maciel
Roberta Aratjo e Silva
Eduardo Quirino Pereira
Erich Collicchio

RESUMO

As nascentes sdo afloramentos freaticos que ddo origem a riachos e rios e possuem valor inestimavel na
composicio das bacias hidrograficas. O processo de uso e ocupagio irregular do solo, em especial de Areas de
Preservacdo Permanente, pode comprometer as capacidades qualitativas e quantitativas de fornecimento de agua
das nascentes. O presente trabalho buscou identificar de forma qualitativa os impactos ambientais aos quais as
nascentes da Sub-Bacia Hidrografica do Corrego Cachimbo no Municipio de Palmas estdo sendo submetidas
devido ao processo de urbanizagdo dos bairros Santo Amaro ¢ Lago Norte através da aplicacdo de uma Avaliagdo
Macroscopica de Impactos Ambientais em Nascentes. Nesta avaliagdo foram verificados 20 parametros que
valoram as condi¢des ambientais do local das nascentes e de suas respectivas Areas de Preservagdo Permanente.
O diagnostico ocorreu a partir de observagdes in loco, juntamente com registro fotografico das condigdes das areas
vistoriadas em duas expedigdes de campo realizadas nos meses de setembro de 2021 e janeiro de 2022. As
expedi¢des ao campo foram antecedidas de aquisigdo e tratamento de camadas vetoriais e imagens de satélite,
confec¢do de mapas e revisdo bibliografica. Como resultado foram identificadas trés nascentes que ddo inicio ao
Corrego Cachimbo, duas nascentes intermitentes ¢ uma nascente perene. Dentre os impactos ambientais
identificados nas nascentes avaliadas destaca-se a deposi¢@o de residuos s6lidos urbanos no interior da nascente,
a facilidade de acesso de humanos e animais, a presenca de animais domésticos no interior das nascentes ¢ a
existéncia de moradias e equipamentos de infraestrutura urbana nas Areas de Preservagio Permanente. O Indice
de Qualidade Ambiental de Nascentes obtido através do estudo indicou que nenhuma das nascentes identificadas
pode ser classificada como “Preservada”. As duas nascentes intermitentes encontram-se “Moderadamente
Preservadas” e a nascente perene encontra-se “Degradada”.

PALAVRAS-CHAVE: Afloramento freatico. Avaliagdo macroscopica. Diagnostico
ambiental.

1. INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso natural indispenséavel e de primordial importancia, tendo influéncia
direta na manuten¢do da vida, salide e bem-estar do homem e servindo para garantir a

autossuficiéncia econdomica de uma regido ou pais.

Com o avango do debate ambiental, em contraponto ao crescimento populacional,
tecnoldgico, industrial e a demanda crescente da sociedade moderna por produtos provenientes
da natureza, questdes que antes eram negligenciadas agora sao cada vez mais discutidas como:
perda de biodiversidade, poluig¢do do ar e da dgua, falta de saneamento basico e crises climaticas

como secas ¢ inundagdes (GOMES, 2015).
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O processo de ocupacdao e¢ uso do solo de uma bacia hidrografica, que envolve
desmatamento e ocupacao irregular de areas de preservacao permanente, em especial as areas
de nascente, potencializam a degradacdo ambiental, podendo esta ser associada a outros
impactos ambientais como supressao da vegetagdo, queimadas, erosdo, compactagado e perda de
fertilidade do solo, assorecamento de canais fluviais, contaminacdo de corpos hidricos,
diminui¢do da recarga de aquiferos, rebaixamento do lencol freatico e exaustao de nascentes

(GOMES, 2015).

As nascentes sdo afloramentos fredticos que ddo origem a riachos e rios tendo valor
inestimavel na composi¢ao das bacias hidrograficas (PARANHOS, 2012). As nascentes podem
perder sua capacidade qualitativa e quantitativa quando sdo alteradas por atividades antropicas,
pelo uso e ocupagdo em seu entorno e na area de recarga do lencol fredtico, o que pode

comprometer o reabastecimento e qualidade da agua.

A conservagdo destas areas de manifestacao superficial das aguas subterraneas exige,
além da regeneracdo das caracteristicas ambientais, a recuperagdo ¢ o manejo dos cursos de

agua degradados, a fim de controlar a evolugdo dos processos erosivos (PARANHOS, 2012).

Segundo Pinto ef al. (2004), o gerenciamento adequado dos recursos hidricos, inclui
uma avaliacdo do estado de conservagdo das nascentes responsaveis pelos mananciais € visam
analisar as interagdes com as agdes antrdpicas da bacia hidrografica a qual a nascente esta

inserida.

Este trabalho se propde a aplicar a metodologia da Avaliagdo Ambiental Macroscdpica,
proposta por Gomes (2015) nas nascentes da Sub-bacia Hidrografica do Corrego Cachimbo. O
objetivo geral do trabalho ¢ a de realizar a identificagdo e avaliagdo qualitativa de impactos
ambientais nas nascentes da Sub-bacia Hidrografica do Corrego Cachimbo no municipio de
Palmas - TO. Os objetivos especificos do trabalho sdo os de: identificar as nascentes da Sub-
bacia Hidrografica do Cérrego Cachimbo; realizar um levantamento fotografico dos impactos
ambientais identificados; implementar a avaliagdo macroscopica de impactos ambientais nas
nascentes; estimar o grau de conservagio através do Indice de Qualidade Ambiental das

Nascentes.
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Nascentes

Felippe e Magalhaes Jr. (2009) definem as nascentes como sistemas ambientais naturais,

marcados por uma feicdo geomorfologica ou estrutura geoldgica que permite o afloramento da
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agua subterranea, podendo este afloramento ocorrer de modo temporario ou perene, formando

canais de drenagem a jusante que a inserem na rede de drenagem de uma bacia hidrografica.

Porém os mesmos autores destacam que o conceito de nascente ainda ¢ dubio,
impreciso e pouco explorado, carecendo de estudos cientificos estritamente relacionados ao

tema.

Segundo Paranhos (2012), a nascente ¢ o fenomeno de descarga de dgua subterranea,
que aflora espontaneamente a superficie do terreno, ocorrendo em determinadas condi¢des

topograficas e geologicas, caracterizando uma area de descarga dos aquiferos.

O Cadigo Florestal Brasileiro, disposto na Lei Federal n. 12.651 de 25 de maio de 2012
define uma nascente como o “afloramento natural do lengol freatico que apresenta perenidade
e da inicio a um curso d’agua”. A mesma lei também diferencia o termo nascente de olho
d’4gua, conceituando este ultimo como “afloramento natural do lengol fredtico, mesmo que
intermitente” (BRASIL, 2012). Segundo Souza et al. (2019), considerando a legislagdo, a
diferenca fundamental entre os dois termos € que as nascentes sdo perenes e sempre dao inicio
a um curso d’agua, ja os olhos d’dgua podem ser perenes ou intermitentes, porém deles ndo

derivam rios.
2.2. Os impactos da urbanizacio na degradacio dos cursos hidricos e nascentes

Nas ultimas décadas os ecossistemas aquaticos vém sendo alterados de forma demasiada
devido ao aumento desordenado e acentuado dos diversos impactos decorrentes das atividades
antropicas. Dentre as formas de mau uso da 4gua, pode-se citar a retirada excessiva; o
desperdicio; a poluicdo; a contaminagdo; o desmatamento; e a urbanizacdo (VIANA; COSTA,

2015).

O processo de desenvolvimento urbano tem se caracterizado pelo grande nimero de
construgoes, pela aglomeragdo urbana e pela ampliagdo do perimetro urbano das cidades,
ocasionando a redugdo drastica da cobertura vegetal e a deterioracdo dos cursos de dgua. A
ampliagdo dos perimetros urbanos de muitas cidades ignorou as fungdes ecologicas,
econdmicas, estaticas que a vegetagdo e os cursos hidricos podem desempenhar na qualidade

de vida da populacdo de uma cidade (KIMURA, 2014).

A urbanizacdo apresenta uma série de impactos ao sistema hidrico devido ao
crescimento da demanda pelos recursos hidricos, potencializados pelo aumento da densidade

demografica e a impermeabilizacdo do solo. Estas modificagdes podem impactar o balango
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hidrico das cidades, o que ocasiona um aumento da quantidade ¢ intensidade de inundagdes

devido a redugao do potencial de infiltragio do solo (FELIPPE; MAGALHAES JR., 2009).

De acordo com Moraes e Jordao (2002), as populagdes com baixo poder aquisitivo
comecaram a se concentrar em periferias carentes de servigos publicos essenciais, 0 que acabou
por contribuir diretamente para a criagao de pontos de polui¢do, como fontes de lancamento de
efluentes liquidos ndo tratados, além de problemas com a drenagem pluvial agravados pela
ocupacgao irregular, supressao vegetal e a disposi¢cao inadequada de residuos solidos urbanos.
A legislagdo especifica para grande parte das zonas urbanas brasileiras ndo garantiu a necessaria
prote¢do das nascentes ao longo do tempo, devido: “a falta de operacionaliza¢do do aparato

legal, mas também aos diversos interesses especulativos e imobilidrios do espago urbano”.

A principal consequéncia da urbanizagdo na dinamica das nascentes ¢ a alteragdao da
vazdo. Devido a expansdo da mancha urbana, supressdao vegetal e impermeabilizacdo do solo,
que consequentemente reduzem a infiltracdo e recarga dos aquiferos, em muitos casos as
nascentes desaparecem, migram para jusante do seu ponto original ou tornam-se temporarias.

(FELIPPE; MAGALHAES JR, 2009).
2.3. Avalia¢do macroscopica de impactos ambientais em nascentes - Amian

A Avaliagao Macroscopica de Impactos Ambientais em Nascentes (AMIAN), proposta
por Gomes et al. (2005), ¢ uma adaptacao da Classificagao do Grau de Impacto da Nascente do
Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos de Portugal e do Guia de Avaliagao da
Qualidade das Aguas. Esta metodologia vem sendo adaptada e utilizada por diversos autores na
analise de impactos ambientais em nascentes, tais como Felippe (2009); Oliveira et al. (2016);

Gomes (2015), Leal et al. (2017) e Souza (2018).

Segundo Leal et al. (2017), a Avaliagdo Macroscopica das Nascentes ¢ uma
metodologia simples, pratica, didatica e com resultados satisfatorios, que tem por objetivo
verificar de forma qualitativa e visual, o grau de conservacao em que as nascentes se encontram
a partir da identificagdo dos impactos ambientais negativos presentes na area, para que seja

possivel elencar medidas mitigadoras aos impactos identificados.

A metodologia consiste em uma anélise sensorial, macroscopica, na qual o pesquisador
faz observagdes visuais a olho nu, in loco, da area da nascente ¢ de seu entorno. A avaliagdo
macroscopica utiliza fichas com os parametros a serem avaliados, a valoragao de acordo com a

observagao de cada parametro, de modo a padronizar a coleta dos dados (SOUZA, 2018).

Editora e-Publicar — Energias renovaveis e valoriza¢ao de residuos: O caminho 91
para a sustentabilidade, Volume 2.




Gomes (2015) adaptou a metodologia proposta por Gomes (2005) e elaborou uma
metodologia para a Avaliacio Ambiental Macroscopica das Nascentes que contempla um
conjunto de 20 (vinte) parametros que abordam aspectos legais, geologicos, biologicos,
interferéncias antrdpicas e a observagdo das condi¢cdes ambientais que refletem a qualidade da

preservagdo da nascente em estudo-

Para realizar a Avaliagdo Ambiental Macroscopica das Nascentes sao avaliados um total
de 20 parametros. Onde para cada um desses parametros sao atribuidos os seguintes valores, a
depender da avaliagdo feita pelo pesquisador: (1) sem impacto ou ndo observavel; (3) com
impacto, ou observavel; (2) presente em apenas alguns atributos para representar valores

intermediarios (GOMES, 2015). O quadro abaixo apresenta os critérios, sua descri¢do ¢ a

valoragao a ser adotada no momento da avaliagao.

Quadro 1: Ficha de Avaliagdo Macroscopica de Impactos Ambientais em Nascentes.

Valoracio dos parametros

Parametros
1 2 3
Processos observados na Sem erosdo e/ou sem ~
- Erosao e/ou assoreamento
nascente assoreamento
Sem erosdo e/ou sem ~
Processos observados na APP - Erosdo e/ou assoreamento
assoreamento
Cor na 4dgua Incolor - Com coloragao
Turbidez Isenta de turbidez - Turva
Odor Inodoro - Com odor
Residuos solidos dentro da .
Virtualmente ausente - Presente
nascente
Residuos solidos na APP da .
Virtualmente ausente - Presente
nascente
Materiais flutuantes Virtualmente ausente - Presente
Oleos e graxas Visualmente ausente - Presente

Esgoto na APP

Virtualmente ausente -

Fluxo direto/pluvial

Esgoto na Nascente

Virtualmente ausente -

Fluxo direto/pluvial

Macrofitas aquaticas e/ou

partir da nascente)

Preservada -

Eutrofizacao Virtualmente ausente - [ ..
Matéria Organica
Vegetacdo Preservada Alterada Suprimida
Sinais de acesso de animais a Virtualmente ausente - Presente
nascente
inais de acesso de animais a .
S APP Virtualmente ausente - Presente
Uso por humanos Virtualmente ausente Esporadico Uso observado
Acesso a nascente por Dificil i Facil
humanos
Proximidade com r§s1den01as Niio observado Mais de 50 Menos de 50 metros
e/ou criatorios metros
Equlpamentos de Nao observado Mais de 50 Menos de 50 metros
infraestrutura metros
APP (raio de 50 metros a

Impactada

Fonte: Gomes (2015).
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2.4. Indice de qualidade ambiental das nascentes - IQAN

O Indice de Qualidade Ambiental das Nascentes — IQAN ¢ determinado através
somatorio dos pontos de todos os pardmetros avaliados para cada nascente, definindo um grau
de preservacdo que reflete a qualidade ambiental do ambiente em que ela esta situada. Gomes

(2015) estabeleceu a seguinte classificacdo de acordo com a pontuacao total obtida.

Quadro 2: indice de Qualidade Ambiental das Nascentes

Pontuacio Final Grau de Preservacio
De 20 a 32 pontos Preservada

De 33 a 46 pontos | Moderadamente preservada
De 47 a 60 pontos Degradada

Fonte: Gomes (2015).
3. METODOLOGIA

3.1. Local de estudo

O municipio de Palmas esta localizado na mesorregiao oriental do estado do Tocantins,
tendo sido fundada em 20 de maio de 1989. A sede do municipio estd localizada nas
coordenadas geograficas -10°12'46" Sul e 48°21'37" Oeste. O municipio ocupa uma area
aproximada de 2.227,329 kme:. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a
populagdo estimada do municipio, no ano de 2021, era de 313.349 habitantes (BRASIL, 2021).

A érea territorial do municipio estd inserida em duas bacias hidrograficas. A bacia
hidrografica do Rio Tocantins e do Rio Balsas. As principais sub-bacias que abrangem a area
territorial do municipio sdo: Ribeirio Agua Fria, Ribeirdo Taquarugu Grande, Ribeirdo Sdo
Jodo, Ribeirdo Jau, Corrego Barreiro, Ribeirdo Lajeado e Cérrego do Prata, estas contribuindo
para a bacia do Rio Tocantins, e Ribeirdo Sdo Silvestre, Ribeirdo Piabanha e Rio das Balsas

contribuintes da bacia hidrografica do Rio Balsas (TOCANTINS, 2012).
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Figura 1: Sub-bacias Hidrograficas do Municipio de Palmas -TO.
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Fonte: Autoria propria (2022).

A Sub-bacia Hidrografica do Cérrego Cachimbo (SBHCC) ¢ contribuinte da Sub-bacia
Hidrografica do Ribeirdo Agua Fria e também esta situada na por¢io ocidental do municipio.
A Sub-bacia do Corrego Cachimbo ocupa uma area estimada de 4,97 kme, cujo curso principal

possui uma extensao entre sua nascente perene € o exultdrio estimada em 3,13 km.

A Sub-Bacia Hidrografica do Cérrego Cachimbo esté localizada na por¢ao ao norte do
Plano Diretor da cidade entre os setores Santo Amaro I e II e Lago Norte conforme ilustrado

pela Figura 2.

Figura 2: Sub-bacia Hidrografica do Corrego Cachimbo.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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3.2. Tipo de pesquisa

Gil (1999, p. 44-46) classifica os métodos de pesquisas em trés grupos: estudos
exploratdrios, descritivos e explicativos. Partindo desta premissa, o presente estudo pode ser

classificado quanto aos objetivos como uma pesquisa exploratoria.

Segundo Gil (1999, p. 43), os tipos de pesquisas exploratorias habitualmente envolvem
levantamento bibliografico e documental, entrevistas ndo padronizadas e estudos de casos. Em
rela¢do aos procedimentos técnicos a pesquisa pode ser classificada como um levantamento de
campo que tem por objetivo promover o confronto entre os dados, as evidéncias, as informacdes

coletadas e o conhecimento tedrico acumulado a respeito dele.
3.3. Coleta dos dados

A localizagdo da nascente, das Sub-bacias Hidrograficas e cursos hidricos se deu através
de andlise em software GIS dos dados vetoriais disponibilizado através da plataforma Geoportal
Seplan (TOCANTINS, 2012) Através destas informacgdes foi possivel a confec¢do dos mapas

tematicos e planejamento das etapas de levantamento de informagdes “in-loco”.

Foram realizados dois levantamentos de dados em campo na area das nascentes da Sub-
Bacia Hidrografica do Coérrego Cachimbo, o primeiro levantamento ocorreu no meés de
setembro de 2021, durante o periodo seco do ano hidrolégico, e o segundo levantamento
ocorreu no més de janeiro de 2022, durante o periodo timido (GOULARTE; MARCUZZO,
2013). Estes dois levantamentos permitiram acompanhar mudangas nas caracteristicas das

nascentes € nos impactos ambientais entre o periodo seco e imido.

Através do uso de um smartphone foi possivel obter as coordenadas geograficas e
realizar o levantamento fotografico da nascente e sua area de preserva¢do permanente. Para o
levantamento fotografico utilizou-se além do aplicativo nativo da cdmera do smartphone, um
segundo aplicativo denominado TimeStamp Camera que permite o registro das imagens
apresentando as coordenadas geograficas, além da data, hordrio em que as mesmas foram
geradas. Para o registro das informagdes da Avaliacdo Ambiental Macroscopica em Nascentes
apresentada no topico anterior utilizou-se o aplicativo ODK Collect que ¢ capaz de criar e
aplicar formularios de modo offline, sendo ideal para trabalhos em campo em locais remotos.
e posteriormente enviar as informacdes coletadas para uma pasta no Google Drive assim que a

disponibilidade de internet for restabelecida.
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3.4. Analise dos dados

As informacdes coletadas na etapa de levantamento bibliografico e de levantamento “in-
loco” foram compiladas e organizadas através um notebook utilizando-se de softwares de
planilha para realizacdo dos calculos e melhor organiza¢do dos dados e de software GIS para

confec¢ao dos mapas tematicos e espacializacao dos dados.
4. RESULTADOS

Esta pesquisa avaliou os impactos ambientais aos quais as nascentes da Sub-bacia
Hidrografica do Cérrego Cachimbo estdo sendo submetidas através da coleta de informagdes

“in loco” em trés levantamentos de campo realizados entre os meses de setembro de 2021 e

janeiro de 2022.

Nos dois levantamentos percorreu-se o perimetro da sub-bacia hidrografica que de
acordo com os shapes de hidrografia da Tocantins (2012) havia a possibilidade da existéncia de
nascentes. A rota das vistorias foi mantida durante as expedi¢cdes de modo a observar ao longo

do tempo possiveis mudangas nas caracteristicas das nascentes ou nos impactos ambientais.

Através destes levantamentos foi possivel identificar a existéncia de uma nascente
perene (Nascente I) que mantem o afloramento de 4gua durante todo periodo seco e outras duas
nascentes intermitentes (Nascentes II e III), localizadas a montante da nascente perene, que s6

apresentaram afloramento durante o periodo chuvoso.
4.1. Primeiro levantamento de campo

O primeiro levantamento de campo ocorreu no dia 15 do més de setembro de 2021.
Conforme demonstrado na Figura 3, nos quatro meses anteriores houve apenas um registro de
precipitagdo com total acumulado de 3,0 mm na estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional

de Meteorologia localizada na cidade.
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Figura 3: Precipitacdo diaria de 15/05/2021 a 15/09/2021 no municipio de Palmas - TO.
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Fonte: INMET (2022).
Neste primeiro levantamento apenas a Nascente I apresentou afloramento de agua, as
demais nascentes (II e III) estavam completamente secas. Portanto neste primeiro levantamento

foi realizada a aplicagdo da AMIAN apenas na Nascente I.

Figura 4: Mapa de localizagdo da Nascente I.
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Fonte: Autoria propria (2022).

A Nascente [ apresentou caracteristicas semelhantes a uma nascente difusa, com
multiplos pontos de afloramento de dgua. O acesso para nascente € facil e livre, pois existem
ruas a pouco mais de 50 metros do interior da nascente e existem trilhas que levam ao curso
hidrico e consequentemente a nascente. Nao existem grades ou cercas que impegam 0 acesso
de humanos ou animais até o interior da nascente ou da Area de Preserva¢io Permanente. A

agua que aflora da nascente ndo apresentou turbidez ou presenga liquidos semelhantes a 6leos
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e graxas na superficie da ldmina d’agua. Foi possivel identificar a presenga de isopor como

material flutuante na superficie da agua da nascente.

A nascente estd localizada no interior de uma depressdo no solo que foi
progressivamente erodida pela forca da dgua proveniente das chuvas desviadas e concentradas
em um canal de concreto a montante da nascente construido por particulares. Este canal tem
por objetivo desviar a dgua das chuvas que escoam pelas ruas do setor Lago Norte (que nao
possui sistema de drenagem pluvial) para o interior da mata na qual localiza-se a nascente € o

corrego.

Em alguns pontos no interior da nascente foi possivel observar a formagao de pequenas
acumulacdes de agua de coloracdo esverdeada em decorréncia da proliferacdo de algas,
provavel indicagdo de eutrofizacdo decorrente da decomposicdo de materiais organicos
coloidais, como folhas, madeiras, esgotos domésticos e efluentes industriais (taninos, anilinas,
lignina e celulose) e inorganicos (como compostos de ferro e manganés) naturais transportados

pelas aguas pluviais (GOMES, 2015).

Neste local € possivel sentir um forte odor exalado pela d4gua. O odor pode ser resultante
de causas naturais, como vegetagdo em decomposicao, bactérias, fungos e compostos organicos
como gas sulfidrico, dentre outros, ou artificiais (esgotos in natura domésticos e industriais)
(GOMES, 2015). Apesar de nao ter sido possivel observar langamento direto de esgoto na area
da nascente, devido a existéncia desse canal de concreto que concentra as dguas pluviais do
setor Lago Norte, ndo ¢ possivel descartar a possibilidade de que efluentes liquidos sejam

transportados para o interior da nascente através da dgua das chuvas.

Foi possivel observar uma grande quantidade de residuos solidos de construgdo civil no
interior da nascente, estes residuos provavelmente sao provenientes do material que antes
constituia o canal de concreto que com o passar do tempo foi se degradando e o material foi se
depositando no interior da nascente. Também foi possivel observar a presenca de residuos
solidos urbanos como sacolas plasticas e latas de aluminio no interior da area da nascente. A
deposicao inadequada de residuos em fundos de vale e cursos d’agua favorece abrigo e a
proliferacdo de vetores que transmitem zoonoses, pode gerar contaminagao dos corpos hidricos

e do solo, assoreamento e enchentes.

Foi possivel observar a presenga de exemplares de espécies invasoras como Leucena

(Leucaena leucocephala) no interior da nascente, indicativo que pode evidenciar caracteristicas
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de areas antropizadas, sendo esta espécie considerada uma das 100 espécies invasoras mais

agressivas do planeta, pois a mesma dificulta o estabelecimento de espécies nativas.

Dentro da Area de Preservacdo Permanente da Nascente foi possivel observar a

existéncia de residéncias a pouco menos de 20 metros a montante da nascente e a cerca de 40

metros a jusante da nascente existe uma galeria de langamento de drenagem pluvial implantado

no ano de 2021 que atende ao bairro Santo Amaro I e II.

: 4l
Agua com proliferacdo de algas em um dos
afloramentos no interior da area da nascente

Sirsa VK ¥

s :
nterior da area da

Residuos Solidos Urbanos no i
nascente

mento

N

Sistema de lag:aeno de eg ue atende ao
Setor Santo Amaro I e II

Fonte: Autoria propria (2022).
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4.2. Segundo levantamento de campo

O segundo levantamento de campo ocorreu no dia 14 do més de janeiro de 2022.
Conforme demonstrado na figura 5, nos quatro meses anteriores o volume total acumulado de
precipitagdo na estagdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia localizada na
cidade de Palmas - TO totalizou 1.002,9 mm. Houve registro de precipitagdo no dia anterior ao
segundo levantamento de campo. Conforme Goularte ¢ Marcuzzo (2013) o més de janeiro esta
inserido no periodo timido do estado do Tocantins que se estende de outubro a abril.

Figura 5: Precipitacdo diaria de 15/09/2021 a 15/01/2022 no municipio de Palmas - TO.
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Fonte: INMET (2021).

No segundo levantamento constatou-se o afloramento de 4gua nas Nascentes II e
III, que estavam secas no levantamento anterior. Nao foi possivel a aplicagdo da AMIAN no
ponto onde anteriormente foi identificada a Nascente I, pois neste local o curso hidrico do
Corrego Cachimbo ja estava consolidado devido ao afloramento das Nascentes II e III

localizadas a montante.

Figura 6: Mapa de localizagdo da Nascente II.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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A Nascente II ¢ uma nascente intermitente que apresentou caracteristicas semelhantes a
uma nascente difusa, com multiplos pontos de afloramento de dgua. O acesso para nascente ¢
facil e livre ndo existem grades ou cercas que impegam o acesso de humanos ou animais a
nascente. Foi possivel também observar a existéncia de uma pequena estrada de terra que passa
nas proximidades onde transitam veiculos de pequeno porte. Foi possivel identificar a
existéncia de residuos soélidos urbanos como sacolas plésticas, latinhas de aluminio, pneus e

calgados nas proximidades da nascente.

Devido a proximidade com a estrada que passa pelo local a constante movimentagao
dos veiculos propiciou a suspensao de sedimentos na agua fazendo com que a dgua apresentasse
elevada turbidez poucos metros ap6s o afloramento de agua. Nao foi identificado odor na
amostra de 4gua nem sinais de eutrofizagdo. Nao foi possivel observar a olho nu a presenga de

6leos e graxas na lamina d’agua ou de materiais solidos flutuantes.

A vegetacdo encontra-se bem preservada, sem sinais de supressdo vegetal ou presenca
de exemplares de espécies exodticas e/ou ornamentais. Foram identificadas residéncias nas
proximidades da nascente e a presenca de caes domésticos (Canis lupus familiaris). Nao foram

identificados sinais de erosdo ou assoreamento na localidade da nascente ou em sua APP.

Figura 7: Mapa de localizag@o da Nascente I11.

CRErEy EE

NASCENTE UL CORREGD CATIIMEG

Fonte: Autoria propria (2022).

A Nascente III ¢ uma nascente intermitente que apresentou uma caracteristica
semelhante a uma nascente difusa cujo afloramento est4 localizado no interior de uma represa.
Essa represa, de origem antrdpica, ¢ abastecida diretamente pelo afloramento da Nascente III e
encontrava-se cheia no momento do segundo levantamento de campo, contrastando com o

observado no primeiro levantamento onde encontrava-se totalmente seca. Devido sua beleza
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cénica e o grande volume de agua o local ¢ utilizado por moradores locais para banho, no

momento do levantamento haviam 15 pessoas no local realizando consumo de bebidas
alcodlicas e de refei¢des. Juntamente com os moradores haviam exemplares de caes domésticos

(Canis lupus familiaris).

A agua ndo apresentava odor, turbidez ou coloragdo. A vegetagdo no entorno da APP
encontra-se alterada devido a presenca de espécies exodticas invasoras como a Leucena
(Leucaena leucocephala). Foi possivel identificar uma quantidade consideravel de residuos
solidos urbanos e de residuos de construcdo civil nas proximidades e no interior da nascente.
Foram identificados materiais flutuantes como sacolas plésticas e isopor na superficie da dgua
da nascente. O local encontra-se proximo a residéncias e a vias urbanas ndo pavimentadas do
setor Lago Norte. Nao foi possivel identificar o fluxo direto de esgoto para o interior da
nascente e de sua correspondente APP, porém, devido a inexisténcia de sistema de coleta e
tratamento de esgoto no setor Lago Norte e a proximidade de residéncias com a nascente, nao

¢ possivel descartar o transporte de efluentes por fluxo pluvial.

Quadro 4: Imagens obtidas na aplicagdo da AMIAN durante o primeiro levantamento

. |

E

Residuos solidos urbanos na proximidade da
Nascente 11

Residuos so6lidos urbanos na proxiidade da
Nascente II
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Residuos s6lidos urbanos nas proximidades da
Nascente III

Residuos solidos de'construc;éo civil depositados nas
proximidades da Nascente 111

Fonte: Autoria propria (2022).

4.3. Aplicacao do Iqan para as nascentes do Corrego Cachimbo

O Indice de Qualidade Ambiental das Nascentes — IQAN é determinado através

somatorio dos pontos obtidos para cada parametro avaliados na AMIAN em cada nascente,

definindo um grau de preservacao que reflete a qualidade ambiental do ambiente na que ela esta

situada. O Quadro 5 sintetiza as valoragdes observadas a partir a aplicacdo da AMIAN para as

trés nascentes do Corrego Cachimbo.

Quadro: Valoragdes obtidas a partir da aplicagdo da AMIAN nas nascentes do Cérrego Cachimbo.

Parametros

Nascente I | Nascente II | Nascente 111

Processos observados na nascente

Processos observados na APP

Cor na dgua

Turbidez

Odor

Residuos solidos dentro da nascente

Residuos solidos na APP da nascente

Materiais flutuantes

Oleos e graxas

Esgoto na APP

Esgoto na Nascente

W W [ [ | | (W [ = W | W
—_ = = = [0 [ = [ = = [ =
W [ [ [ W [W [ == = =
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Eutrofizacdo 3 1 1

Vegetacao 2 1 2

Sinais de acesso de animais a nascente 3 3 3
Sinais de acesso de animais a APP 3 3 3

Uso por humanos 1 1 3

Acesso a nascente por humanos 3 3 3
Proximidade com residéncias e/ou criatorios 3 3 3
Equipamentos de infraestrutura 3 3 3

APP (raio de 50 metros a partir da nascente) 3 3 3
IQAN 51 38 45

Fonte: Autoria propria (2022).
5. CONSIDERACOES FINAIS

Através deste trabalho identificou-se a existéncia de trés nascentes que ddo origem ao
curso hidrico do Corrego Cachimbo no municipio de Palmas - TO. A Nascente | ¢ uma nascente
perene cujo afloramento persiste mesmo durante o periodo seco. As Nascente II e III sdo

nascentes intermitentes que apresentam afloramento apenas durante o periodo imido.

A Nascente I foi classificada como “Degradada”. Nenhuma nascente pode ser
classificada como “Preservada”. Dentre os impactos ambientais identificados a partir a
aplicacdo da Avaliagdo Macroscopica de Impactos Ambientais em Nascentes alguns sdo
comuns as trés nascentes vistoriadas: A presenc¢a de residuos s6lidos urbanos nas nascentes e
na APP; A facilidade de acesso de humanos a nascente; A existéncia de residéncias e

equipamentos de infraestrutura dentro da APP e impactos ambientais na APP da nascente.

As Nascentes II e III do Cérrego Cachimbo foram classificadas através do Indice de
Qualidade Ambiental das Nascentes como “Moderadamente preservadas”. Porém a Nascente
IIT encontra-se no limite superior do IQAN em uma situagdo sensivel podendo evoluir para uma

classificagdo como nascente “Degradada”.

A AMIAN demostrou-se uma metodologia de facil aplicagdo e muito util no trabalho
de campo ao identificar a orientar o pesquisador sobre os parametros a serem observados no
trabalho de identificagdo de impactos ambientais em nascentes. Esta metodologia pode ser
replicada pela administragdo municipal como uma ferramenta importante para monitoramento

qualitativo continuo do grau de conservacao das nascentes.
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CAPITULO 7

ENERGIA SOLAR:
VIABILIDADE ECONOMICA E SUSTENTABILIDADE NO CONTEXTO DAS
CIDADES INTELIGENTES

Rosangela Leal Santos
Kelly Cristina Ribeiro Marques Cardoso

RESUMO

Este trabalho caracteriza a energia solar e discute os impactos da utilizagdo dessa fonte de energia limpa, em seus
aspectos econdmicos e de sustentabilidade, bem como os beneficios advindos da utilizagdo da energia solar,
sobretudo numa época de aumento da demanda de energia associada a crise hidrica. Para tanto, sdo destacadas a
producao energética mundial e local, os sistemas de aproveitamento fotovoltaico e fototérmico, correlacionando
com o atendimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel - ODS e a efetividade do uso da energia solar
no contexto das cidades inteligentes.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar. Sustentabilidade. Viabilidade Econdémica. Cidades
Inteligentes.

1. INTRODUCAO

A busca da sociedade por fontes renovaveis de energia, associado a redugdo de gastos
nesta area, tem ganhado for¢a na atualidade tendo em vista diversos fatores, como a escassez
de agua decorrente da falta de chuva nos reservatorios ¢ a progressiva alta dos custos com
energia elétrica, além da necessidade do uso dos recursos naturais de forma sustentavel. Dessa
forma, apresenta-se a energia solar como uma proposta de utiliza¢do, buscando a promogao da
sustentabilidade e a reducdo de gastos. Entdo, este trabalho se propde a discutir os impactos

ambientais e econdmicos da utilizagdo deste recurso na geragdo de energia.
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Energia solar

A necessidade do uso de energias renovaveis e limpas tem se intensificado na atualidade
e muito se tem discutido sobre a tematica, em nivel local e internacional, por se considerar a
escassez dos recursos necessarios para a geragao de energia elétrica, como por exemplo, a falta
de chuva nos reservatorios, além do aumento do consumo pela populagdo. Entdo, a busca por
energia que ndo dependa dos recursos naturais escassos € caros como agua, carvao e gas natural
tem sido uma constante e, dentre as alternativas, tem-se a energia solar, como uma das fontes

de energia limpa.
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Sabe-se que a energia, que pode ser entendida de varias formas em areas diversas,
sempre foi um item imprescindivel ao desenvolvimento econdmico e social da humanidade.
Nao dé para vislumbrar a vida humana sem o consumo de energia. Para Furtado (2004, p. 54),

apud Militdo e Guedes (2002):

Desde a primeira revolucdo industrial, quando o carvdo mineral substituiu a lenha
como fonte dominante, as energias fosseis se tornaram vetores centrais do
industrialismo, tanto como combustivel das maquinas a vapor, assim como insumo
central para a fabricagdo de ferro. A energia das maquinas foi gradativamente
substituindo o trabalho humano, dos animais ¢ daquele obtido a partir de energias
renovaveis como a biomassa e a edlica (FURTADO 2004, p. 54, apud MILITAO;
GUEDES, 2008).

Para Borges e Zouain (2011), a energia ¢ classificada como um bem de natureza
estratégica, j4 que se relaciona com questdes nos niveis ambientais, econdmicos, sociais e
tecnoldgicos. Sabe-se que as formas de produgdo de energia ou fontes energéticas sdo as
seguintes: fosseis (carvao, petroleo e gas natural), biomassa (lenha e alcool), limpas

permanentes (solar, edlica, geotérmica e mareomotriz), hidraulicas e nucleares.

Essas diversas fontes geradoras de energia que compdem as matrizes energéticas podem
causar, em graus distintos, impactos significativos ao meio ambiente como na questao do
lancamento de gases na atmosfera que provocam o chamado efeito estufa e colaboram para o

aquecimento global (BORGES; ZOUAIN, 2011).

Em relacdo a matriz energética mundial, é urgente a necessidade do aumento da
participagdo das chamadas energias renovaveis, sobretudo devido a crise hidrica, a consciéncia
ambiental e a escassez de combustiveis fosseis. O Brasil, segundo Galdino et al. (2000),
apresenta um potencial expressivo para ampliar sua produgao de energias renovaveis. Isso se
deve a diversos fatores, destacando-se o fato de ter a maior parte do seu territdrio em regiao
tropical, com abundancia do recurso solar, bem como da biomassa e¢ condigdes de vento

importantes em determinadas regides do territorio.
2.1.1. A producao de energia solar no mundo

Com a crescente ameaca das mudangas climaticas devido a liberagdo excessiva de
emissdes de carbono, muitas nagdes estdo buscando alternativas de energia limpa para substituir

os combustiveis fosseis tradicionais.

Cerca de 11,2% da energia consumida globalmente para aquecimento, energia e
transporte ¢ produzida por fontes renovaveis modernas em 2019 (biomassa, geotérmica, solar,
hidrelétrica, edlica e biocombustiveis), ou seja, quase 8,7% acima do que era produzida na

década anterior.
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As energias renovaveis representavam 29% da geracao global de eletricidade até o final
de 2020. Liderados pela energia eolica e solar fotovoltaica, mais de 256 GW de capacidade
foram adicionados em 2020, representando um aumento de quase 10% na capacidade total

instalada de energia renovéavel.

A Agéncia Internacional de Energia observa que o desenvolvimento e a implantagao de
tecnologias de eletricidade renovavel devem continuar a ser implantados em niveis recordes,
mas sao necessarias politicas governamentais e apoio financeiro para incentivar implantagdes
ainda maiores de eletricidade limpa (e infraestrutura de apoio) para dar ao mundo uma chance

de atingir suas metas climaticas liquidas proéximas a zero.

A geracdo de eletricidade renovavel em 2021 expandiu em mais de 8% para atingir
8.300 TWh, o crescimento anual mais rapido desde a década de 1970. A energia solar
fotovoltaica e a edlica devem contribuir com dois ter¢os do crescimento das energias renovaveis
(Figura 1). A China sozinha deve responder por quase metade do aumento global de eletricidade

renovavel em 2021, seguida pelos Estados Unidos, Unido Européia e India.

Figura 1: Geracdo de energia renovavel nos biénios 2019-2020 e 202-2021 no mundo.
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Fonte: IEA (2022).

Embora a China continue sendo o maior mercado para energia fotovoltaica, gerada pela
energia solar, a expansao continua nos Estados Unidos com apoio politico intenso nos niveis
federal e estadual. Tendo experimentado um declinio significativo nas novas adi¢cdes de
capacidade solar fotovoltaica em 2020, como resultado de atrasos relacionados ao Covid,
espera-se que o mercado fotovoltaico da fndia se recupere rapidamente, enquanto os aumentos

na geracao no Brasil e no Vietna sao impulsionados por fortes apoios politicos para distribui¢ao
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e aplicacdes solares fotovoltaicas. Globalmente, a geracdo de eletricidade solar fotovoltaica

devera aumentar em 145 TWh, quase 18%, para se aproximar de 1.000 TWh, a partir de 2021.

Espera-se que a geracdo de energia hidrelétrica aumente ainda mais por meio de uma
combinag¢do de recuperacdo econdmica e novas adi¢des de capacidade de grandes projetos na
China. A energia de projetos de eletricidade residual na Asia impulsionard o crescimento da

bioenergia, gragas a incentivos.

Os aumentos na geracdo de eletricidade, a partir de todas as fontes renovaveis, devem
elevar a participacdo das energias renovaveis no mix de geragao de eletricidade para um recorde

historico de 30% a partir de 2021.

De todas as alternativas de energia limpa, a energia solar ¢ a mais abundante,
principalmente na zona intertropical. O Sol ¢ a fonte de energia que controla o fluxo de energia
e matéria no planeta. Essa energia ¢ emitida em forma de radiagdo eletromagnética a qual chega
a Terra onde acaba sendo convertido em outras formas de energia como a energia quimica pelas
plantas, cinética, na atmosfera, ¢ em calor pela transformagao das ondas curtas em ondas longas,

devido a interagdo com a superficie terrestre (VAREJAO-SILVA, 2006)

Entretanto, essa energia proveniente do Sol, ndo ¢ distribuida igualmente sobre a Terra,
provocando areas de aquecimento diferenciado, seja em funcdo da esfericidade da Terra, da
latitude, e ao longo do ano em fun¢ao da inclinagdo do eixo da Terra em relacdo ao plano da
orbita (Figura 2). Essa variacdo se reflete diretamente na distribui¢do da energia com a

localizagado pela atitude (Figura 2).

Figura 2: Relagdo entre distribui¢do de energia e a esfericidade da Terra.

SOL

Atmosfera

Fonte: MUNDO EDUCACAO (2022).
Devido a sua posicdo majoritariamente intertropical, o Brasil possui um enorme

potencial para a geracdo de energia solar em grande parte do territorio nacional (Figura 3).
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Figura 3: Geragao de energia solar no mundo.
Geracao de energia solar, 2021

Gerac&o de eletricidade por energia solar, medida em terawatt/hora (TVWh) por ano

- -

Brazil

12.48 terawatt-hours
0TWh L in2021
1945 2021

Click for change over time et
— T § >

oTwh 0.3 TWh 2.3TWh 7.5TWh 20TWh 60 TWh
Modata 0.1Twh 1TWh 5Twh 10 TWh 40 TWh

1

<

Source: QurWeorld in Data based on BP Statistical Review of World Energy & Ember OurWorldinDatz.org/renewable-energy s CCBY

Fonte: RITCHIE, H.; ROSER, M (2021).

O Brasil possui extensas regides semidridas com irradiagdo normal direta da ordem de
6kWh/m? diarios. O maior potencial esta localizado na Bacia do Rio Sao Francisco e nas areas
de Sobradinho, no Nordeste. Os locais potenciais no Brasil estdo proximos ao Equador ¢ isso
tem uma vantagem Optica. Imensas areas de terra estdo disponiveis para aplicagdes solares

térmicas (Figura 4).

Figura 4: Irradiagdo Solar no Nordeste Brasileiro.

Latitude (*)

Longitude [*)

Fonte: MORALIS, F; MORAES, A; BARBOSA, F. (2019).

O indice de irradiagdo solar de cada regido ¢ medido em watt por hora por metro
quadrado (Wh/m?), unidade de medida padrdo da ABNT. Para calculé-lo, ¢ usado um
instrumento chamado de piranometro (Figura 5), que mede a radiacdo total que chega a
determinado ponto, sendo ela direta, difusa ou refletida. Outros aparelhos também podem ser

usados para medir a radiacdo incidente, como o pirelidmetro e o helidgrafo (Figura6).
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Figura 5: Piranémetro modelo Eppley GPP - equipamento usado para medir radiagéo solar.

Fonte: RECURSO SOLAR (2022).

Figura 6: Heliografo: serve para medir insolagdo.

L

Fonte: GEOGRAFIA PB (2022).

Em relagdo ao estado da Bahia, na figura 7, pode-se observar a intensa concentragao de

radiagdo solar neste estado.

Figura 7: Radiagdo Solar no Estado da Bahia.

Fonte: Global Solar Atlas (2022).

O Estado da Bahia est4 localizado na regido Nordeste, entre os paralelos 08° 31 58S
e 18°20° 55”S e os meridianos 46° 37 02”W e 37° 20’ 28”W, a Bahia ¢ o quinto maior estado
brasileiro, com uma area territorial de 564.732 km? (Figura 8). O Estado faz limites com o
Oceano Atlantico e com os estados de Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Piaui, Tocantins, Goias,

Minas Gerais e Espirito Santo.
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Figura 8: Estado da Bahia.

Fonte: Imagem SRTM fusionada com Imagens LandSat (Embrapa) (2022).
O territorio baiano ¢ caracterizado por um relevo composto por planicies, planaltos e
depressdes em formas tabulares e planas. Na regido central do Estado, formada por Serras e
pela Chapada Diamantina, ocorrem as maiores elevacdes, chegando a marcar altitudes acima

de 1.500m.

Nas 4reas mais baixas, destaca-se a regido do Vale do Sdo Francisco, coberta
predominantemente por cerrado, caatinga, veredas e campos umidos. Ao longo do litoral, com
1.183 km de extensdo, onde, predominam planicies com baixas altitudes, formada por
remanescentes de Mata Atlantica e areas de cultivo, comportando também os principais

aglomerados urbanos no Estado.

A regido oeste da Bahia possui um extenso Chapadao Ocidental a oeste da planicie do
Sao Francisco, com altitudes entre 800 ¢ 1.000 m e coberto por extensas areas agricolas e
vegetacdo natural caracterizada pelo cerrado e pela formagdo de veredas sobre as linhas

de drenagem (Atlas).

Na figura 9, pode-se observar a distribuicdo da energia solar no municipio de Feira de
Santana (BA). Observe o detalhe da drea com a radiacdo ligeiramente mais correspondente a

regido central da cidade de Feira de Santana, devido a formacao da ilha de calor.
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Figura 9: Radiacdo Solar em Feira de Santana.
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Fonte: Global Solar Atlas (2022).
3. METODOLOGIA

Este estudo foi realizado através de uma revisdo bibliografica, a partir de consultas a
diversos trabalhos cientificos sobre a tematica do estudo, destacando-se os conceitos
relacionados a energia solar, partindo da produgao solar no mundo, suas aplicagdes, vantagens
e desvantagens, os impactos econdmicos e ambientais de seu uso, bem como sua correlagdo
com a sustentabilidade e os pardmetros dos conceitos sobre cidades inteligentes. Foram
utilizadas também diversas imagens, graficos e tabelas para ilustrar a pesquisa bibliografica
realizada. Em relacdo aos resultados e discussdes, foram apresentadas as diversas formas de
aproveitamento da energia solar e sua relagdo com os objetivos de desenvolvimento sustentavel,

bem como os ganhos econdmicos e ambientais referentes ao uso de energias limpas.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Aproveitamento da energia solar

A energia solar pode ser aproveitada de duas maneiras, a fotovoltaica e a fototérmica.
Para Pinho e Galdino (2014), citados por Dos Santos et al. (2017, p. 3), a energia fotovoltaica
¢ obtida através da conversao direta da luz em eletricidade, utilizando um semicondutor que ¢
a unidade de conversao deste processo. Por outro lado, a fototérmica “esta diretamente ligada
com a quantidade de energia que um determinado corpo ¢ capaz de absorver, sob a forma de

calor, a partir da radiagdo solar incidente no mesmo” (MILITAO; GUEDES, 2008, p. 13).

Segundo Costa et al. (2017), a energia fotovoltaica pode ser de dois tipos, conforme
figura abaixo (Figural0), on grid, ligado a rede da concessionaria, e off grid que nao ¢ ligado a

rede.
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Figura 10: On Grid XOff Grid.
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Fonte: REAL SOLAR (2022).
Pode-se observar nas imagens a seguir, a composicao € o esquema de funcionamento

dos sistemas fotovoltaicos on grid e off grid:

Figura 11: Composicdo do Sistema Fotovoltaico.
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Fonte: REAL SOLAR (2022).

Como se observa na figura 11, um sistema fotovoltaico ¢ composto por um maédulo ou
painéis fotovoltaicos que transforma a energia solar em energia elétrica; o Regulador/Inversor
um equipamento eletronico que regula a carga da bateria com a energia oriunda dos painéis
fotovoltaicos e libera energia para as cargas consumidoras; a Bateria que ¢ o componente
acumulador de energia elétrica; e o Inversor um equipamento que converte a corrente continua
gerada pelos painéis em corrente alternada necessaria para alimentar os mais diversos

equipamentos eletroeletronicos (COSTA et al., 2017).
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Figura 12: Esquema de funcionamento Fotovoltaico “Off Grid”.
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Fonte: NEOSOLAR (2022).

Figura 13: Esquema de funcionamento Fotovoltaico “On Grid”.

Fonte: SANTA ROSA, R (2022).

A producdo de energia fotovoltaica ¢ uma alternativa substancial para o Brasil, tendo
em vista as caracteristicas que ele possui, contudo o custo de implantacao e a falta de incentivos
pelo governo interferem de forma negativa na implantagdao deste recurso de energia limpa.
Ressalta-se também a contribui¢do do uso da energia fotovoltaica para o atingimento de muitos

dos objetivos de desenvolvimento sustentavel.

Desta forma, destaca-se que o uso de energias limpas contribui para atingir o propdsito
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS, conforme o que se estabelece sobretudo
nos itens 4 — Educagao de Qualidade que procura assegurar a educagdo inclusiva e equitativa
de qualidade e promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos; 7 —
Energia Limpa e Acessivel, que busca garantir o acesso a fontes de energia confiaveis,
sustentaveis € modernas para todos, melhorando a eficiéncia energética; 11 — Cidades e
Comunidades Sustentaveis, que busca tornar as cidades e comunidades mais inclusivas,
seguras, resilientes e sustentaveis, além do 17 — Parcerias e Meios de Implementagdo, o qual

busca reforcar os meios de implementacdo e revitalizar a parceria global para o
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desenvolvimento sustentavel, através da busca de financiamentos para implementacdo do

processo de energia solar.

Os 17 ODS foram estabelecidos em setembro de 2015, na Agenda 2030, o qual
contempla 169 metas num plano de agdes para as pessoas, o planeta e a prosperidade (Figura
14), sendo que os paises assumiram o compromisso de transformar a realidade de pobreza

extrema e de promover uma vida digna e o desenvolvimento sustentavel ao longo de 15 anos.

Figura 14: Desenvolvimento Sustentavel.
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Fonte: Agenda 2030 (2021).
Segundo o site da Agenda 2030, os ODS, conforme imagem abaixo (Figura 15), “s@o
integrados e indivisiveis, ¢ mesclam, de forma equilibrada, as trés dimensdes do
desenvolvimento sustentavel: a econdmica, a social € a ambiental”. Devem envolver a

participagdo de toda a sociedade, governos, cidadaos, sociedade civil e setor privado.

Figura 15: ODS.
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Fonte: Agenda 2030 (2021).

4.2. Energia solar e sua relacido com as cidades inteligentes

A concepgao de cidades inteligentes constitui-se numa integragao de conceitos e idéias
mistas, que abrangem desde tecnologia da informa¢do e comunicacdo, com a adocdo de

politicas publicas, desenvolvimento sustentavel, eficiéncia, e melhoria da sociedade nos
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aspectos sociais ¢ econdmicos, com planos para uma vida futura melhor. Num conceito mais
bésico, as cidades inteligentes permitem que o setor publico consiga reconhecer problemas em
tempo real, para auxiliar o cidaddo a produzir informacgdes, buscando alternativas para mapear,

discutir ¢ enfrentar essas dificuldades (COHEN, 2015).

Desta forma, na atualidade, tornou-se imprescindivel o desenvolvimento de cidades
inteligentes, a fim de criar condi¢des de vida sustentaveis através do uso da tecnologia diante
das tendéncias de melhoria da qualidade de vida e da urbanizagdo das cidades. Diversos sdo os

meios de se tentar conceituar ou caracterizar o que se chama de cidades inteligentes.

Destaca-se o conceito de Batty et al. (2012) citados por Depiné e Teixeira (2018, p. 33)
ao dizerem que “ uma cidade inteligente ¢ a cidade em que a tecnologia e a inovagdo sao

mescladas de forma coordenada e integrada a infraestrutura urbana tradicional”.

Depiné e Teixeira (2018, p. 34) também citam Gifinger e Gudrun (2010) ao relatarem
que cidades inteligentes sdo as que realizam sua visdo de futuro combinando diferentes atores
do espaco urbano, quais sejam “a economia, pessoas, governanga, mobilidade, meio ambiente
e qualidade de vida”. Logo, entende-se que uma cidade inteligente precisa gerar melhoria de
vida para as pessoas, mas sem perder a relagdo custo-beneficio que deve existir em qualquer

implantacdo de tecnologias.

No contexto das cidades inteligentes, os aspectos mais trabalhados contemplam
questdes ambientais (producdo de energia, gestdo de residuos e etc.), comunicagdo entre os
diferentes usudrios (empresas, coletivos, institui¢des e individuos), utilizagdo das TICs para
melhorar o funcionamento operacional de rede, aspectos sociais (cuidados de satde, educacao

e servigos culturais disponiveis) e eficiéncia urbana. (DEPINE et al.,2018)

As cidades inteligentes se baseiam em quatro pilares: conectividade, mobilidade,
seguranga e sustentabilidade (DATALAD, 2020). Isso se torna fundamental quando, em 2019,
a Organizagdo Mundial das Nagdes Unidas, publicou que metade da populagdo mundial vive
em cidades, a0 mesmo tempo em que a expectativa ¢ que, em 2050, essa propor¢do seja de
70%, entdao hd que se buscar alternativas para prover bem-estar e qualidade de vida a essa
populagdo. Para isso, € necessario um enorme gasto de energia, e, por principio, a produgdo da

mesma deve ser abundante, barata e ecologicamente sustentavel.

Editora e-Publicar — Energias renovaveis e valoriza¢ao de residuos: O caminho 118
para a sustentabilidade, Volume 2.




4.3. Impactos econémicos e ambientais

Segundo Feil e Schreiber (2017, p. 668), ndo ha um consenso no conceito dos termos
‘desenvolvimento sustentavel’, ‘sustentabilidade’ e ‘sustentavel’, contudo, ha uma
concordancia na literatura de que, independente do conceito, o que se busca ¢ o equilibrio entre
as necessidades do ser humano e o meio ambiente, visando o bem estar humano em longo prazo,

por meio da gestao do sistema ambiental.

Horbach (2005) e Dempsey et al. (2011), citados por Feil e Schreiber (2017, p. 674),
“destacam que a sustentabilidade ¢ a reunido de trés tipos de interesses simultdneos e em
equilibrio: compreendendo o aspecto ambiental, economico e social”. Dessa forma, o uso da
energia solar se relaciona a sustentabilidade por envolver sobretudo os aspectos ambiental e

econdmico.

Udaeta (1997) considera que os seguintes beneficios podem ser identificados ao se
determinar uma politica energética que se baseia na sustentabilidade: Garantia de suprimento,
através da diversificacdo das fontes, novas tecnologias e descentralizagdo da producdo de
energia; uso, adaptagao e desenvolvimento racional de recursos; custo minimo da energia; valor
agregado a partir dos usos, gerados pela e na otimizagdo dos recursos; custos reais na energia,
contemplando impactos ambientais e sociais, devido a represamento, extragdo, producao,
transmissdo e distribuicdo, armazenamento, ¢ uso das energias negociadas no mercado,

inclusive definindo métodos especificos de internalizacao.

Por outro lado, ao tratar dos impactos ambientais, Inatomi e Udaeta (2022, p. 4) retratam
que “ao mesmo tempo em que o homem precisa de energia elétrica para seu desenvolvimento,
ele precisa encontrar formas para que essa geragao nao degrade o meio ambiente, que € o grande

gerador dos recursos naturais e de importancia vital”.

Em relagdo a exploragdo desenfreada de recursos naturais, os impactos ambientais sdo
significativos e podem gerar, dentre outros aspectos, efeitos locais (polui¢do urbana do ar)
regionais (chuva 4cida) e globais (efeito estufa, desmatamento, degradagio costeira e marinha)

(GOLDEMBERG, 2003).

Por outro lado, em relagdo aos aspectos econdmicos, ressalta-se que o uso de energias
limpas, como ¢ o caso da energia solar aqui retratada, proporciona autonomia energética das
entidades, com gastos reduzidos em médio prazo, a partir da dilui¢cao do investimento realizado

para implantagao.
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Santos e Cesar (2021, p. 19) afirmam que com relacdo a eficiéncia e a otimizacao dos
custos, os avangos sdao percebidos no decorrer dos anos e esse tipo de energia pode ter um
potencial e eficiéncia ampliados, acompanhados de um custo reduzido do modulo e instalagao,
em decorréncia de uma maior variedade de tipos/formatos de modulos, materiais para as

células, tamanho dos locais de instalagdo, maior concorréncia entre os produtores, etc.

Assim, as cidades inteligentes visam o uso de tecnologias com eficiéncia e bons

resultados, com producao de energias limpas, sustentaveis e também viaveis economicamente.

A energia solar com seu médio custo de implantacdo e baixo custo de manutencao se
destaca pela sustentabilidade e praticidade, além de ser uma forma de energia limpa. Entao, o
uso de energia fotovoltaica pode ser considerado a melhor alternativa para as cidades que

aspiram a valorizacdo econdmica de uma cidade inteligente (SOLSTAR, 2021).

Em sendo assim, os conceitos de cidades inteligentes se adéquam a producdo de energia

solar, a qual ¢ a fonte de energia renovavel mais desenvolvida, rapida e facil de implementar.

Dessa forma, a utilizacdo de energia limpa, conforme evidenciada e defendida neste
contexto, associa-se a questdes ambientais, apoiando-se na sustentabilidade, reduzindo os
efeitos adversos ao meio ambiente do uso de energia elétrica, entdo, além desta pratica de
sustentabilidade, pode-se destacar como beneficios e como fator de correlagdo com o conceito
de cidades inteligentes, o uso de um suporte de tecnologias que auxiliem na gestao energética,

como os medidores inteligentes de consumo de energia, o smart meter.

Segundo Costa et al. (2017, p. 181), esse medidor pode também ser utilizado pela
concessiondria para acessar e gerenciar o uso da energia, pois pode ser utilizado como um
roteador enviando as informagdes necessarias e gerando um feedback para o usuario, “o que
possibilita o ajuste dos habitos de consumo individualizado de acordo com os valores que deseja

pagar em suas tarifas.”
5. CONCLUSAO

O fortalecimento da matriz energética brasileira a partir de fontes renovaveis € crescente
e se consolida a cada dia. O fator econdmico se mostra como principal indutor para o uso dessa
fonte de energia, no entanto, a aplicacdo de politicas de sustentabilidade e preservagao
ambiental tem papel determinante no desenvolvimento de parques geradores de energia,
ampliagdo da industria de equipamentos e subsidios para aquisi¢do de componentes dos

sistemas fotovoltaicos.
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Considerando todo cenario econdmico nacional e sua sensibilidade as variaveis globais,
o uso de fontes renovaveis de energia deveria se tornar uma diretriz basica para toda a
sociedade, diante dos impactos significativos e benéficos da utilizagdo da energia limpa, com
destaque, neste contexto, para a energia solar, sobretudo nos aspectos econdmicos e ambientais,

visto que o custo-beneficio € relevante.

Destaca-se que o custo de implantacgao ¢ diluido rapidamente em curto prazo, o custo de
manutencao ¢ baixo e a reducao dos efeitos nocivos ao ambiente € substancial. Desta forma, ¢é
preciso incentivar o uso de fontes de energias limpas e, neste aspecto, a gestdo publica deve
criar mecanismos que facilitem o acesso da populacdo, através de financiamentos com taxas

reduzidas para esta area.
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EXTRACAO, CARACTERIZACAO E TRANSESTERIFICACAO DO OLEO DA
PALMEIRA IMPERIAL (Roystonea oleracea)

Daniel Seidel Coitinho da Silva
Samuel José Santos
Luiz Antonio Mazzini Fontoura

RESUMO

Os combustiveis fosseis sdo as principais fontes de energia no mundo. O petroleo, o carvao mineral e o gas natural
representam a maior parte da energia consumida mundialmente. Por razdes ambientais, economicas e geopoliticas,
ha a necessidade da substitui¢do dos combustiveis fosseis por fontes energéticas mais limpas. Dentro deste cendrio,
o biodiesel ¢ uma alternativa ja consolidada como biocombustivel para motores com igni¢do por compressao.
Atualmente, o 6leo de soja ¢ a matéria-prima mais utilizada para produgdo do biodiesel nas Américas, incluindo o
Brasil. Como seu preco é regulado pelo mercado internacional, a busca por matérias primas alternativas pode
aumentar a competitividade da cadeia produtiva do biodiesel e uma possibilidade ¢ a utilizacdo de gorduras de
palméceas como fonte graxa. A palmeira imperial é uma espécie exotica amplamente distribuida no territorio
brasileiro usada, principalmente, em ornamentacdo. Suas sementes contém 6leo e seu potencial e valor economico
ndo tém sido explorados. Neste trabalho o 6leo da semente da palmeira imperial foi extraido com heptano e
caracterizado. As sementes forneceram o 6leo com 14 % de rendimento e com as seguintes caracteristicas: massa
especifica a 20 °C, 0,894 g mL™'; viscosidade cinematica a 40 °C, 20 mm? s™'; ponto de fluidez, 6 °C; indice de
acidez, mg de KOH g*! de 6leo. O biodiesel foi obtido a partir do 6leo por transesterificagdo metilica na presenca
de gliceréxido de sodio (razdo molar metano/TG 12:1, quantidade de catalisador 2 % m/m com relag¢ao ao TG, 70
°C em 1 h). O teor de ésteres graxos foi estimado em 94,5 % por RMN de Hidrogénio e a composicdo foi
determinada por CG-DIC (34,8 % C12:0; 16:8 % C14:0; 8,3 % C16:0; 32,8 % C18:1 ¢ 2,3 % C18:2).

PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel. Palmeira imperial. Transesterificagao.

1. INTRODUCAO

O biodiesel (BD) ¢ um biocombustivel empregado em motores de combustdo interna
com igni¢do por compressao, substituindo total ou parcialmente o diesel de petroleo. Obtido
por transesterificacao de dleos e gorduras, estruturalmente, ¢ constituido por uma mistura de
ésteres graxos. Industrialmente, o metanol ¢ o dlcool mais empregado na alcodlise em razao da
sua maior reatividade e menor custo, frente ao etanol. Comparado ao diesel, possui as vantagens
de ser livre de compostos policiclicos aromaticos e de enxofre, e por ser biodegradavel e
derivado de fontes renovaveis. Com relagdo as suas propriedades, apresenta indice de cetano e
lubricidade maiores que o diesel, o que garante um melhor desempenho do motor. Além disso,
seu ponto de fulgor ¢ mais alto, o que reduz riscos de explosdes e incéndios (KNOTHE;

RAZON, 2017; RAMOS et al., 2017, REZENDE et al., 2021).

No Brasil, a adi¢do do biodiesel no diesel comercializado tornou-se obrigatoria em 2008
em um teor de 2 %, o chamado B2. Com o tempo, o teor foi crescendo até alcancar 13 % (B13).

No pais, em 2022, o dleo de soja e o sebo bovino foram as fontes graxas mais empregadas,
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representando 68 e 8 % de toda matéria-prima consumida na producdo do biodiesel
respectivamente. Outras matérias primas empregadas foram as gorduras de dendé, frango e
porco e os Oleos de algoddo e milho, todas, porém, com menor importancia (PAINEL

DINAMICO ANP, 2021).

Gorduras de coco, babagu e palmiste possuem caracteristicas que as tornam diferentes
das de origem animal como a banha suina e o sebo bovino, e também do azeite de dendé. Por
serem formadas majoritariamente por triglicerideos com grupos acilas de cadeias mais curtas,
por exemplo, os biodieseis que delas derivam apresentam uma menor tendéncia a cristalizacao.
Embora o 6leo de palma (dend€) seja a fonte graxa mais utilizada no mundo, na producio de
biodiesel, derivados de outras palmaceas t€ém sido relativamente pouco estudados. Além do
palmiste e do babacu (BRAUN et al., 2020), ha alguns poucos estudos relatados na literatura
com Oleos de macatba (SOUZA; ANSOLIN; TUBINO, 2018), butié capitata (VIEIRA et al.,
2016), butia da serra e jeriva (SANTOS et al., 2020).

A palmeira imperial (Roystonea oleracea) ¢ uma espécie exoOtica no Brasil e
amplamente utilizada com papel ornamental, contudo, seus frutos e sementes ndao sdo

aproveitados e tornam-se residuos urbanos.

Com o objetivo de explorar o potencial uso de palmaceas como matérias-primas para
obtencao de biocombustiveis, o presente trabalho teve por objetivo a extragado e a caracterizagao
dos 6leos das sementes da palmeira imperial, e a avaliagdo do seu potencial como matéria-prima

para a obten¢do de biodiesel.
2. PARTE TEORICA

Oleos e gorduras sio constituidos majoritariamente por triglicerideos (TG), substancias
insoluveis em agua, pertencentes a classe quimica dos lipidios, sendo os mais amplamente
distribuidos na natureza. Estruturalmente, os triglicerideos ou triacilglicerdis, sdo ésteres do
glicerol com &cidos graxos. Em menor proporcdo, os 6leos e as gorduras também contém
monoglicerideos, diglicerideos, fosfolipideos, tocoferdis, proteinas, vitaminas e esterois. Além
de associados ao glicerol, os acidos graxos sao encontrados nas fontes graxas, também na forma
livre, embora a ocorréncia seja menos frequente. Devido a biossintese, apresentam
caracteristicas bem peculiares, com cadeias, em geral, contendo um nimero par de dtomos de
carbono e variando de quatro a trinta, sendo os mais comuns com dezesseis e dezoito. As
cadeias podem ser saturadas ou insaturadas. Triglicerideos ricos em acidos graxos saturados

sdo solidos a temperatura ambiente. Por outro lado, se constituidos de um maior percentual por
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acidos graxos insaturados, sdo liquidos. Quando insaturados, a cadeia pode apresentar uma a
trés ligacdes duplas, geralmente com geometria cis. Quatro ou mais insaturagdes sao menos
frequentes (FERREIRA et al., 2022; RAMALHO; SUAREZ, 2013; VIANNI; BRAZ-FILHO,
1996). A Figura 1 apresenta as estruturas dos triglicerideos e dos principais acidos graxos que

estdo presentes na maioria dos 6leos e gorduras.

Figura 1: Estrutura de um triglicerideo e dos principais acidos graxos presentes em Oleos e gorduras: acidos
palmitico, estearico, oleico, linoleico e linolénico.

OH  4cido palmitico R \)J\o OJ\/ .
Cl16:0 /Y\
o K\ R
/\/\/\/\/\/\/\/\)J\OH dcido estedrico

C18:0
R, R', R" =alqulas ou alcenilas
(6]
. triglicerid
7z OH acido oleico niglicericeo
C18:1, @9

acido linoleico
C18:2, ®-6

acido linolénico
Cl18:3, ®-3

Fonte: Autoria propria (2022).

Os 4acidos graxos sao comumente representados pela notacado CX:Y, onde X significa o
nimero de carbonos e Y representa o numero de insaturagdes presentes na cadeia do acido
graxo. A posi¢do da dupla ligacdo mais distante da carbonila, por sua vez, ¢ designada como
[]-Z. Nesta representagdo, o simbolo 6mega, a Gltima letra do alfabeto grego, indica o carbono
mais afastado da carbonila, e o algarismo Z, o primeiro d&tomo de carbono insaturado contando-
se a partir de [] (FERREIRA et al., 2022; RAMALHO; SUAREZ, 2013; VIANNI; BRAZ-
FILHO, 1996).

As caracteristicas estruturais dos acidos graxos influenciam suas propriedades fisicas
como ponto de fusdo, viscosidade e massa especifica. A Figura 2 apresenta o efeito do tamanho
da cadeia dos 4cidos graxos e da presenga de ligagdes insaturadas nos seus pontos de fusao
(VIANNI; BRAZ-FILHO, 1996). O ponto de fusdo aumenta de forma quase linear com o
aumento do tamanho da cadeia, o que ¢ atribuido as For¢as de Van der Waals, mais intensas

nas cadeias mais longas. A presenca das ligacdes duplas com geometria cis, por sua vez,
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reduzem o ponto de fusdo. O formato angular da cadeia, neste caso, dificulta a organizagdo das

moléculas e a formacao de um arranjo cristalino.

Figura 2: Efeito do tamanho da cadeia dos 4cidos graxos e da presenca de ligagdes insaturadas nos seus pontos
de fusdo.
80
60

40
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Fonte: Autoria propria (2022).

Nos triglicerideos, os acidos graxos sdo encontrados em diferentes teores e arranjos. A

Tabela 1 apresenta as composigdes de distintas fontes graxas.

O sebo bovino, a banha suina e a gordura da palma (polpa) apresentam teores de acidos
graxos saturados (AGS) de 46, 45 e 34 % respectivamente. Nos 6leos, por outro lado, o teor de
saturados ndo ultrapassa 23 %. O 6leo de canola diferencia-se dos demais quanto ao alto
percentual de monoinsaturados. As gorduras de carogos sdo ricas em cadeias curtas e médias,

60 % ou mais, e pobres nas insaturadas, as quais ndo alcancam 5 %.
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Tabela 1: Composicdo de dleos e gorduras de diferentes fontes graxas.
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C16:0 | 7 1| 12 5 18 | 42 | 25 | 23 | 10 5 | 18 8 6
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C17:0
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Cl82 | 66 | 53 | 48 | 21 14 12 1 17 3 5 0 2
Cl18:3 1 5 5 1 0 1 1 4
outros | 2 4 3 3 0 0 8 3 0 1 1 0 0
AGCC | o 0 0 0 0 1 3 1 65 | 66 | 59 | 73 | 82
AGS 10 | 13 | 13 6 20 | 46 | 45 | 34 | 78 | 74 | 83 | 83 | 91
AGMI | 21 | 25 | 36 | 65 | 65 | 42 | 46 | 45 | 19 | 21 | 13 | 15 8

AGPI 67 58 48 26 15 12 1 18 3 5 4 2 2
AGCC — 4cidos graxos de cadeias curtas e médias (4 a 14 carbonos), AGS — 4cidos graxos saturados, AGMI —
acidos graxos monoinsaturados, - AGPI — acidos graxos poli-insaturados.

Fonte: Autoria propria (2022).

M¢étodos novos e técnicas convencionais s3o usadas em larga escala para extrair 6leos e
gorduras. O processo utilizado ¢ de fundamental importancia, a medida que acaba determinando
a qualidade do produto obtido. Apesar das inovagdes, os métodos mais usados sdo as prensas
mecanicas, a extragao com solvente e a enzimatica. Uma boa técnica deve extrair o 6leo com

alto rendimento, baixos consumos de tempo e de energia e causando minimos riscos ao meio
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ambiente (MWAURAH et al., 2020). A Figura 3 apresenta os principais métodos de extracao
utilizados com materiais oleaginosos (CAKALOGLU; OZYURT; OTLES, 2018).

Figura 3: Métodos basicos de extracdo de 6leos.

Meétodos de extragio de dleo
|
[ I I |
Quimico Alta pressdo Destilacdo Mecénico
I I
[ | | |
Solvente Enzima Prensa de Prensa
parafuso hidraulica

Fonte: Autoria propria (2022).

A extragdo com solvente ¢ uma técnica que consiste em se remover um constituinte de
um so6lido através de um liquido solvente. Nesta separagdo, o solvente solubiliza o 6leo e depois
¢ separado por evaporagdo ou destilagdo. Os solventes mais usados sdo hexano, heptano, éter
de petrdleo, acetona, cloroférmio e acetato de etila. Em laboratério, o procedimento classico de
extragdo por solvente emprega o aparelho de Soxhlet, com o refluxo do solvente por varias
horas. O solvente escolhido deve seguir alguns critérios como ser seletivo e apresentar
viscosidade suficientemente baixa para uma melhor circulagdo. Quanto mais baixo for seu
ponto de ebuli¢do, mais facil € a sua recuperagdo e separacao ao final do processo. O aumento
da temperatura melhora o rendimento da extra¢do, uma vez que ha uma maior solubilidade do
0leo (ATABANI et al., 2013; PIKULA et al., 2020). A recuperagao do solvente utilizado ¢ uma
vantagem deste processo. A decomposi¢do do 6leo ¢ diminuida com liquidos com baixo ponto
de ebuli¢do, havendo menor consumo energético (ATABANI et al., 2013; MWAURAH et al.,
2020). Como desvantagens, a extracdo utiliza solventes inflamaveis e volateis, os quais emitem
compostos organicos danosos a exposi¢ao humana e ao meio ambiente, ha a geragao de residuos
perigosos, e, em geral, sdo caros. Estudos vem abordando a potencial utilizacdo de solventes

verdes em substituicdo aos convencionais (KUMAR et al., 2017).

A técnica de extrag@o de 6leos usando prensas mecanicas ¢ a pratica mais convencional
e antiga que existe. Sdo utilizadas tanto prensas manuais como movidas a motor. As sementes
sdo pressionadas mecanicamente, tendo o seu volume reduzido, o que acaba forgando o 6leo a
sair da sua matriz. Ao final do processo, sdo obtidas duas fracdes. A parte solida do material
que ¢ a chamada torta, ¢ o 6leo ou a gordura, brutos. Estes ultimos podem conter algum tipo de

impureza solida oriundo da prensagem e, em funcao disso, devem passar por filtros-prensas. Os
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6leos também passam por processo de degomagem para retirada de fosfolipidios, proteinas e

outras substancias coloidais (CAKALOGLU; OZYURT; OTLES, 2018).

A vantagem da extragdo mecénica ¢ a producdo de oleos de boa qualidade e a
possibilidade de utiliza¢do da torta, o que ndo ocorre quando se extrai o material graxo com
solvente. Como desvantagem, as prensas mecanicas sdo construidas para sementes especificas,
o que afeta o seu rendimento caso seja utilizada para extragao de espécies oleaginosas diferentes

da sua especificacao (NDE; FONCHA, 2020; ZULQARNAIN et al., 2021).

A extragdo enzimatica ¢ uma técnica onde sdo utilizadas enzimas apropriadas para
extrair o 6leo das sementes esmagadas. A eficiéncia da extracdo depende da concentracao, tipo
e composicao da enzima, além da natureza das matérias-primas e das condigdes de reagdo. A
presenca de agua ¢ necessaria para a difusdo e a mobilidade enzimatica e a extracdo também
depende fortemente do pH do meio. A principal vantagem ¢ que se trata de uma técnica que
nao emite compostos organicos volateis e ndo ha consumo de solventes (ATABANI et al., 2013;
PIKULA et al., 2020). Nao ha a necessidade de remocao de fosfolipidios, além de ndo ocorrer
a perda de qualidade do 6leo. A aplicacdo desta tecnologia, porém, possui limitagdes como alto

custo com as enzimas e um alto tempo de incubacdo (ZULQARNAIN et al., 2021).
3. PARTE EXPERIMENTAL

As extracdes foram realizadas pelo procedimento descrito a seguir: 150 g de sementes
(Rose Sementes) foram trituradas em um liquidificador e submetidas a extragdo com heptano
(Quimica Moderna) em um extrator de Soxhlet por 3 h. A seguir, o solvente foi eliminado em
rotaevaporador. O ponto de fluidez (PP) do 6leo da palmeira imperial foi medido de acordo
com a norma ASTM D97-17(ASTM INTERNATIONAL, 2017) em um determinador PP IP18
em duplicata. A massa especifica foi determinada em balao volumétrico de 10 mL em triplicata.
A viscosidade cinematica a 40°C foi determinada conforme a norma ASTM D445-06 (ASTM
INTERNATIONAL, 2006) em um tubo Cannon-Fenske 200 em triplicata. O indice de acidez
(IA) do dleo vegetal foi determinado com base nas normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz

em triplicata (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008) .

O biodiesel de 6leo de palmeira imperial foi obtido pelo seguinte protocolo (SANTOS,
2018): em um baldo de fundo redondo foram introduzidos 10 g de 6leo pré aquecidos a 50 °C,
seguidos de uma solugdo de 0,2 g de gliceroxido de s6dio (CEPPED) em 5,7 mL de metanol
(Nuclear). A mistura foi levada a refluxo com agitagao magnética por 1 h, e, a seguir, transferida

para um funil de separagdo. A fase inferior foi descartada e o biodiesel lavado com agua a 70
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°C (3 x 20 mL). Por fim, o biodiesel foi aquecido a 100 °C em chapa de aquecimento com
agitacdo magnética por 2 h para eliminacdo dos volateis. A massa especifica a 20 °C do
biodiesel foi determinada em baldo volumétrico de 10 mL em triplicata. O teor de ésteres graxos
foi determinado por Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) de Hidrogénio (GUZATTO; DE
MARTINI; SAMIOS, 2011). Aquisi¢ao dos espectros: 50 mg de amostra foram dissolvidos em
0,5 mL de CDClIs. Os espectros de RMN de Hidrogénio foram adquiridos com 32 scans e tempo
de relaxagdo de 2 s. A amostra foi preparada em triplicata e os espectros adquiridos e editados
trés vezes. Do espectro, foram coletadas as areas do simpleto em 3,7 ppm e do tripleto em 2,3

ppm. O teor de ésteres graxos (Tec) foi calculado pela equacao 1.

Tgg = 100 x = x 20Me (1)

a

na qual,
AoMe € a area do simpleto em 3,7 ppm;
A, ¢ a érea do tripleto em 2,3 ppm.

A composi¢cdo do biodiesel foi estimada por cromatografia gasosa. A amostra foi
preparada em hexano (10 mg mL™") e injetada em um cromatégrafo gasoso HP 5890 equipado
com detector por ionizagdo em chama (FID), e coluna DBWAX (30m x 25 mm x 0,25 um). O
seguinte programa de temperatura foi empregado: temperatura inicial de forno 80 °C por 2 min,
taxa de aquecimento, 2 °C min™' e temperatura final de forno 240 °C. Um volume de 1,0 uL foi
injetado no modo split (50:1). O gas de arraste utilizado foi o hidrogénio. A temperatura
utilizada para o detector foi de 240 °C e para o injetor 230 °C. A composi¢ado foi determinada

por normalizagdo de areas sem correcao por fatores de resposta (VISENTAINER, 2012).
Os resultados, quando pertinente, sdo expressos como intervalos de confianga (95 %).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O dleo das sementes de palmeira imperial foi obtido como um liquido viscoso e limpido

de coloracdo amarela clara e odor caracteristico, com rendimento de 14 + 2 %.

As propriedades fisicas do 6leo sdo apresentadas na Tabela 3 junto a dados da literatura

para comparagao.
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Tabela 2: Propriedades dos 6leos de palmeira imperial e soja, da gordura de babagu, do sebo bovino ¢ da banha

suina: massa especifica (r) a 20 °C, viscosidade (n) a 40 °C e ponto de fluidez (PP).

p (gmL™) v (mm?s™) PP (°C)
palmeira imperial 0,894 + 0,003 19,6 £ 0,1 6
babacu (KUMAR; SHARMA, 2016) - - 35
palma (SAJJADI et al., 2016) 0,897 40 14
banha (KUMAR; SHARMA, 2016) - - 14
sebo (KUMAR; SHARMA, 2016) - - 20
soja(SAJJADI et al., 2016) 0,916 31,8 -7

Fonte: Autoria propria (2022).

O dleo da palmeira imperial apresenta ponto de fluidez (PP) de 6 °C, maior do que o de
soja, -7 °C, e menor do que o de palma, 14 °C. A massa especifica a 20 °C e a viscosidade a 40
°C sdo inferiores as de ambos. Os pontos de fluidez da banha e do sebo sdo 14 e 20 °C,
respectivamente. O PP da gordura de babagu, a qual contém 84 % de AG saturados, ¢ o mais

elevado entre as fontes graxas apresentadas na Tabela 3.

O indice de acidez (IA) do 6leo de palmeira imperial foi estimado como 5,8 + 0,2 mg
de KOH g! de 6leo. A determinacio do IA do 6leo é importante para a escolha do catalisador
empregado na transesterificagdo. Se superior a 6 mg de KOH g'! de 6leo, a catalise alcalina nio

deve ser aplicada.

Tendo como base o indice de acidez do 6leo, a transesterificagcdo foi conduzida por
catalise alcalina com gliceroxido de sodio. Para a transesterificagdo metilica, as condigdes
otimas de reagao envolvem uma razao molar de 12:1 de alcool em relagdo ao 6leo ¢ o catalisador
em 2 % em massa com relacdo ao triglicerideo. A purificacdo ¢ realizada em duas etapas. A
lavagem com agua remove contaminagdes como catalisador, glicerol e metanol e a secagem

elimina a umidade e tragos do alcool ainda presentes.

A massa especifica do biodiesel foi estimada em 0,868 + 0,005 g mL"!, semelhante ao
descrito na literatura para biodieseis metilicos de outras palmaceas, Tabela 3. A resolucdo 45
da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) estabelece o intervalo

de 0,852 0,90 g mL™"! a 20°C como especificacdo para o biodiesel comercial.

E esperado que o biodiesel apresente sua massa especifica menor do que o 6leo que lhe
deu origem, e esta caracteristica pode ser utilizada como uma evidéncia do éxito da
transesterificacdo. De fato, a diferenca de massa especifica entre o 6leo da palmeira imperial e

seu biodiesel ¢ 0,026 g mL.
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Tabela 3: Massa especifica (p) a 20 °C dos biodieseis derivados de 6leos e gordura de palmaceas.

p (gmL")
palmeira imperial 0,868 + 0,005
jeriva (SANTOS et al., 2020b) 0,8627
butia da serra (SANTOS et al., 2020b) 0,8640
coco (SANTOS et al., 2020b) 0,8641
palma (SANTOS et al., 2020Db) 0,8721
babagu (SANTOS et al., 2020b) 0,8728

Fonte: Autoria propria (2022).

O espectro de RMN de Hidrogénio do biodiesel do 6leo da palmeira imperial ¢

apresentado na Figura 4.

Figura 4: Espectro de RMN de Hidrogénio do biodiesel derivado do 6leo de sementes de palmeira imperial
(Varian 400 MHz, CDCls).
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Fonte: Autoria propria (2022).

O teor de ésteres graxos € obtido a partir das integrais do simpleto atribuido & metoxila
em d 3,7, presente apenas no biodiesel, e do tripleto dos hidrogénios a-carbonilicos em d 2,3,
comum aos espectros do biodiesel, intermediarios e ainda, da matéria prima ndo consumida, e

foi estimado em 94,7 + 0,4 %, ligeiramente inferior ao exigido pela ANP, que € 96,5 %.

A composicdo do biodiesel do o6leo de palmeira imperial foi determinada por
cromatografia gasosa com detector por ionizagdo em chama. O cromatograma ¢ apresentado na

Figura 5.
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Figura 5: Cromatograma do biodiesel de palmeira imperial.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Os resultados obtidos, assim como as composi¢des de biodieseis derivados de gorduras

de outras palmaceas, sdo apresentados na Tabela 4.

O biodiesel da palmeira imperial apresenta 61 % de seus ésteres graxos saturados sendo
a maior parte deles de cadeias curtas, inferiores a 16 atomos de carbono, e 33 % de
monoinsaturados, com composicdo muito proxima ao do biodiesel do o6leo de jeriva. Os
biodieseis das demais palmaceas apresentados na Tabela 4 s3o mais ricos em ésteres de cadeias
curtas, 68 % ou superior, € muito pobres nas insaturadas, as quais ndo chegam a 30 %. O
biodiesel de soja, com composi¢ao tipica dos derivados de 6leos vegetais, ndo apresenta cadeias

curtas e ¢ predominantemente formado por ésteres insaturados.

A composic¢ao do 6leo descrita como teores de acidos graxos é semelhante a do biodiesel
que dele deriva. A propésito, isto explica o seu ponto de fluidez do 6leo da semente da palmeira
imperial, o qual é intermediario ao de 6leos vegetais convencionais e das gorduras de outras
palmaceas ou de origem animal. Comparado ao 6leo de soja, o teor de insaturados ¢ menor,
mas a presenca de cadeias mais curtas justifica apresentar-se como liquido na temperatura
ambiente. Com relagdo as gorduras de palmaceas como o babagu, o coco e o palmiste, embora
apresente cadeias curtas, tem um teor de insaturados nitidamente maior, o que, novamente,
justifica a diferenca de estado fisico entre eles. Por fim, o teor de cadeias saturadas ¢ maior do
que no sebo ou na banha, que sdo sdlidos, mas, novamente, as cadeias com comprimentos
inferiores a 16 carbonos no 6leo de palmeira imperial determinam o ponto de fluidez mais

baixo.
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Tabela 4: Composicdes (%) dos biodieseis derivados dos 6leos de palmeira imperial, jeriva, butid da serra e das
gorduras de coco, palmiste e babacu.
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5 E g = < 3
8 2 3 s
C8:0 0,2 6.4 8,9 6,0 2.8 4.8
C10:0 0,6 6,1 13,2 4,9 3,0 4.8
C12:0 34,8 36,9 37,9 448 48,8 45,7
C14:0 16,8 93 7.9 18,2 15,5 16,9 0,1
C16:0 8,3 6,8 5,3 9,8 8,1 9,0 10,5
C18:1 32,8 293 19,9 10,3 18,1 15,4 26,1
C18:2 23 2,7 34 2,6 2.4 2,0 53,7
C18:3 - - - - 1,2 1,3 5,3
outros - 2.5 35 34 0,1 0,1 43
YEGCC 52,4 58,7 67,9 73,9 70,1 72,2 0,1
YEGS 60,7 65,5 73,2 83,7 78,2 81,2 10,6
YEGGPI 23 2,7 34 2,6 3,6 33 59,0

Fonte: Autoria propria (2022).

5. CONSIDERACOES FINAIS

As sementes da palmeira imperial, a respeito do seu contetido de dleo, 14 % em massa,
e do seu potencial energético, ndo tém sido exploradas. O dleo extraido com heptano tem baixa
acidez e ponto de fluidez intermedidrio ao de dleos vegetais convencionais e das gorduras de
outras palmaceas. O biodiesel derivado do 6leo ¢ composto majoritariamente por laureato,
miristato ¢ oleato de metila e teores mais baixos de outros ésteres graxos. O teor de ésteres
totais no produto obtido foi ligeiramente inferior ao que estabelece a legislacdo brasileira,
problema que pode ser resolvido com pequenos ajustes na metodologia de transesterificacao

empregada.
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CAPITULO 9

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE BIODIESEL METILICO DERIVADO DE
OLEO DE PEIXE

Bruna Oliveira Gomes
Samuel José Santos
Luiz Antonio Mazzini Fontoura
RESUMO

O biodiesel ¢ um combustivel renovavel, que pode ser obtido a partir de fontes graxas vegetais e animais. Os
ésteres graxos que compoem o biodiesel sdo obtidos por transesterificagdo de triacilglicer6is com alcoois de cadeia
curta na presenca de um catalisador. Oleos e gorduras de origem animal, em geral, possuem valor comercial baixo
ou inexistente. O dleo de peixe ¢ um exemplo. Estima-se que de 10 a 50 % do pescado ¢ descartado como residuo.
O objetivo deste trabalho foi obter e caracterizar biodiesel metilico a partir de 6leo de tainha. O dleo bruto foi
obtido por extragdo das visceras de tainha com heptano e teve as seguintes propriedades estimadas: indice de
acidez, 0,34 mg KOH por g amostra (titulometria); viscosidade cinematica a 40 °C, 25,9 mm? s™! (Cannon-Fenske);
ponto de fluidez, 0 °C (ASTM D97); massa molar média, 871 g mol! (RMN-'H); indice de iodo, 123 g I, por 100
g de amostra (RMN-'H); indice de saponificacdo, 193 mg KOH por g de amostra (RMN-'H). O biodiesel metilico
foi obtido por transesterificagdo do dleo catalisada por gliceroxido de sédio e teve as seguintes propriedades
estimadas: massa especifica, 0,877 g mL"!' (baldo volumétrico), viscosidade cinemética a 40 °C, 4,12 mm? s!
(Cannon-Fenske); ponto de fluidez, 3 °C (ASTM D97); massa molar média, 291 g mol! (RMN-'H); indice de
iodo, 119 g I, por 100 g de amostra (RMN-'H); indice de saponificagdo, 193 mg KOH por g de amostra (RMN-
'H) e teor de ésteres graxos, 99 % (RMN-'H). Com relagdo as propriedades estudadas, o biodiesel atende as
especificagdes da legislacdo brasileira.

PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel. Oleo de peixe. Transesterificagio.

1. INTRODUCAO

Alternativas ao uso do petrdleo como principal fonte de matéria prima para
combustiveis tem sido buscadas ha muito tempo, seja pela sua possivel escassez, seja pela
necessidade de encontrar fontes renovaveis e ambientalmente sustentaveis. Dois exemplos
consolidados s3o o etanol e o biodiesel. O primeiro foi introduzido na matriz energética
brasileira nos anos 80 do século XX como substituto a gasolina em motores com igni¢ao por
centelha. O ultimo, no inicio do século XXI, como alternativa ao diesel em motores com igni¢ao

por compressdao (SUAREZ; MENEGUETTI, 2007).

O biodiesel pode ser definido como um combustivel renovavel, composto por uma
mistura de ésteres graxos, os quais sao obtidos por transesterificagdo de 6leos e gorduras com
alcoois de cadeia curta, na presenca de um catalisador. Entre outras vantagens, apresenta maior
poder lubrificante que o diesel, maior indice de cetano e ponto de fulgor mais elevado. Além
disso, do ponto de vista econdmico permite a diminui¢do da dependéncia do petrdleo importado

e estimula o desenvolvimento rural. Por fim, ¢ biodegradédvel, renovavel e contribui menos para
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problemas ambientais como o efeito estufa ¢ a chuva acida (DE OLIVEIRA et al., 2013;
MENEGHETTI; MENEGHETTI; BRITO, 2013; RAMOS et al., 2017).

No Brasil, as primeiras tentativas de uso do biodiesel datam da década de 40, quando o
governo proibiu a exportagdo do 6leo de algoddo com o intuito de forcar sua utilizagdo como
combustivel em trens. Mais tarde, com a crise do petroleo na década de 70 e o aumento do valor
do barril de petréleo, o pais criou o PROALCOOL, programa do governo federal que
regulamentava o uso do etanol hidratado e anidro como combustivel e aditivo na gasolina,
respectivamente. Nesse mesmo periodo, surge também o PROOLEO, que previa uma mistura
de 30% de biodiesel no diesel de petroleo e, a longo prazo, a sua substituicao total. O programa
terminou no fim da década de 80, ap6s a queda dos precos do petroleo. A introdugio oficial do
biodiesel na matriz energética brasileira somente ocorreu em 2005, com a criagdo do Programa
Nacional de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB) (DE OLIVEIRA; COELHO, 2017; POUSA;
SANTOS; SUAREZ, 2007; SUAREZ; MENEGUETTI, 2007).

Atualmente, no Brasil, a mistura obrigatéria do biodiesel ao diesel de petroleo é de 13
% (PAINEL DINAMICO ANP, 2021). No ano de 2021, o pais foi o segundo maior produtor
mundial de biodiesel com uma produgao de aproximadamente 7 milhdes de m?, atras apenas da
Indonésia (STATISTA, 2022). Deste volume, cerca de 30% foram produzidos pelo Rio Grande
do Sul. No mesmo ano, as matérias primas mais utilizada na sua produgao foram o 6leo de soja,
68%, e a gordura bovina, 8% (PAINEL DINAMICO ANP, 2021). O éleo de soja também é o
mais utilizado em outros paises do continente americano, enquanto na Europa e na Asia sdo

empregados os 0leos de canola e de palma respectivamente (REZENDE et al., 2021).

Apesar das vantagens do uso do biodiesel, a sua cadeia produtiva ainda ¢ pouco
competitiva economicamente. Um dos motivos se deve ao custo da matéria prima e estima-se
que cerca de 80% do valor total da produgdo do biodiesel provém da fonte graxa utilizada
(KNOTHE; RAZON, 2017). Oleos e gorduras animais, em geral, possuem valor comercial
baixo ou inexistente, e, com excec¢ao da banha, sdo pouco utilizados. O 6leo de peixe ¢ um

exemplo.

A principal fonte de 6leo de peixe resulta de seu processamento para fins alimenticios.
Estima-se que 50 a 90% do pescado ¢ utilizado para o consumo humano e o restante (cabegas,
cauda, barbatanas, visceras e pele) ¢ descartado como residuo. Desse residuo, 40 a 65% ¢
composto de o6leo (CARDOSO et al., 2019; CHING-VELASQUEZ et al., 2020). Neste

trabalho, o biodiesel metilico de 6leo de tainha foi obtido e caracterizado.
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2. PARTE TEORICA

A classe mais abundante de lipideos na natureza ¢ a dos triglicerideos, componentes
majoritarios dos oleos e das gorduras. Estruturalmente, os triglicerideos podem ser descritos
como a unido de trés moléculas de acidos graxos ligadas a uma molécula de glicerol. Algumas
fontes graxas s3o ricas também em acidos graxos livres. Além destes, em menor teor, estao
presentes os fosfolipideos, nos quais ao menos um dos residuos de acidos graxos sao
substituidos pelo acido fosforico ou algum derivado. Estes tltimos possuem caracteristicas
hidrofilicas e hidrofobicas, motivo pelo qual sdo muito utilizados como surfactantes e
emulsificantes na industria. Um exemplo ¢ a lecitina. A Figura 1 apresenta as estruturas

genéricas dos triglicerideos e dos fosfatideos (RAMALHO; SUAREZ, 2013; RAMOS et al.,
2017; REDA; CARNEIRO, 2007)

Figura 1: Estruturas dos triglicerideos e dos fosfolipideos.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Tabela 1: Composicao (%) de 6leos e gorduras de diferentes fontes graxas: total acidos graxos saturados
(>_AGS), total acidos graxos monoinsaturados (> AGMI), total acidos graxos poli-insaturados (> AGPI).
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>AGS 36 56 30 27 6 10 16 43 11 29
> AGMI 46 43 44 13 62 17 23 33 37 28
> AGPI 19 2 26 59 28 73 60 22 40 30

Fonte: Autoria propria (2022).

Os acidos graxos sao, normalmente, representados como CX:Y, onde X corresponde ao
numero de carbonos e Y a quantidade de insaturagdes no grupo acila. As cadeias variam de 4 a
30 carbonos, normalmente com nimero par, embora os mais comuns possuam 16 ou 18
carbonos. Quando presentes, as ligacdes duplas apresentam isomeria cis, sendo de rara
ocorréncia natural, os isomeros frans. Os cinco mais abundantes sdo os acidos palmitico
(C16:0), estearico (C18:0), oleico (C18:1), linoleico (C18:2) e linolénico (C18:3). Nos

triglicerideos, os 4cidos graxos podem ser encontrados em qualquer arranjo e combinagao.
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Quando os teores de insaturados sao superiores a 70%, sdo 6leos, isto é, liquidos a temperatura
ambiente. Caso contrario, sdo sélidos e sao chamados de gorduras. (RAMALHO; SUAREZ,
2013; RAMOS et al., 2017; REDA; CARNEIRO, 2007; VIANNI; BRAZ-FILHO, 1996). A

Tabela 1 apresenta a composi¢ao de alguns 6leos e gorduras de origem animal ou vegetal.

Entre os 6leos apresentados na Tabela 1, o que apresenta menor teor de insaturados € o
de algodao (72%) e os que apresentam maior teor sdo os de canola e o de girassol (90%). O
primeiro, no entanto, ¢ composto predominantemente por cadeias monoinsaturadas (62%),
enquanto o ultimo, de poli-insaturadas (73%). Dentre as gorduras de origem animal, a que
apresenta maior teor de cadeias saturadas ¢ o sebo (56%) e a que apresenta menor teor ¢ a de
frango (30%). Os 6leos de peixes apresentam composi¢des mais complexas, incluindo cadeias
mais longas entre 20 e 24 carbonos com uma a seis ligagdes duplas, algo pouco usual nas demais

fontes graxas, e teores de saturados entre 11 e 43%.

O biodiesel ¢ constituido por uma mistura de ésteres graxos a qual ¢ obtida por
transesterificacdo de triglicerideos (TG). A reacdo, que ¢ uma alcodlise, é apresentada no
Esquema 1 e ¢ constituida de trés ciclos, tendo di e monoglicerideo como intermediarios. Além
do biodiesel, o glicerol ¢ obtido como coproduto (MARQUES et al., 2008; RAMOS et al.,
2017).

A reacdo ¢ lenta e requer o emprego de catalisadores, os quais podem ser acidos ou
alcalinos. O catalisador deve ser adicionado em concentragdes entre 0,4 ¢ 2% da massa de
triglicerideo. Para que as reagdes de transesterificacdo, via rota alcalina, ocorram com boa
conversao, ¢ necessario que a fonte graxa possua baixa acidez, evitando assim a neutralizagao
do catalisador ¢ a formacdo de sabdes. Os catalisadores alcalinos mais utilizados sdo os
hidréxidos e os metoxidos de sodio e potassio. Entre os acidos, o sulfurico e o fosforico sao os

principais (MENEGHETTI; MENEGHETTI; BRITO, 2013; RAMOS et al., 2017).

Na transesterificag@o, a constante de equilibrio ndo ¢ alta e, para aumentar a conversao,
¢ comum o uso do alcool em excesso. Na metanolise de triglicerideos por catélise alcalina
homogénea a razao molar MeOH/TG comumente utilizada ¢ de 6:1, contudo razdes de até 12:1

podem ser utilizadas (MENEGHETTI; MENEGHETTTI; BRITO, 2013; RAMOS et al., 2017).
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Esquema 1: Transesterificagdo de um triglicerideo.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Para que possa ser comercializado, o biodiesel deve atender a um conjunto de
especificagdes definidas pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP). Na lista de especificacdes, constam teores de ésteres graxos ¢ de impurezas,
propriedades fisicas e de desempenho. A técnica recomendada para a determinagao de ésteres
graxos ¢ a cromatografia gasosa. A mesma técnica ¢ também empregada para a determinagao
de alcool residual, intermedidrios de reacdo e triglicerideos ndo convertidos. Contaminantes
inorganicos devem ser monitorados, entre eles fosforo, enxofre, calcio, magnésio, sodio e
potassio. A técnica usada para determinagdo desses contaminantes € a espectroscopia de
emissdo atdmica com plasma indutivamente acoplado (LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009;
MARQUES et al., 2008).

Duas propriedades fisicas exigidas sdo a viscosidade a 40 °C e a massa especifica a 20
°C. Viscosidade cinemética é a capacidade que o 6leo tem de escoar. E determinada pelo tempo
que o liquido leva para fluir em um viscosimetro calibrado. A massa especifica, por sua vez,
pode ser determinada por densimetros. Tanto a massa especifica quanto a viscosidade
cinematica s3o afetadas pela composi¢ao do biodiesel e aumentam conforme aumenta a cadeia
dos ésteres graxos. Biodieseis muito viscosos diminuem a eficiéncia de atomizagao no motor,
podendo ocasionar a formagdo de residuos na sua parte interna durante a combustio (LOBO;

FERREIRA; CRUZ, 2009; MARQUES et al., 2008).
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Duas outras propriedades importantes ¢ altamente dependentes da natureza da matéria

prima sao a estabilidade oxidativa e a tendéncia a cristalizagdo. A oxidagao afeta principalmente
os ésteres graxos poli-insaturados. Por esta razdo, biodieseis derivados de 6leos, em particular
os de soja ou linhaga, sdo facilmente oxidados pelo oxigénio do ar. A formacao do cristal, por
sua vez, ¢ influenciada por dois fatores, o tamanho da cadeia e a composi¢do. Cadeias mais
longas cristalizam com mais facilidade e facilitam a formacao do solido. Cadeias insaturadas
com geometria cis, como aquelas presentes nos ésteres graxos insaturados, dificultam a
organiza¢do das moléculas e, portanto, a cristalizagdo. Assim, biodieseis com maiores teores de
cadeias saturadas cristalizam com mais facilidade (LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009;
MARQUES et al., 2008; PAULINO et al., 2020).

Um ensaio classico para a avaliacdo do grau de insaturagdo de oleos e gorduras, e que
também ¢ aplicado ao biodiesel, ¢ o indice de iodo (Ii), o qual ¢ expresso em g de 2 por 100 g
de amostra. O método consiste na adi¢do de halogénios (Reagente de Wijs) em excesso na
amostra, que se adicionam as ligagdes duplas. A concentra¢ao de halogénios nao consumido ¢
estimada por titulacdo com Na2S203. O indice de iodo, entdo, ¢ obtido como a diferenca entre
as quantidades acrescentada e remanescente (LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009; MARQUES
et al., 2008).

O indice de saponificacdo (Is) ¢ expresso em mg de KOH por g de amostra. Os
triglicerideos sao hidrolisados com excesso da base e cujo teor final ¢ determinada por titulagao
com HCI de neutralizagdo. O consumo de KOH durante a hidrélise diminui & medida que a
massa molar do triglicerideo aumenta e, por esta razdo, pode ser utilizado como forma de
identificagdo da natureza do 6leo ou da gordura. Embora ndo faga parte da lista de
especificagdes do biodiesel, ¢ um parametro importante para a identificagdo da matéria prima

(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

Alternativamente a titulometria, os indices de iodo e de saponificagdo podem ser
determinados de forma simultanea por Ressondncia Magnética Nuclear de Hidrogénio. A
técnica tem como vantagens a rapidez, o baixo consumo de solventes ou reagentes € o volume

reduzido de rejeitos.
3. PARTE EXPERIMENTAL

A gordura bruta presente nas visceras da tainha foi fornecida por uma cooperativa de
pescadores do municipio de Tramandai (RS). No laboratoério, foi fundida, extraida com heptano,

e o extrato foi seco sobre sulfato e filtrado. Por fim, o solvente foi eliminado no rotavapor.
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A viscosidade cinematica a 40 °C foi determinada em um tubo Cannon-Fenske
conforme descrito na norma ASTM D445-06 (ASTM INTERNATIONAL, 2006). O ponto de
fluidez foi medido em um determinador PP-IBP mod. 2018 pelo procedimento descrito na
norma ASTM D97-17 (ASTM INTERNATIONAL, 2017) O indice de acidez do 6leo foi
determinado por titulometria de neutralizagao segundo o procedimento do Instituto Adolfo Lutz
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). Todos os ensaios foram realizados em triplicata, exceto
o ponto de fluidez, que foi medido em duplicata. Os resultados foram expressos como intervalos

de confianga (95%, n=3).

O biodiesel foi obtido pelo protocolo descrito por Santos (SANTOS, 2018). Em um
baldo de fundo redondo foram introduzidos 50 g do 6leo pré-aquecido a 50 °C, seguidos por
uma solucdo de 1 g de gliceréxido de sédio e 41 mL de MeOH. A mistura foi deixada em
refluxo com agitacdo por 1 h. Apos, a mistura foi transferida para um funil de separagdo e
deixada em repouso, para a separacao do glicerol. A fase inferior foi descartada e a superior, o
biodiesel, foi lavada com dgua a 70 °C (3 x 25 mL). Por fim, o biodiesel foi aquecido em chapa

com agitagao magnética a 100 °C por 60 min.

A massa especifica a 20 °C foi determinada em baldes volumétricos de 10 mL e a

viscosidade e o ponto de fluidez com os mesmos procedimentos aplicados ao 6leo.

O teor de ésteres graxos do biodiesel foi estimado por ressonancia magnética nuclear de
hidrogénio em um espectrometro Varian Mercury operando a 400 MHz em CDCl3 (GUZATTO;
DE MARTINI; SAMIOS, 2011). A amostra foi preparada pela dissolu¢do de 50 mL do

biodiesel em 0,5 mL de CDCIs. O teor de ésteres graxos (TeG) foi estimado pela equagao 1,

A
Teo = 100 X 23x 32 (1)

na qual

As,7 € a area do simpleto em 3,7 ppm

A23¢ a area do tripleto em 2,3 ppm.

As massas molares médias (Mm) do 6leo e do biodiesel foram determinadas pelas

equacdes 2 e 3, respectivamente,

My =218+426 x :‘%Jr 14 x 27713 (9

2,3 Az3

My =74+26 X %4_ 14 % Az7-13 3)

2,3 2,3

nas quais,
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Asa4 ¢ a area do multipleto em 5,4 ppm
A23¢ a area do tripleto em 2,3 ppm
A27-13¢ 0 somatdrio das areas dos multipletos na regido de 2,7 a 1,3 ppm.

Os indices de iodo (I1) e de saponificagdo (Is) do 6leo foram determinados pelas

equagdes 4 e 5,

I, =761424%x —234_  (4)
A2_3 X My
Ig = 3000 x 2212 (5)
My

Os indices de iodo (I1) e de saponificagdo (Is) do biodiesel foram determinados pelas

equagdes 6 e 7,

As 4
I, =25 x — At
| =253808% 2 (6)
Is = 1000 x% (7)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A massa da gordura de visceras de tainha foi recebida no estado solido. Apds a fusdo
tinha um aspecto turvo e com material em suspensdo. Gorduras de origem animal sdo
purificadas, em geral por fusao seguida de filtracdo. A gordura de tainha foi aquecida em forno
de micro-ondas. Ao contrario do imaginado, a fusdo foi parcial restando um material gelatinoso
de dificil separacdo. Por esta razdo, procedeu-se a dissolucao da mistura em heptano. A fase
organica foi facilmente separada e filtrada. A evaporagao do solvente forneceu um 6leo limpido
e isento de impurezas. Aproximadamente 25% da massa inicial de gordura recebida foi

transformada em Oleo.

O espectro de RMN de Hidrogénio do dleo de tainha ¢ apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Espectro de RMN de Hidrogénio do 6leo de tainha (Varian Oxford 400 MHz, CDCls).
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Fonte: Autoria propria (2022).

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para as propriedades do 6leo de tainha e

dados de literatura para comparagao.

Para que o procedimento de transesterificacdo seja escolhido, ¢ necessario determinar o
indice de acidez. Fontes graxas que possuam elevado indice de acidez ndo apresentam bons
rendimentos em reagdes de transesterificagdo via rota alcalina. O indice de acidez do 6leo foi
estimado em 0,34 mg KOH g!' de amostra, o que permite, portanto, o emprego da catalise

alcalina.

A massa especifica do 6leo de tainha nao foi determinada, pois a 20 °C o 6leo apresentou
cristais em suspensdo. A viscosidade cinematica a 40 °C foi estimada em 25,9 mm? s™!, valor
ligeiramente inferior ao relatado na literatura para outros 6leos de peixes, mas marcadamente
diferente do observado no 6leo de soja, o que sugere maiores teores de poli-insaturados no 6leo

de tainha.

O ponto de fluidez ¢ a ultima temperatura em que o liquido apresenta a capacidade de
escoar quando submetido ao resfriamento e decresce a medida que o teor de cadeias insaturadas
cresce no oleo ou no biodiesel (PAULINO et al., 2020). O ponto de fluidez do 6leo de tainha

foi estimado em 0 °C bastante acima do 6leo de soja, que € -10,5 °C.
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Tabela 2: Propriedades do 6leo de tainha: indice de acidez (1), massa especifica a 20 °C (r), viscosidade
cinematica a 40 °C (n), ponto de fluidez (PP), massa molar média (My), indice de iodo (I;) e indice de

saponificacdo (Is).

< 5
&) 3 S So
5 N o = 2
N m S S
~ ) - ~
S o g 5 S <
£ % S x 23 = 8 s 33
E =g | 235 % 352
g n m N < E Q
o) = @ = 0
. O <
2 ) & 25
< Z < 2l
U m (=W [a
~ <C ~
e &
I (mg KOH g amostra) 0,34 + 0,05 10,9 0,53
o (g mL™") ; 0,931 0,92 0,897 0,916
v (mm? s) 259+0,3 27,3 31,76 31,8
PP (°C) 0 -10,5
My (g mol™t) 871+9 893,4
Nb 423+0,08
I (g I por 100 g) 123+ 1 100 125
Is (mg KOH por g) 193 +2 181 198 190

mix — mistura de peixes, bacalhau — 6leo de figado de bacalhau
Fonte: Autoria propria (2022).

A massa molar média do 6leo de tainha foi estimada em 871 g mol!, o que é proximo
ao valor de 893 g mol™! encontrado por Cardoso e colaboradores em 6leo de peixe comercial
(CARDOSO et al., 2019) O 11 do dleo de tainha foi estimado em 123 g I> por 100 g. O de 6leo
de soja, por sua vez, ¢ 125 g I> por 100 g. O indice de saponificacdo de um oleo ¢ utilizado para
identificar a sua natureza e relaciona-se com sua massa molar. Quanto maior esta tltima, menor
¢ o seu indice de saponificacio (RAMALHO; SUAREZ, 2013; VIANNI; BRAZ-FILHO,
1996). O valor encontrado para o 6leo de tainha foi de 193 mg KOH por g, intermediario aos
relatados para outros 6leos de peixe, de 181 (CARDOSO et al., 2019) e 198 mg KOH por g
(CHING-VELASQUEZ et al., 2020), e semelhante ao do 6leo de soja, que ¢ 190 mg KOH por
g (FERREIRA et al., 2022).

A transesterificagdo metilica foi conduzida na presenga de gliceroxido de sodio. O
catalisador pode ser obtido do glicerol produzido como coproduto na reagdo de

transesterificagdo. E estavel, ficil de manipular, barato e produz o biodiesel com altos
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rendimentos e teores de ésteres graxos (SANTOS, 2018). A transesterificacdo do 6leo de tainha

levou a um liquido limpido de coloracao amarela clara com odor caracteristico.

O espectro de RMN de Hidrogénio do biodiesel de 6leo de tainha ¢ apresentado na

Figura 3.

Figura 3: Espectro de RMN de Hidrogénio do biodiesel metilico de 6leo de tainha (Varian Oxford 400 MHz,
CDCl).
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Fonte: Autoria propria (2022).

O teor de ésteres graxos foi estimado em 99 %, superior, portanto, ao exigido pela ANP
que € de 96,5 %. Cabe lembrar que a RMN fornece o teor em mol enquanto a especificacdo, a
qual indica a cromatografia gasosa como técnica analitica, ¢ expressa em massa. No caso do

biodiesel, as duas expressdes se equivalem.

A Tabela 3 apresenta propriedades do biodiesel obtido, dados da literatura para
comparacdo e as especificacdes da ANP (RESOLUCAO ANP 45, 2014) para o biodiesel

comercializado no pais.
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Tabela 3: Propriedades do biodiesel de 6leo de tainha: massa especifica a 20 °C (r), viscosidade cinematica a 40
°C (n), ponto de fluidez (PP), teor de ésteres graxos (Tc), massa molar média (My), nimero de ligagSes duplas
por unidade de triglicerideo (Np), indice de iodo (I;) e indice de saponificacdo (Is).

) &
~ S
a\ g N“ § ~ (;7\
S N 3 & = N
R = 3 ~ N Z
3 = 2 S - <
3 2 o ® S <Ot
o ~ [~ & S !
= 2 | 28 = < = <
S é >S 2 = & =
O < Z = 8
S| & | % : |2 2
=~ & = < et
s | % = e s <
aal
p (gmL™) 0,877 £ 0,009 | 0,885 | 0,89 | 0,888 0,859 0,882 | 0,85-0,90
v (mm?s™) 4,12+0,03 | 462 | 53 4,58 4,15 3-6
PP (°C) 3 -3 -3
Trc (%) 99 +2 96,5 (min)
Mu (g mol™) 291+ 1
I (g I por 100 g) 119+2 90 118
Is (mg I;)OH POT 1 192540,9

(*) mix — mistura de peixes, bacalhau — 6leo de figado de bacalhau.
Fonte: Autoria propria (2022).

A massa especifica (r) a 20 °C do biodiesel foi estimada em 0,885 g mL"!, valor tipico e
semelhante aos demais. De fato, a massa especifica ¢ uma propriedade que depende pouco da
natureza da matéria prima. A viscosidade cinemética (n) a 40 ° foi determinada como 4,12 mm?
s, ligeiramente inferior aos de outros biodieseis de peixes e semelhante ao do biodiesel
derivado do 6leo de soja. O ponto de fluidez (PP), por sua vez, foi estimado em 3 °C, 6 °C mais
alto do que o do biodiesel de 6leo de bacalhau e também do de 6leo de soja. Comparado ao 6leo
da tainha, o biodiesel apresentou a viscosidade cinematica cerca de 8 vezes inferior. Tanto a
viscosidade quanto a massa especifica atendem as exigéncias da ANP. O ponto de fluidez, cabe

lembrar, ndo ¢ uma propriedade da tabela de especificagdes.

A massa molar média do biodiesel deve corresponder a, aproximadamente, um tergo
daquela observadas no 6leo e sua composicao descrita como teores de 4cidos graxos deve ser

semelhante a da matéria prima da qual foi obtida. Como os indices de iodo e de saponificagdao
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sdo expressos por unidade de massa, por estas razdes, € esperado que seus valores no 6leo e no
biodiesel sejam equivalentes. Considerando os intervalos de confianga, os resultados obtidos
sdo semelhantes. O I1do biodiesel de tainha foi estimado em 119 g I> por 100 g. Os biodieseis
de dleos de soja e de girassol, para comparagdo, sdo 125 e 132 g I> por 100 g (KUMAR et al.,
2012). E importante observar que o indice de iodo depende do numero de ligagdes duplas, mas
nao se relaciona com os teores de cadeias mono, di ou poli-insaturadas, do que dependem outras

propriedades.
5. CONSIDERACOES FINAIS

O 6leo de tainha ¢ um residuo gerado na cadeia de produgdo de pescados que, apesar do
potencial como fonte de energia, ndo ¢ aproveitado e o seu descarte inadequado pode criar
riscos ao meio ambiente. O biodiesel, apesar de ser uma alternativa ao diesel fossil consolidada
no Brasil e no mundo, ¢ economicamente pouco competitivo devido ao custo de suas matérias
primas. O uso de fontes graxas residuais como o 6leo de tainha na producao do biodiesel pode
contribuir para reduzir o seu custo de produgdo, minimizar problemas ambientais e gerar renda
para as cooperativas de pescadores. Neste trabalho, o 6leo de visceras de tainha foi isolado,
caracterizado e transformado em biodiesel. A reagdo foi conduzida por rota metilica usando
gliceréxido de sodio como catalisador e levou a um biodiesel com teor de ésteres graxos,
viscosidade cinematica a 40 °C e massa especifica a 20 °C atendendo as especificagdes do 6rgao

regulamentador.
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OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE BIODIESEL METILICO DE
OLEOS DE AVES
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RESUMO

O biodiesel ¢ um biocombustivel constituido por uma mistura de ésteres graxos obtidos por transesterificagdo de
6leos e gorduras. Como substituto parcial ou total do diesel fossil, entre outras vantagens, é renovavel,
biodegradavel e contribui menos para a poluigdo ambiental. O principal custo de produgdo do biodiesel é a matéria
prima. Por esta razdo, é importante a busca de alternativas de menor custo. Oleos residuais da produgdo de
alimentos sdo exemplos. Neste trabalho, oleos residuais do cozimento de cortes de frango e de pato foram
purificados, caracterizados e transesterificados. Os 6leos mostraram baixa acidez, permitindo a obtengdo de
biodiesel por catdlise alcalina. A transesterificagdo metilica com o uso de gliceréxido de sodio conduziu a
biodieseis com teores de ésteres graxos, viscosidades cinematicas e massas especificas atendendo as exigéncias da
legislagao brasileira. A determinagao dos indices de iodo e de saponificagdo indicaram a presenga de ésteres graxos
saturados em teores tipicos de biodieseis de gorduras de origem animal e com cadeias majoritariamente de 18
carbonos.

PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel. Oleo de aves. Transesterificacio.

1. INTRODUCAO

As principais fontes de energia utilizadas no mundo sdo fosseis, como o petroleo, o gés
natural e o carvao. As fontes fosseis foram formadas a partir da matéria organica ao longo de
muito tempo, sdo esgotaveis e distribuidas de maneira desuniforme no planeta, concentrando-
se em algumas regides ¢ ausente em outras. Os precos no mercado internacional oscilam em
funcdo de fatores geopoliticos e causam inseguranca energética a alguns paises e crises globais
na economia. Além disso, o uso descontrolado de combustiveis derivados de fontes fosseis tem
concentrado CO2 na atmosfera causando problemas ambientais como o aquecimento global. As
fontes renovaveis, ao contrario, sdo aquelas cuja a produgao € capaz de acompanhar o consumo.
Entre muitos exemplos, estdao as usinas hidrelétricas, os parques eolicos, a energia fotovoltaica
e os combustiveis derivados de biomassa. De uma forma ou de outra, podem ser encontradas
em qualquer regido do planeta, seja explorando o potencial dos rios e mares, dos ventos, da
radiag¢do solar ou, ainda, produtos da agroindustria e residuos de origem vegetal ou animal
(GOLDEMBERG, 2009). Em 2021, 45 % da energia consumida no Brasil foi de origem

renovavel. Dados de 2019 mostram que no mundo, ao contrario do que ocorre no pais, as fontes
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renovaveis ndo representam 15 % da matriz energética (EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2022).

Em 2021, entre os setores econdmicos de produg¢do e servigos, os transportes
representaram 33 % da energia total consumida no pais, enquanto as industrias e a agropecuaria
contribuiram com 32 e 5 % respectivamente. Além de ser o setor que mais consome energia, 0s
transportes também sdo os que mais emitem COz para a atmosfera, principal causador do efeito
estufa. Embora o Brasil se destaque no cendrio internacional pelo uso de fontes renovaveis de
energia, o sistema de transportes continua muito dependente dos combustiveis fosseis, os quais,
em 2021, tiveram uma participacdo de 82 % no total consumido (EPE - EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2022).

Biocombustiveis sdo derivados de biomassa e podem, em muitos casos, substituir os
fosseis como os derivados de petréleo, com muitas vantagens. Além de renovaveis, sdo, em
geral, biodegradaveis, e causam menos problemas para o meio ambiente. O etanol e o biodiesel
sdo dois exemplos. O primeiro ¢ obtido do agticar da cana e ¢ utilizado principalmente em
veiculos leves associado ou substituindo a gasolina. O segundo, por sua vez, ¢ derivado de 6leos
e gorduras e encontra emprego em veiculos de carga ou de transporte humano em misturas com
o diesel (SUAREZ et al., 2009). O etanol participou com 17 % no total de combustiveis
consumido no pais em 2021, enquanto o biodiesel, de forma mais discreta, com apenas 5 %
(EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2022). O principal fator que impede o

crescimento da participagdo destes combustiveis € o custo.

Com relagdo ao biodiesel, estima-se que 80 % do custo de produ¢do corresponda as
fontes graxas empregadas (KNOTHE; RAZON, 2017). Em 2021, o 6leo de soja representou
dois ter¢os da matéria prima consumida no pais na produgdo de biodiesel. Embora o Brasil seja
um grande produtor de 6leo de soja, seu preco ¢ determinado pelo mercado internacional. Neste
sentido, ¢ importante a busca por matérias primas alternativas e de baixo custo. O sebo bovino
¢ um exemplo, mas, no mesmo ano, teve uma participagdo modesta de apenas 8 %. Gorduras
de frango e porco ou Oleos residuais de fritura sdo ainda mais subutilizadas (PAINEL

DINAMICO ANP, 2021).

Em 2021, o Brasil ocupou a posi¢ao de terceiro maior produtor e de primeiro maior
exportador de aves de corte do mundo (EMBRAPA, 2022). As gorduras de frango sao
separadas, em geral, no aviario, a partir dos cortes brutos e crus. O cozimento de cortes de

frango, por outro lado, produz um 6leo residual cujo potencial econémico ndo ¢ explorado e,
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mais ainda, ¢ descartado de forma incorreta contribuindo para a degradacdo do meio ambiente.
Neste trabalho, Oleos residuais do assamento de cortes de frango e pato foram isolados,
purificados e caracterizados. Além disso, seu potencial como matéria prima para a obteng¢ao do

biodiesel foi avaliado.
2. PARTE TEORICA
2.1. Os oleos e as gorduras

Os principais constituintes dos 6leos e das gorduras sao os triglicerideos (TG), ésteres
de 4cidos graxos com o glicerol. Os acidos graxos apresentam estruturas variadas, porém com
algumas caracteristicas comuns. As cadeias sdo lineares e em niimero par com tamanhos que
variam de 4 a 24 atomos de carbono e podem ser saturadas ou insaturadas. Neste ultimo caso,
as ligagdes duplas tém geometria cis e variam de uma a quatro. Diferentes acidos graxos
combinam-se em arranjos e combina¢des variadas (FERREIRA et al., 2022; RAMALHO;
SUAREZ, 2013; VIANNI; BRAZ-FILHO, 1996). A Figura 1 apresenta as composi¢des de
oleos vegetais e gorduras de origem animal, incluindo as de frango e pato (DE OLIVEIRA et

al., 2013a; HOEKMAN et al., 2012; ISSARIYAKUL; DALAI 2014a; SAJJADI et al., 2016).

Os 6leos sao liquidos na temperatura ambiente e ricos em acidos graxos insaturados. As
gorduras, por sua vez, sdo solidas na temperatura ambiente e os acidos graxos saturados (AGS)
sdo superiores a 30 %, em geral. De fato, a Figura 1 mostra o contraste entre os 6leos de girassol,
canola e soja, e as gorduras bovina e suina. Os 6leos de frango e pato apresentam composicoes
intermediarias, com triglicerideos saturados no intervalo de 20 a 30 %. Acidos graxos di
(AGDI) e tri-insaturados (AGT]I) estdo quase ausentes no sebo bovino, mas variam na faixa de
17 a 25 % na banha e nos 6leos de aves. Entre os 6leos de origem vegetal, o de canola chama a

atencdo pelo seu alto teor de dcidos graxos monoinsaturados, 65 %.
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Figura 1: Composi¢ao de 6leos e gorduras, teores de acidos graxos saturados (AGS), monoinsaturados (AGMI),
di-insaturados (AGDI) e tri-insaturados (AGTI).
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Fonte: Autoria propria (2022).

2.2. O biodiesel e a reacio de transesterificacao

No principio do século XX, Rudolf Diesel, o inventor do motor de combustio interna
com igni¢do por compressdo, sugeriu que, além de derivados do petréleo, 6leos de origem
vegetal poderiam ser utilizados como combustiveis. Com 0s sucessivos avangos no motor que
recebeu o nome de seu inventor, os Oleos mostraram-se pouco apropriados para aquela
finalidade, pois deixavam residuos de carbono devido a dificuldade de queima pela pouca
volatilidade e a alta viscosidade, exigindo, desta forma, manutengdes periddicas e a diminui¢ao
da vida 1til da maquina. Além disso, com o rapido avanco da industria de petrdleo, os 6leos
vegetais mostraram-se economicamente pouco competitivos (DE OLIVEIRA; COELHO,

2017; POUSA; SANTOS; SUAREZ, 2007; SUAREZ; MENEGUETTI, 2007).

O biodiesel ¢ constituido por uma mistura de ésteres graxos obtidos por
transesterificacdo de triacilglicerdis. A reagao ocorre na presenca de um catalisador e um alcool
de cadeia curta. Nesta reagdo, ocorre a cisdo das estruturas que formam os triglicerideos,
reduzindo assim a viscosidade (DE OLIVEIRA; COELHO, 2017, POUSA; SANTOS;
SUAREZ, 2007; SUAREZ; MENEGUETTI, 2007). A reagdo envolvida neste processo ¢
conhecida ha quase um século. Charles George Chavanne depositou a primeira patente deste
processo, em 31 de agosto de 1937 na Bélgica, utilizando 6leo de palma (dend€) como fonte
graxa, etanol como agente de transesterificagdo e acido sulfurico como catalisador. O Esquema

1 apresenta as etapas da reacdo de transesterificacdo de triglicerideos para a obtencdo do
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biodiesel (DE OLIVEIRA; COELHO, 2017; POUSA; SANTOS; SUAREZ, 2007; SUAREZ;
MENEGUETTI, 2007).

Em tese, qualquer fonte graxa pode ser empregada na obten¢do do biodiesel, desde que
a mistura de ésteres graxos obtida atenda as normas de qualidade (RESOLUCAO ANP 45,
2014). Com a finalidade de aproximar as propriedades dos ésteres graxos formados as dos
hidrocarbonetos que compdem o diesel, dlcoois de cadeia curta sdo utilizados, principalmente
metanol e etanol. Utilizar excesso de alcool ¢ uma estratégia para aumentar a conversao da
matéria prima em produtos (DE OLIVEIRA; COELHO, 2017; POUSA; SANTOS; SUAREZ,
2007; SUAREZ; MENEGUETTI, 2007).

Esquema 1: Etapas da reagdo de transesterificacdo de triglicerideos para a obtengéo do biodiesel.
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Fonte: Autoria propria (2022).

A transesterificagdo ¢ uma alcodlise. Na reacdo completa, 1 mol de triacilglicerol
consome 3 mol de alcool. Mono e diacilglicer6is sdo os intermediarios formados. Além do
biodiesel como produto principal da reagdo de transesterificacao, glicerol ¢ formado como

coproduto (MARQUES et al., 2008; RAMOS et al., 2017).

As etapas principais do mecanismo da reacdo de transesterificacdo em meios alcalino e
acido s3o apresentadas no Esquema 2. Triacilglicerois sdo ésteres e, como tais, reagem com
nucleoéfilos por substituicdo nucleofilica acilica. As constantes de equilibrio sdo moderadas.

Qualquer que seja a catélise, em ambos 0s mecanismos de reagdo, ¢ formado um intermediario
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tetraédrico (DE OLIVEIRA; COELHO, 2017; POUSA; SANTOS; SUAREZ, 2007; SUAREZ;
MENEGUETTI, 2007).

Esquema 2: Etapas do mecanismo da reagdo da transesterificagdo em meio alcalino e acido.

catalise alcalina

ativacdo do nucledfilo R'OH +B _— oo +HB

o) o]

R-oex ] )J\\)O\/ . A . Rij\j\/
R'oO o._o . | RO, O o_ _O|=— HO o__0O
Y I ¥

catalise acida H ®
(e} HY ~0 o
JJ\ | +Y
ativagéo do eletrofilo R SOR R SOR
(6] (e} O
R'.(.)Hw R)J\O . R)J\O . R)J\O
R | O\)\/Ofo RC;)\O O\)\/Ofo = HO\/K/O\fO
N H OH 0
o A
R OR'

Fonte: Autoria propria (2022).

Além das naturezas da fonte graxa, do alcool e do catalisador, varidveis como, razao
molar triglicerideo/alcool, temperatura, teor de 4cido graxo livre e efeito da agitacdo sdo
importantes para o processo de transesterificagdo. O processo industrial para a obtencdo de
biodiesel a partir de triglicerideos ¢ bem conhecido. Industrialmente, o metanol ¢ o alcool mais
utilizado no processo, pois € mais barato do que o etanol. O catalisador mais empregado ¢ o
metoxido de sddio. Na Figura 2, sdo apresentadas as etapas envolvidas no processo de obtencao
do biodiesel (DE OLIVEIRA; COELHO, 2017; POUSA; SANTOS; SUAREZ, 2007,
SUAREZ; MENEGUETTI, 2007).

A reacao de transesterificagao ocorre com a adi¢ao do alcool e o catalisador na matéria-
prima. Apds o fim da reacdo, a mistura ¢ deixada em repouso para que ocorra para que ocorra
a separagdo das fases dos produtos obtidos. A fase superior corresponde ao produto principal,
o biodiesel, e a fase inferior o coproduto, glicerol, excesso de alcool que ndo reagiu e residuo

do catalisador.
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Figura 2: Etapas envolvidas no processo de obtencdo do biodiesel de 6leos vegetais.
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Fonte: Autoria propria (2022).

3. PARTE EXPERIMENTAL
3.1. Isolamento, purificaciio e caracterizacio das gorduras de aves

Coxas das asas de frango e de pato congeladas foram adquiridas no mercado local. Os
alimentos foram assados em forno elétrico a 250 °C por 30 min sobre bandeja de aluminio.
Ap6s o final do assamento, a gordura fundida foi separada dos alimentos sélidos e armazenada
congelada. No laboratorio, foi fundida, filtrada e a fase aquosa, separada. Por fim, o 6leo foi

seco a 100 °C sobre chapa de aquecimento por 1 h.

A 20 °C, os 0Oleos apresentaram sedimentos e, por esta razao, as massas especificas nao
foram determinadas. As viscosidades cinematicas a 40 °C foram estimadas em um tubo Cannon-
Fenske segundo o método descrito na norma ASTM D455-06 (ASTM INTERNATIONAL,
2006). O ponto de fluidez foi medido em um determinador PP-IBP mod. 2018 segundo o
método descrito na norma ASTM D97-17 com resfriamento em banho de gelo seco-etanol
(ASTM INTERNATIONAL, 2017). O indice de acidez do o6leo foi determinado por
titulometria de neutralizagdo segundo o procedimento do Instituto Adolf Lutz usando
fenolftaleina como indicador e NaOH aq. 0,05 mol L' (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).
Todos os ensaios foram realizados em triplicata com resultados expressos como intervalos de

confianga (95 %, n = 3), exceto o ponto de fluidez, que foi medido em duplicata.
3.2. Obtencao e caracterizaciao do biodiesel

O biodiesel foi obtido pelo protocolo descrito por Santos (SANTOS, 2018). Em um

baldo de fundo redondo conectado a um condensador de refluxo, foram introduzidos 30 g do
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6leo pré-aquecido a 50 °C, seguidos de 1,5 g de gliceréxido de so6dio e 20 mL de MeOH. A
mistura foi agitada por 1 h na temperatura de refluxo. A seguir, a mistura foi transferida para
um funil de separacdo para a separagdo das fases. A fase mais densa, o glicerol, foi descartada
e a superior, o biodiesel, foi lavada com agua a 70 °C (3 x 25 mL). Por fim, o biodiesel foi
aquecido em chapa com agitagao magnética a 100 °C por 60 min para a eliminagdo dos volateis.
As viscosidades cinematicas a 40 °C foram estimadas usando o mesmo procedimento aplicado
aos Oleos e as massas especificas a 20 °C foram determinadas em baldes volumétricos de 10

mL.

Os teores de ésteres graxos do biodiesel foram estimados por RMN-'H em um
espectrometro Varian Oxford operando a 400 MHz em CDCls (GUZATTO; DE MARTINI;
SAMIOS, 2011) pela equacao 1,

A
Tee = 100 x Z/SXﬂ (1)

Az3

na qual
A3.7 ¢ a area do simpleto em 3,7 ppm
A23¢ a érea do tripleto em 2,3 ppm.

As massas molares médias (Mwm) dos 6leos e dos biodieseis foram determinadas pelas

equagdes 2 e 3, respectivamente,

My =218+26 X :‘%J, 14 x 22722 (g

2,3 2,3
— As,4 Az,7-1,3
My =74426 X ==+ 14 x =—= 3)
Az3 Az3
nas quais,
Asa4 ¢ a area do multipleto em 5,4 ppm
A23¢ a area do tripleto em 2,3 ppm.

A27-13¢ 0 somatodrio das areas dos multipletos na regido de 2,7 a 1,3 ppm.

Os indices de iodo (I1) e de saponificagdo (Is) do 6leo foram determinados pelas

equagdes 4 e 5,

I, =761424%x —234_  (4)
A2_3 X My
Ig = 3000 x 2222 (5).
My
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Os indices de iodo (I1) e de saponificagdo (Is) do biodiesel foram determinados pelas

equacoes 6 € 7,

I, =25380,8Xx —234_  (6)

A2‘3 X My

g = 1000 x 212 (7).

My

As composi¢des expressas como teores de ésteres saturados (CX:0), monoinsaturados
(CX:1), di-insaturados (CX:2) e tri-insaturados (CX:3) foram estimadas por RMN-'H
(SCHAUMLOFFEL et al., 2021). pelas equagdes 8 a 11,

CX:3=2/3 Agg (8)
CX:2=Ayg —CX:3 9)
CX:1=Ay0—2 XCX:2— 2 XCX:3 (10)
CX:0=100—CX:1— CX:2— 2 X CX:3 (11)

nas quais:
Aoy € a area do tripleto em [ 0,9 (metila homalilica)
Az ¢ a area do multipleto em [] 2,8 (metileno bis-alilico)

A2,¢ a area do multipleto em [ 2,0 (metileno alilico).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os oleos residuais provenientes do processo de assamento de cortes de frango e de pato
em forno elétrico foram recebidos no laboratorio na forma bruta como uma mistura bifasica.
Ao final do processo de purificagdo, um 6leo limpido e livre de sedimentos com cor amarela

foi obtido.

A tabela 1 apresenta as propriedades dos 6leos de frango e de pato.

Tabela 1: Propriedades dos 6leos residuais de frango e pato: indice de acidez (IA), viscosidade cinematica (n) a
40 °C e ponto de fluidez (PP).

Pato Frango
IA (mg KOH g'h 0,8+0,2 0,9+£0,2
n (mm? L) 34,6+ 0,3 33,8+0,1
PP (°C) 9 6

Fonte: Autoria propria (2022).

Editora e-Publicar — Energias renovaveis e valoriza¢ao de residuos: O caminho
para a sustentabilidade, Volume 2.




N

Os indices de acidez dos 6leos de pato e de frango foram estimados em 0,8 e 0,9 mg
KOH g!' de amostra respectivamente, o que, em parte, surpreendeu, pois os residuos foram
obtidos através do assamento em forno, o que os expds a temperatura elevada e umidade,
facilitando a hidrdlise dos triglicerideos. O indice de acidez ¢ uma propriedade essencial para a
escolha do procedimento de transesterificacdo, pois define qual o tipo de catalise deve ser
utilizado. O gliceroxido de soddio tem sido utilizado em o6leos refinados, brutos, gorduras
comercias ou purificadas com indices de acidez de at¢ 2 mg KOH g' de amostra, em

transesterificacdes metilica e etilica.

As massas especificas a 20 °C ndo foram determinadas, pois nesta temperatura o dleo,
apresenta solidos sedimentados. As viscosidades cinematicas foram estimadas em 35 e 34 mm?
s'! para os 6leos de pato e de frango respectivamente, semelhantes as dos 6leos de arroz, 34
mm? 57!, e de algoddo, 34 mm? s™!, e superiores as dos 6leos de soja, 29 mm? s™!, e de girassol,

29,1 mm? s (BROCK et al., 2008).

As transesterificagdes metilicas dos 6leos de frango e de pato foram conduzidas com
catalise alcalina com gliceroxido de sodio. O catalisador ¢ misturado no alcool e mostra-se
pouco soluvel a frio, mas soluvel a quente. As condi¢des 6timas de reacdo indicam uma razao
molar de 12:1 e uma massa de catalisador de 2 %, ambas com relacdo ao triglicerideo
(SANTOS, 2018). O catalisador tem as vantagens de ser estavel, pouco higroscopico, facil de

manipular e barato.

A Figura 2 apresenta o espectro de RMN de Hidrogénio do biodiesel de 6leo de pato.
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Figura 2: Espectro de RMN de Hidrogénio do biodiesel de 6leo de pato (Varian Oxford 400 MHz, CDCls).
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Fonte: Autoria propria (2022).

Os diversos multipletos foram atribuidos aos seguintes tipos de hidrogénio
(atribui¢do, d): vinilicos, 5,3; metoxila, 3,7; bis-alilicos, 2,8; a-carbonilicos, 2,3;
alilicos, 2,0; a-carbonilicos, 1,6; metilenos, 1,3; metila, 0,9. Dos espectros de RMN de
Hidrogénio, foram obtidos os teores de ésteres graxos (Tkc), as massas molares médias (Mwm)
e os indices de iodo e (I1) e de saponificacao (Is). A Tabela 2 apresenta as propriedades dos
biodieseis de oOleos de pato e de frango e dados da literatura para comparagdo
(BANKOVIC-ILIE et al., 2014; DE OLIVEIRA et al., 2013; ISSARIYAKUL; DALAI,
2014).

Os teores de ésteres graxos dos biodieseis metilicos de 6leos de pato e de frango
foram estimados nos valores entre 96,5 ¢ 97 %, e, segundo a legislagdo brasileira, o
menor valor admitido para a comercializacdo do biodiesel é 96,5 % (RESOLUCAO ANP 45,
2014).

O indice de iodo (I1), conceitualmente, corresponde a massa de I> consumida por 100
g de amostra por adicdo eletrofilica sobre as ligagdes duplas de triglicerideos ou do biodiesel
e, em outras palavras, ¢ um indicador do teor de cadeias insaturadas na amostra. Biodieseis
ou Oleos mais insaturados tém maior tendéncia a degradagdo por oxida¢do ao ar. Em
ambos os biodieseis, o I1 foi estimado em 73 g I por 100 g de amostra, valores
marcadamente inferiores aos dos biodieseis de algodao e soja e ligeiramente menor do que o

de banha.
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Tabela 2: Caracterizag@o dos biodieseis derivados dos 6leos de pato e de frango, algoddo, soja e banha: teores de
ésteres graxos (Tkg), de cadeias tri-insaturadas (CX:3), di-insaturadas (CX:2), monoinsaturadas (CX:1) e

saturadas (CX:0), massa molar média (M), indice de iodo (I)) e de saponificagdo (Is).

Pato Frango Algodio Soja Banha
TeG (%) 971 96,5+0,2
My (g mol™) 290+3 300+2
I: (g 1./100 g) 73+1 73+1 105,0 134,6 77
Is (mg KOH /g) 194 +£2 187+1 195,2 190,7 195
CX:3 1,3+0,6 0,6 £0,1 1,0 4,6 0,5
CX:2 16+1 12+2 54 53,4 17,4
CX:1 501 55+2 20 25,0 45,3
CX:0 32+1 32,5+£0,5 26 12,6 33,6

Fonte: Autoria propria (2022).

O indice de saponificag¢do (Is), por sua vez, corresponde & massa de KOH em mg
necessaria para saponificar 1 g de triglicerideos ou de biodiesel e relaciona-se a massa molar
média. Quanto maior o primeiro, mais baixa ¢ a segunda. Os Is dos biodieseis de 6leos de frango
e de pato foram estimados em 194 ¢ 187 mg KOH por g de amostra respectivamente. proximos
aqueles relatados para os biodieseis de 6leos de soja e de algoddo. Sendo assim, pode-se inferir
que os ésteres graxos que compdem os biodieseis de aves devem apresentar cadeias
majoritariamente de 18 carbonos, a exemplo do que ocorre com os biodieseis derivados dos

oleos citados.

Com relacdo a composicao, os biodieseis de 6leos de pato e frango sdo formados por
ésteres graxos majoritariamente monoinsaturados, 50 e 55 % respectivamente, contendo,
também, 32 % de cadeias saturadas. Comparados ao biodiesel de banha, os teores de CX:1 sao

superiores e os de CX:2, inferiores, o que justifica os I1 mais baixos.

A Tabela 3 apresenta as propriedades fisicas dos biodieseis (DE OLIVEIRA et al.,2013;
PAULINO et al., 2020). As massas especificas (r) a 20 °C foram estimadas em 0,87 g mL™,
valor tipico para biodieseis metilicos, visto que a propriedade, de uma maneira geral, depende
pouco da natureza da matéria prima. A tabela brasileira de especificacdoes determina que o
intervalo de 0,85 a 0,90 g mL™!. As viscosidades cinematicas a 40 °C foram determinadas como
42 ¢ 4,7 mm? s!. A especificacio estabelece o intervalo de 3 a 6 e valores tipicos sdo
encontrados entre 4 e 5 mm? s!. Os pontos de fluidez (PP) foram estimados em 6 °C em ambos
os biodieseis, semelhantes ao derivado do 6leo de algodao e superior ao de soja. Considerando

que a resolu¢do da técnica ¢ de 3 °C, ndo ha diferenca com o PP do biodiesel de banha, o que é
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esperado em razdo da semelhanga das composi¢des. O PP nao é um parametro de especificagao

do biodiesel.

Tabela 3: Caracterizagdo dos biodieseis derivados dos dleos de pato e de frango, algoddo, soja e banha:
viscosidade cinematica a 40 °C (v), massa especifica a 20 °C (p), e ponto de fluidez (PP).

Pato Frango Algodao Soja Banha
p (g mL") 0,873 + 0,009 0,870 + 0,009 0,874 0,877 0,865
v (mm? s 4,17+0,01 4,68 0,01 4,52 4,58 517
PP (°C) 6 6 6 -3 9

Fonte: Autoria propria (2022).
5. CONSIDERACOES FINAIS

Assim como o 6leo de fritura usado, 6leos gerados no assamento de carnes sdo pouco
aproveitados e podem causar poluicdo se descartados de forma incorreta. O Brasil ¢ um dos
paises que mais produzem carne de aves no mundo, e os residuos produzidos por cortes
consumidos poderiam ser aproveitados para a producdo de energia. Neste trabalho, 6leos
separados do assamento de cortes de pato e frango foram isolados, purificados e caracterizados.
A baixa acidez sugere seu aproveitamento na producdo de biodiesel por catalise alcalina.
Submetido a transesterificagdo com catélise por gliceroxido de sddio, os 6leos de pato e frango
produziram biodieseis com teor de ésteres graxos, massa especifica a 20 °C e viscosidade

cinematica a 40 °C atendendo as exigéncias da legislagdo brasileira.

As matérias primas mais consumidas no pais para a produgao de biodiesel sdo o 6leo de
soja e o sebo bovino. Em fun¢do da composi¢ao, ao biodiesel derivado do primeiro ¢ atribuida
uma baixa estabilidade a oxidagdo. O obtido do ultimo, por sua vez, com alto teor de ésteres
graxos saturados, ¢ estavel ao ar, mas cristaliza em temperaturas mais baixas, o que ¢ uma
desvantagem. Os biodieseis de oOleos de pato e frango tém composicdo e propriedades
intermediarias aos dois, o que sugere a otimizacdo das propriedades e a minimizagdo das

desvantagens.
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CAPITULO 11

RESIDUOS DE SERVICO DE SAUDE:
DESAFIOS E PERSPECTIVAS PARA SUA VALORIZACAO

Maria Clara dos Santos Lopes
Katia Valéria Marques Cardoso Prates

RESUMO

Os Residuos Soélidos gerados na area da satide, podem apresentam potencial para voltar a cadeia produtiva por
meio da Economia Circular, além de ser uma alternativa para geragdo de renda extra. Nesse contexto, objetivou-
se realizar um mapeamento dos principais Residuos de Servico de Saude (RSS) gerados em Hospitais
Universitarios (HU) e a partir destes dados, realizar um mapeamento sistematico da literatura para identificar: 1)
os principais desafios no gerenciamento de residuos de servigos de satde, e ii) as perspectivas de valorizagdo
desses residuos na cadeia produtiva para consolidar a economia circular. Para analisar os principais RSS utilizou-
se os Planos de Gerenciamentos de Residuos Sélidos de HUs e para os principais desafios na gestdo de RSS e
perspectivas de valorizagdo, realizou-se um mapeamento sistematico nas plataformas Web of Science e Scientific
Electronic Library (SciELO) e Periddicos da CAPES. Para os desafios na gestdo de RSS foram analisados 5
trabalhos académicos e para a perspectivas de valoriza¢ao 10. Percebeu-se que o principal desafio esta relacionado
a segregacdo de residuos solidos. Para a valorizagdo dos residuos, foram encontradas alternativas para a
reutilizagdo dos mesmos, consolidando a economia circular.

PALAVRAS-CHAVE: Economia circular. Mapeamento Sistematico. Plano de
Gerenciamento de Residuos de Servigos da Saude. Residuos de Servigos da Saude.

1. INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei n® 12.305/2010 classifica os
Residuos de Servigos de Satude (RSS), como aqueles que sdo gerados nos servigos de saude.
De acordo com a Resolugdo de Diretoria Colegiada (RDC) da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) n°® 228, de 23 de maio de 2018, os geradores de RSS sdo todos os servigos
que estdo relacionados com atendimento a saude humana ou animal, sendo os principais
geradores de RSS estabelecimentos como hospitais, necrotérios, laboratorios analiticos,

clinicas, unidades moveis de atendimento a saude, entre outros servigos.

A RDC 228/2018 estabelece que todo gerador de RSS deve dispor de um Plano de
Gerenciamento de RSS (PGRSS), contendo as regulamentagdes federais, estaduais, municipais
ou do Distrito Federal. O PGRSS tem como objetivo reduzir ou eliminar a geragao de residuos,
tendo em vista a protecdo de trabalhadores, meio ambiente e satide publica. Deve descrever os
residuos gerados no estabelecimento, assim como sua classificacdo de risco, atividades de

manejo ¢ acondicionamento, agdes preventivas e destinacao final.

A geracao de RSS no Brasil, segundo dados do relatorio da ABRELPE - Associagdo

Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (2021), totalizou cerca de 290
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mil toneladas de RSS coletadas no ano de 2020. Este valor representa um aumento de quase

15% quando comparado a 2019 (253 mil toneladas), devido ao aumento de internacdes

hospitalares e atendimentos a satide em razdo a pandemia Covid-19.

A destinacdo final adequada destes RSS, segundo o relatéorio da ABRELPE (2021)
representa 70% de todo o residuo coletado. Destes residuos destinados adequadamente, 43,4%
sdo incinerados, 21,6% sao destinados a autoclave e 4,8% a incineragdo. Cabe destacar que
cerca de 30% dos RSS coletados pelos municipios ndo apresentam tratamento prévio antes do

descarte, opondo-se a legislacdo e colocando em riscos a saude publica e meio ambiente.

No entanto, muitos destes residuos gerados na area da satude, apresentam potencial para
voltar a cadeia produtiva por meio da Economia Circular. Este modelo econémico é uma
alternativa a economia linear, em que a principal caracteristica ¢ reduzir a extragdo de recursos
naturais, melhorar os processos de reutilizagdo e tornar os processos produtivos mais eficientes
(CNI, 2018). Sendo assim, entende-se que a Economia Circular ¢ um modelo de produ¢do que
tem como objetivo praticas que visam a sustentabilidade (OLIVEIRA; FRANCA; RANGEL,
2019)

Nesse contexto, o presente capitulo teve como objetivo realizar um mapeamento dos
principais RSS gerados e a partir destes dados, realizar um mapeamento sistematico da literatura
para: i) os principais desafios no gerenciamento de residuos de servigos de saude, e ii) a
perspectiva da valorizagcdo desses residuos na cadeia produtiva para consolidar a economia

circular.
2. DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A partir dos objetivos apresentados, o0 mapeamento dos principais residuos gerados em
servicos da saude baseou-se no PGRSS de Hospitais Universitarios (HU). Os HU sao
caracterizados por serem centros de formagao de recursos humanos na area da satide e prestam
apoio ao ensino, a pesquisa e a extensdo das instituicdes de ensino superior as quais estdo
vinculados (BRASIL, 2022). Estes hospitais diferem-se de hospitais gerais devido sua
caracteristica adicional de ensino e pesquisa, dessa forma necessitam de profissionais
especializados para atender as necessidades tanto dos wusudrios quanto dos alunos

(NASCIMENTO, 2022).
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2.1. Mapeamento e classificacio dos principais residuos de servicos de satide (RSS)

gerados em hospitais universitarios

O levantamento dos principais RSS foi realizado por meio da anélise de trés PGRSS de

HU, disponibilizados para acesso publico (online) (Quadro 1).

Quadro 1: Hospital Universitario analisado e seus respectivos PGRSS.
Hospital Endereco do portal contendo PGRSS

HU Regional dos Campos https://www?2.uepg.br/propan/wp-content/uploads/sites/145/2020/10/PGRSS-

Gerais HU-2018-1.pdf
https://www.gov.br/ebserh/pt-br/hospitais-universitarios/regiao-centro-
HU Federal da Grande ] ] ]
oeste/hu-ufgd/acesso-a-informacao/boletim-de-servico/202 1/anexo-resolucao-
Dourados

23-plano-de-gerenciamento-de-residuos-de-servicos-de-saude.pdf

http://www.hu.usp.br/wp-
content/uploads/sites/367/2019/02/Gerenciamento_de_Residuos HU.pdf

HU de Sao Paulo

Fonte: Autoria propria (2022).

Com base nos RSS gerados, realizou-se a classificagdo seguindo as diretrizes da RDC
228/2018, que determina a classificagdo dos RSS em: Classe A: materiais infectantes e/ou que
entraram em contato com micro-organismos, subdividida em A1 — culturas e estoques de micro-
organismos; A2 — pecas anatdmicas de animais; A3 — pec¢as anatOmicas humanas; A4 —
materiais como kit de linhas arteriais que ndo estejam contaminadas e AS — materiais como
orgaos, tecidos, fluidos orgéanicos; Classe B: substancias quimicas perigosas; Classe C: rejeitos
radioativos, com presenca de radiacdo ionizante; Classe D: residuos comuns, podendo ser

reciclaveis ou ndo e; Classe E: residuos perfurocortantes infectantes.
2.2. Mapeamento sistematico de literatura: Desafios e perspectivas

O mapeamento de literatura teve o proposito de obter dados secundarios em publicagdes
recentes relacionadas a gestdo de RSS no periodo de 2012 a 2022 referente aos principais
desafios no gerenciamento de RSS e perspectiva de valorizacdo desses residuos na cadeia
produtiva para consolidar a economia circular. Para isso, foi utilizado a metodologia de revisao
bibliografica sistematica, em busca de compreender as relagdes, conceitos e ideias unindo dois

ou mais temas (ALMEIDA, 2011).

Para esse procedimento sdo realizadas etapas metodologicas, conforme definidos por
Kitchenham (2004), sendo 1) Defini¢dao do tema de amostragem, ii) Escolha das bases de dados,
iii) Formulacao das Strings de busca, iv) Busca na base de dados, v) Confec¢ao do portifolio

bruto de trabalhos, vi) Selecao dos trabalhos e, vii) Extracao de dados.
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.

Como o objetivo do trabalho consistiu em explorar artigos cientificos e dissertacdes, as
buscas foram feitas nos repositorios da Scielo (Scientific Electronic Library Online), para

artigos e, Google Académico para dissertacdes.

Na etapa de formulacdo dos Strings, utilizou-se a légica booleana com o operador
“AND”, na qual resulta em artigos e/ou dissertagdes que apresentem os termos de pesquisa de
modo simultdneo. As combinagdes para mapear as dificuldades na gestdo de RSS, foram
“Residuos”, “Satde” e “Gestao”. Para a abordagem das perspectivas de reaproveitamento dos
residuos realizou-se o levantamento nos repositorios Google Académico, Scielo e periddico
CAPES, utilizando-se o tipo de RSS (seringa, mascara, meio de cultura, placa de raio X,
organicos, Oleo, plastico e vidro) acrescido de “Reciclagem” ou “Reaproveitamento”. As

expressoes foram pesquisadas no singular e plural para o melhor aproveitamento das buscas.

Os critérios de inclusdo das publicagdes seguiram as seguintes condi¢des: 1) pelo menos
cinco artigos cientificos, i1) pelo menos dois trabalhos académicos (eventos cientificos, trabalho
de conclusdo de curso, dissertagdes, teses e relatdrios técnicos), iii) referéncias de no maximo

dez anos e 1v) pelo menos 20% de referéncias em inglés.

Ap6s selecionar os filtros, os artigos e dissertacdes selecionados foram lidos na integra
e categorizados quanto ao ano, autores, revista, residuo em estudo e método de

reaproveitamento ou reciclagem.

As fases e aplicagdes dos critérios podem ser visualizadas por meio do fluxograma

apresentado na Figura 1.

Figura 1: Fluxograma da aplicagdo dos critérios de elegibilidade dos trabalhos académicos.

Mapeamento de
| Desafios da Gestédo
de RSS

Trabalhos
académicos pré
selecionados

Busca nos
repositarios

Atende os
requisitos?

Selecionado para

Sim leitura

Mapeamento de
Perspectivas para
RSS

Descartado

Fonte: Autoria propria (2022).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Principais residuos de servicos de saude gerados em hospitais universitarios e sua

classificacao

No Quadro 2 tem-se os principais RSS gerados nos HU analisados e a classificagdo

seguindo as diretrizes da RDC 228/2018.

Para os RSS, a RDC 228/2018 estabelece que aqueles que nio apresentarem riscos
biolégicos, quimicos ou radioldgicos, podem ser destinados a processos de reciclagem,
recuperagao, reutilizagdo ou compostagem. Caso o residuo for classificado como rejeito e nao
estiver contaminado, pode ser destinado a disposi¢ao final adequada. Enquanto os RSS que
apresentarem riscos de contamina¢do, devem passar por tratamento adequado, como por

exemplo micro-ondas, incinerador, forno, autoclave, entre outros.

Os residuos soélidos do grupo D devem ser segregados em trés grupos: organicos,
reciclaveis e rejeitos de acordo com o proposto na PNRS (BRASIL, 2010). O subgrupo organico
consiste em sobras de alimentos e folhas de varri¢do. Os reciclaveis abrangem os materiais que
tem potencial para reaproveitamento e/ou reciclagem, como papel, frascos plasticos e os rejeitos
sdo caracterizados por serem residuos que ndo apresentam outro reaproveitamento, como por

exemplo os papeis de uso sanitario.

Quadro 2: Principais RSS gerados em Hospitais Universitarios ¢ sua classificagdo seguindo as diretrizes da
RDC 228/2018.
Classe Sub Classe Residuo
A-1 Vacinas', placas de culturas, meios de crescimento de bactérias, swabs,
amostras de culturas.
Pegas anatomicas humanas, produto de fecundacdo sem sinais de vida

A - A_3 com peso < 500g ou estatura menor que 25cm ou idade gestacional
Infectante? menor que 20 semanas.

Hemoderivados, luvas, esparadrapo, algoddo, gazes, sondas, equipo de

A-4 soro e outros similares, conexdes e bolsas, e outros similares, touca,

mascara descartavel.

Medicamentos parcialmente utilizados, medicamentos controlados,
saneantes e desinfetantes, lampadas fluorescentes, lampadas
incandescentes, pilhas, reatores eletronicos, medicamentos vencidos,
produtos hormonais, medicamentos digitalicos, antimicrobianos,
imunossupressores, antirretrovirais, residuos dos aparelhos de
bioquimica e hematologia, gasémetro, reagentes diversos.

Sobras de alimentos, papeis de uso sanitdrio e fraldas, residuos

B — Quimicos

D- provenientes das areas administrativas, residuos provenientes de
Comum varri¢do, papel, papeldo, frascos plasticos vazios, plasticos, dleo de
cozinha e TNT.
E - Agulhas, laminas de bisturis, ampolas, materiais puntiformes e cortantes
Perfurocortante

Fonte: Autoria propria (2022).
Legenda: ! Quando o conjunto seringa-agulha ndo sdo desconectadas, deve-se considerar como classe E -

Residuos Perfurocortantes. ) )
I Classe A2 ndo se a aplica a este estudo em fungdo de estar relacionado aos Hospital de Atendimento & Saude
Humana.
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3.2. Mapeamento sistematico de literatura: Desafios da gestio de RSS

O resultado do mapeamento sistematico computou 42 publicagdes e, apds a aplicacao

dos critérios de sele¢dao, propostos na metodologia, resultou em 32 artigos. Em seguida, foi

realizado a leitura dos artigos e selecionou-se os 4 mais relevantes para analise mais detalhada.

Para a busca por trabalhos académicos, utilizou-se o Google Académico. A busca resultou em

231.000 publicagdes e, apos a aplicagdao dos critérios de sele¢do, propostos na metodologia,

resultou em 67.200 publicacdes. Entretanto devido a grande quantidade, foi selecionado os dez

trabalhos académicos com maior relevancia de acordo com o repositério e selecionado um para

analise. As publica¢des selecionadas para leitura foram dispostas no Quadro 3.

Quadro 3: Publicacdes relacionados aos desafios da gestdo de RSS selecionados para a analise.

Ano | Revista/Trabalho Autores Titulo
Académico
Management of solid waste from health services according to the
2021 | Gestdo e Produgdo | Mathias National Solid Waste Policy: a study conducted in the South of the
Brazil
Delevati,
, Castro, Ries, | Desafios na gestdo de residuos de estabelecimentos de saude
2019 | Saide em Debate Bayer ¢ | publicos perante a RDC 222/18
Rocha
Enge r’lh.arla Maders e | Analise da gestdo e gerenciamento dos residuos de servigos de saude
2015 | Sanitaria | Cunha (RSS) do Hospital de Emergéncia de Macapa, Amapa, Brasil
Ambiental ’ i )
Engenharia Gomes o Analise do sistema de gerenciamento dos residuos de servigos de
2012 | Sanitaria © | Esteves satide nos municipios da bacia hidrografica do Rio dos Sinos, Rio
Ambiental Grande do Sul, Brasil
Tese — Doutorado Gestdo e gerenciamento dos residuos de servigos de satide pela
2012 USP Ferreira administracdo publica municipal na UGRHI do Pontal do
Paranapanema — SP

Fonte: Autoria propria (2022).

Durante o mapeamento sistematico da literatura, foi possivel verificar que a principal

dificuldade no gerenciamento de RSS esta relacionada a atividades de segregacdo de residuos
(MATHIAS, 2021; DELEVATI et al., 2019; MADERS; CUNHA, 2015; GOMES; ESTEVES,
2012, FERREIRA, 2012). Delevati et al. (2019) acrescenta também problematicas relacionadas

a auséncia do PGRSS, manejo, abrigo externo, tomada de decisdes e responsabilidade técnica.

Para uma melhoria efetiva na segregagdo de RSS, sugere-se a implementagdo de coleta

seletiva, ou seja, uma separagao dos RSS conforme sua constitui¢do ou composi¢ao (PNRS,

2010). Ademais, a elaboragdo do PGRSS permite ndo s6 uma compreensao global dos residuos

gerados no empreendimento, mas uma avaliagdo e monitoramento dos setores para otimizar os

Processos € gerar menos residuos.
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Bandeira, Pitteri ¢ Chagas (2021) relatam o sucesso do programa de intervengdo de
segregacao de RSS no hospital. A efetividade foi comprovada devido a obtencdo de uma
reducdo significativa no volume de residuos segregados de forma incorreta, e estas praticas
podem resultar em uma redugdo de gasto para a fonte geradora (ZAJAC, 2016; GASPAR et al.,
2020). Além de que, vale ressaltar que os residuos, quando descartados corretamente, podem

servir como uma oportunidade de comercializagio (ROLDAO; ROLDAO, 2018).

3.3. Mapeamento sistematico de literatura: Perspectivas de valorizacao para a economia

circular para RSS

O proposito desta etapa foi correlacionar os RSS que apresentassem potencial para
voltar a cadeia produtiva e seus respectivos produtos e/ou formas de aproveitamento ou

reciclagem.

Devido as altas opcdes de residuos a serem escolhidas para andlise (Quadro 2), foi
selecionado residuos representantes dos grupos A (Infectantes: seringa, mascara e placa de
Petri), B (Quimicos: placa de raio-X) e D (Comuns: Organicos, Oleo, Plastico, Vidro e

Embalagem Pléstica).

A partir da escolha dos residuos, escolheu-se 1 artigo representativo para cada residuo
que apresentasse uma alternativa para a destina¢@o final do mesmo. As publica¢des analisadas
foram dispostas no Quadro 4 e na Figura 2 pode-se visualizar os residuos estudados com seus

respectivos produtos.

Quadro 4: Publicagoes relacionadas as perspectivas de reaproveitamento e reciclagem de RSS selecionados para

a leitura.
Ano Revista/Trabalho Autores Titulo
Académico
2022 World Health | World Health | Global analysis of health care waste in the
Organization - WHO Organization context of COVID-19
Ali, Almuzaiger, | New novel thermal insulation and sound-
2021 | Scientific Reports Al-Salem, absorbing  materials from  discarded
Alabdulkarem, Nuhait facemasks of COVID-19 pandemic
Gestdo ¢ sustentabilidade | Albarado, Santos, §ust§ntab1l1dgde ¢ prat;cas 'amblentals o
2020 . . . ambito hospitalar no interior da Regido
ambiental Pereira, Adad e Silva .
Amazobnica
Rodrigues,  Simonetto, Computational 51mqlat10n fmd evalugthn of
.| the use of cooking oil for biodiesel
2019 | Exacta Barros, Langwinski, . . LS
generation in municipalities of southern
Sales, Drago, Santos .
Brazil.
. . . Gestao de radiografias: um estudo de caso no
2019 | Anais Luciano, Fajardo Hospital Universitario da UFSCar
Hanning, Gualberto,
2019 | Revista Matéria Simdes, Bertolino, | Glass-ceramic produced with recycled glass
Poiate, Andrade
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Trabalho de Conclusdo de Reciclagem do vidro para embalagens de

2018 Thais Fernandes Soares | alimentos e bebidas como etapa do Sistema
Curso ~ .
de Gestdo Ambiental
2016 | Revista Univap Portela, Cho, Liu Extragdo de aluminato de  embalagens

plasticas metalizadas
Gerenciamento de residuos sélidos de

2014 TESE - Ferber. Junior. Janior servigos de saude no hospital universitarios
UFSC ’ ’ da UFSC: monitoramento e proposi¢do de
indicadores de qualidade dos servigos
Revista Eletronica em Utilizagdo de residuos poliméricos da
2013 | Gestdo, Educacdo e | VIANA, MATTAR, indtstria de reciclagem de pléastico em
Tecnologia Ambiental blocos de concreto

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 2: Fluxograma de exemplos de RSS com potencial de reaproveitamento ou reciclagem e seus produtos.

— Seringa . Reaproveitamento do plastico
(WHO, 2022)
R J
Grupo A MAascara Isolante térmico
(ALl et al, 2015)

Reaproveitamento das placas
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—» Placa de Petri

A4

Extracdo da prata

GI’UPD B Placa de raio-X (LUCIANO; FAJARDO, 2019)

A

Composto

Organicos g (SIQUEIRA; ABREU, 2016)
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(MARTINS et al., 2016)
| —-| 0|80
Biodiesel
(RODRIGUES et al., 2018)
Grupo D - Plasticos , Bloco de concreto
(VIANA; MATTAR, 2013)
y
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(HANNING et al,, 2019)
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Reciclagem total
(SOARES, 2018)
J
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plastica (PORTELA; CHO; LIU, 2016).

Fonte: Autoria propria (2022).
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No Grupo A — Infectantes, foram encontradas solugdes para os residuos: seringas,

mascaras ¢ meio de cultura. No Nepal, devido ao aumento de residuos ocasionados pela
vacinagdo em massa em razdo da Covid-19, resultou em processos de descontaminacgdo e
descaracterizacdo dos plasticos de seringa e este produto passou a ser vendido para a reciclagem
(WHO, 2022). O incentivo ao uso de mascaras faciais na pandemia gerou o aumento deste
residuo, nesse contexto Ali et al., (2021) iniciaram um estudo para utiliza-las como isolamento

térmico e absor¢do sonora substituindo materiais sintéticos e petroquimicos.

Lui e Aquino (2014) relatam a experiéncia de reutilizacdo de placas de Petri contendo
meios de cultura ndo mais estéreis. O processo de contaminacao destas placas acontece devido
a ndo utilizagdo completa dos pacotes de placa de Petri e, que apds aberto nao podem ser mais
utilizadas. Essas placas ndo utilizadas tem a remocao do meio de cultura e posteriormente sao
submetidas ao uso da radiagdo gama, garantindo a esterilizagdo das mesmas. Esse processo

resulta no reaproveitamento das placas de Petri e gerou uma economia de R$ 700,00/ano.

O Grupo B — quimicos abrange residuos fotoquimicos (tais como Raio-X). Estes
residuos podem servir como matéria prima para a extragao e recuperagao de prata (LUCIANO;
FAJARDO, 2019). As placas de Raio-X passam por tratamento em hipoclorito de sodio,
resultando em um residuo com prata e peliculas de pléstico limpas. Para isolar a prata, ¢

adicionado hidréxido de sodio e aquecido com sacarose

Os residuos do Grupo D — comuns, englobam residuos organicos, reciclaveis e rejeitos.
Os residuos organicos, podem ser tratados para a geragdo de composto (fertilizante organico),
por meio da compostagem (SIQUEIRA; ABREU, 2016). A pratica de compostagem em
Hospitais foi relatada nos trabalhos desenvolvidos por Ferber e Junior (2014) e Albarado et al.,
(2020). Na literatura ¢ possivel encontrar diversas solu¢des para os materiais reciclaveis,
quando descartados corretamente. Os plasticos podem servir de matéria prima para a fabricagao
blocos de concreto (VIANA; MATTAR, 2013). As embalagens plasticas de aluminio podem
ser tratadas para a extracdo de aluminato (PORTELA; CHO; LIU, 2016). Os vidros tem
potencial de reciclagem total, sem perda de propriedades quimicas e fisicas, podendo voltar na
integra para a cadeia produtiva, como por exemplo, em embalagens de alimentos e bebidas
(SOARES, 2018), mas também servem de matéria prima para a producdo de vitroceramica

(HANNING et al., 2019).

No grupo D ha também a geragdo de 6leo de cozinha. Este material costuma ser doado

para institui¢des, que pode ser utilizado para fabricagao de sabao (MARTINS et al., 2016), mas
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ha também possibilidade de utilizagdo deste material como matéria prima para fabricacdo de

biodiesel (RODRIGUES et al., 2018).

Por fim, Albarado et al. (2020) relatam outra forma de gerenciamento de residuos
hospitalar, porém reutilizando estes residuos como material em diferentes setores. Frascos de
soro ¢ galdes de agua da hemodidlise sdo aproveitados como vasos na horta, papeis extras
utilizados para a prote¢do de vidrarias ou matérias frageis viram cadernetas, enquanto os rolos
de papeis e tampinhas de plasticos utilizados em atividades de artesanatos e jogos para serem

usados com os pacientes.
4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como proposito oferecer, de forma sintética e objetiva, os principais
desafios e perspectivas a respeito da segregagdo de RSS por meio de um mapeamento

sistematico da literatura.

Com base no mapeamento sistematico da literatura, foi possivel compreender que os
principais desafios no gerenciamento de RSS estdo relacionados a segregacdao de residuos
solidos. A concretizacdo de um projeto de coleta seletiva torna-se um passo necessario para a
melhoria na gestdo de residuos solidos. Entretanto, vale ressaltar que o processo de
implementagdo deste projeto ¢ um processo gradativo e necessita ser vinculado com
treinamentos e capacitacdes dos funcionarios, junto a praticas continuas de Educacao

Ambiental para garantir a continuidade do projeto e obter resultados satisfatorios.

No ambito das perspectivas dos residuos solidos, foi possivel compreender a
importancia da segregacdo adequada dos RSS para permitir a volta dos mesmos na cadeia

produtiva, seja por reaproveitamento ou reciclagem.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o acréscimo de um subtopico relatando as formas
de capacitacdo, treinamentos e praticas de Educagao Ambiental realizadas nos locais produtores

de RSS.
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CAPITULO 12

MEIO AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE:
CONSIDERACOES SOBRE OSEFEITOS DO CARBONO NO SOLO E AS
ALTERACOES CLIMATICAS

Kédima Ferreira de Oliveira Matos
Nailton Santos de Matos

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo refletir sobre os efeitos do carbono no solo e sua relagdo com o efeito estufa. O
manejo do solo no processo de urbanizagéo, na produgdo agropecudria tem contribuido significativamente para
emissdes de GEE. Trata-se de uma pesquisa exploratorio, cuja procedimento de coleta se d4 por meio de uma
revisdo bibliografica. Segundo Severino (2018), a pesquisa bibliografica ¢ aquela que se realiza a partir do registro
disponivel, decorrente de pesquisas anteriores, em livros, artigos, teses etc. Praticas inadequadas de manejo e usos
do solo potencializam a produgao de carbono (C), contribuindo para o aumento da emissdo de GEE, além de causar
prejuizos na qualidade de vida global. A pesquisa evidenciou que € necessario que se estabelecam politicas que
tenham como finalidade a efetiva reducdo dos niveis de concentragdo de gas carbonico na atmosfera.

PALAVRAS-CHAVE: Carbono. Efeito Estufa. Solo. Meio ambiente e sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

Sabe-se que o solo ¢ um recurso natural largamente utilizado pelo homem. Contudo,
pesquisadores sdo unanimes em dizer que os processos industriais podem causar efeitos danosos
na qualidade do solo e, desta maneira, alterar de forma negativa os recursos naturais em agentes
poluentes. Desta maneira, evidencia-se que o aumento da producao industrial, o excesso de

consumo e, consequentemente, a poluicdo do ambiente afeta diretamente a qualidade do solo.

A ocupacgdo e o uso do solo devido ao crescimento desordenado e desigual das areas
urbanas acarretam em graves problemas ambientais. Deste modo, ¢ fundamental que se
estabelecam politicas de gerenciamento dos recursos hidricos, a fim de que se possa
acompanhar, de forma criteriosa, os usos e utilizagdes do solo, de modo que os impactos sejam
minimizados ou eliminados, a fim de que se garantam a prote¢do e a restauracdo de areas

degradadas.

O solo ¢ um importante compartimento de carbono (C) e exerce papelfundamental sobre
a emissdo de gases do efeito estufa e consequentes mudangas climaticas globais. Para Oliveira,
Reatto e Roig (2015), o conhecimento da variabilidade e espacializacdo dos estoques de
carbono no solo ¢ de grande importincia tanto para a caracterizagdo, quanto para o
monitoramento de uma determinada area ambiental em relagdo a qualidade do solo, sendo este

conhecimento um dos indicadores-chavena prestacdo de servigos ambientais.
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Santana e Aratjo (2017), enfatizam que o solo deve ser visto como um recursonatural de

alta importancia ndo somente ambiental, mas também social e econdmica.Pratica inadequadas,
segundos estes autores, potencializam a degradacdo do solo ea contaminagdo das bacias
hidrograficas, refletindo em solos com baixa produtividade, além de causar prejuizos na

qualidade de vidas das comunidades que ocupam o espago.

De acordo com Marengo (2007), a agdo do homem no manejo do solo tem contribuido
para as mudancas climaticas por meio da emissao de gases como o didéxido de carbono (CO,) e
o metano (CHy). Segundo Fitzsimmons et al. (2003), entreas principais fontes de emissdo de

carbono (C) antropogénico destacam-se asalteracdes no uso do solo.

2. 0 CARBONO E SEUS EFEITOS NO MEIO AMBIENTE

No ambito das mudangas climaticas globais, o solo e suas formas de uso estao em foco,
sobretudo no que se refere a agricultura. Os solos agricolas podem atuar como dreno ou fonte
de gases de efeito estufa (GEE), dependendo do sistema de manejo a que forem submetidos

(IPCC, 2001).

Portanto, diferentes atividades de ocupacdo do solo tais como urbanizacdo, criagdo de
areas de pastagens e de agricultura provocam alteragdes no comportamento hidrodinamico do
solo. O manejo e uso inadequado do solo sdo considerados os catalisadores dos impactos
gerados pela agricultura. As a¢desdesordenadas de manejo do solo tais como desmatamento e
queima de vegetacdo, bem como o uso de maquinas agricolas comprometem as propriedades
do solo e contribuem significativamente para mudancas climdtica e o efeito estufa (BERNOUX

etal.,2005; RANGEL; SILVA, 2007).

O carbono esta presente no solo e exerce um importante papel sobre a emissao dos gases
poluentes, bem como nas mudangas climaticas. Por isto, as mudangas no uso e¢ manejo do
solo podem causar tanto efeitos positivos e/ou negativos especialmente no que se refere a

emissao de gases de efeito estufa para atmosfera.

Segundo Sambuichi et al. (2012), o aumento da emissdo de Gases do Efeito
Estufa (GEE) na atmosfera, principalmente CO,, se configura no maior impacto ao meio
ambiente gerado pela producdo agricola. O efeito estufa ocorre naturalmente no planeta,
entretanto o aumento das concentragdes de metano (CHy,), acido nitroso (N,0) e CO, devido
as agdes do homem sobre o solo tém provocam alteragdes no comportamento do solo
provocado aumento da temperatura e, consequentemente, degradagdo na paisagem,

no comportamento hidrodindmico do solo, na temperatura do planeta (CARVALHO et al.,
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2010). No Brasil, 52% das emissdes de GEE tem como origem de atividades agricolas e
pecuarias (fermentacdo entérica do gado, manejo de dejetos animais, solos agricolas,
cultivo de arroz, queima de residuos agricolas, uso de fertilizantes entre outras), de

mudan¢a no manejo da terra e de queimadas (BRASIL, 2014).

Carvalho et al. (2010), destaca que tem sido perceptivel o aumento doaquecimento
global, provocado pelo aumento das emissdes dos gases responsaveispelo efeito estufa,
“oriundos principalmente da queima de combustiveis fosseis, do desmatamento e do uso
inadequado do solo para agricultura” (p. 277), bem como pelo, uso emanejo inadequado do

solo, pois:

[...] além de contribuir para o efeito estufa, ainda traz problemas relacionados a sua
sustentabilidade devido a degradacdo da matéria organica do solo, o que atinge
negativamente os seus atributos fisicos e quimicos, bem como sua biodiversidade. Por
outro lado, praticas adequadas de manejo, que visam a manutengdo ou mesmo o
acumulo de C no sistema solo-planta, podem atenuar os efeitos do aquecimento global.
Essas praticas de manejo podem ser: implementagdo de sistemas de plantio direto,
recuperacdo de pastagens degradadas, implantagdo de sistemas integrados de cultivo,
reflorestamento de areas marginais, uso de espécies que tenham alta produgido de
biomassa, eliminagdo de queimadas, entre outras (CARVALHO, p. 277, 2010).

Neste sentido, o pesquisador Watson et al. (2001) aponta para a grande importancia que
0 solo possui no ciclo biogeoquimico do carbono, pois 0 mesmo armazena cerca de quatro vezes

mais carbono (C) do que a biomassa vegetal e trés vezes mais do que a atmosfera.

Desta forma, ¢ possivel perceber a importancia de compreender e realizar estudos sobre
a presenca do carbono no solo e de como este pode influenciar apoluicio e por consequente
influenciar o meio ambiente causando efeitos diversos tais como a alteracdo climadtica, por

exemplo.

Pesquisas, como a de Oliveira, Reatto e Roig (2015), vém apresentando que o solo ¢ um
importante reservatorio de C capazes de apresentar grande quantidades deste elemento. Boina
(2008), por exemplo, destaca que entre os compostos organicos, cerca de um tergo se encontra
na matéria organica do solo, na biomassa viva e na 4gua. O monoxido de carbono (CO), presente
no solo ¢ oriundo de restos de animais,microrganismos em decomposicao e também vegetais.
Neste sentido, estas pesquisas mostram cada vez mais que as alteragdes no uso do solo

encontram-se entre as fundamentais causas de emissido de carbono na atmosfera.

Nos ultimos anos, o debate a cerca dos possiveis causadores do efeito estufavem sido
implantada na comunidade cientifica de modo geral, porém mesmo com todoembate entre as
diferentes teorias, vem se mostrando cada vez mais que o aumentoda concentragdo dos gases

do efeito estufa na atmosfera e as alteragdes climaticas vém sendo uma das consequéncias de

Editora e-Publicar — Energias renovaveis e valoriza¢ao de residuos: O caminho 185
para a sustentabilidade, Volume 2.




acoes antropicas. E como destaca Morengo (2007), sabe-se que a acdo do homem tem grande
contribui¢do para as mudancas do clima por meio destas emissdes de gases, especialmente gases

como o didxido de carbono (CO,) e o metano (CHy).

Pensando nos aspectos acima destacados, este artigo busca apontar a influéncia do
carbono do solo na polui¢do ambiental, com um olhar especial para as mudancas climaticas ¢ a
acdo do homem frente a esta situacao. Para tanto, ¢ importante compreender o ciclo do carbono

e o impacto das atividades antrdpicas no equilibrio deste ciclo.
3. 0 CICLO DO CARBONO

Zilberman (1997) destaca que o ciclo do carbono esta baseado no gas carbono (CO,).
No ciclo, estdo presentes substincias organicas, inorganicas, bem como o processo de
fotossintese, a respiragdo, a matéria organica terrestre e também a maritima. Também fazem
parte deste ciclo os processos como erosdes, vulcoes, queima de combustiveis assim como as

cadeias alimentares.

Segundo, Miller (2007) o ciclo do carbono é um dos ciclos mais influenciados por
atividades antropicas, em apenas algumas centenas de anos extraiu-se € queimou-se
combustiveis fosseis que levaram milhdes de anos para se formar e removeu-se assim, arvores

e outras plantas que absorvem CO, atmosférico através da fotossintese.

Campo (2011) afirma que, no planeta Terra, a circulacdo do carbono se da através da
atmosfera, dos oceanos, da terra e do seu interior, num grande ciclo biogeoquimico. O autor
ainda enfatiza que este ciclo pode ser dividido em dois tipos que acontecem em diferentes

velocidades: o ciclo “lento” ou geoldgico e o ciclo “rdpido” ou bioldgico. Destes dois ciclos,

J4

percebe-se que o ciclo bioldgico do carbono ¢ um tanto quanto rapido: estima-se que a
renovagdo do carbono atmosférico ocorra a cada 20 anos. Faz parte deste ciclo tanto a
atividade de organismos macroscopicos como de microrganismos tendo uma forte ligagdo com

o ciclo do oxigénio. Campos (2011) ainda destaca que:

Através do processo da fotossintese, os produtores aqudticos e terrestres
absorvem energia solar ¢ CO, da atmosfera, produzindo oxigénio e carboidratos
complexos, como a glicose. Esse carbono que ¢ absorvido pelos produtores, uma vez
incorporado as suas moléculas organicas, podera seguir dois caminhos: ou sera
liberado novamente para a atmosfera na forma de CO,, como resultado do processo
respiratoriode plantas e animais; ou serd transferido na forma de moléculas orgéanicas
aos animais herbivoros quando estes se alimentarem dos produtores. Parte do
carbono contido nos herbivoros sera ainda transferida para os niveis troficos
seguintes ¢ outra parte caberd aos decompositores que liberardo o carbono
novamente para a atmosfera, degradando as moléculas orgénicas presentes na
por¢do que lhes coube. Essa ligagdo entre a fotossintese nos produtores e a
respiragdo aerdbica nos produtores, consumidores e decompositores faz com que o
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carbono circule na biosfera. As equagdes quimicas que regem estes dois processos
sdo: 1) Fotossintese: 6 CO, + 6 H,O + energia (luz solar) = C¢H ;06 + 6 O, € 2)
Respiracao: C4H;,06 + 6 O, = 6 CO, + 6 H,O + energia. [grifo nosso] (CAMPOS,
p. 3,2011).

Os estudos evidenciam que existem atomos de carbono que pode levar muitos anos para
que ocorra uma reciclagem e este fato faz parte do ciclo geologico do carbono. Miller (2007)
destaca que este carbono comumente ndo ¢ liberado para a atmosfera em forma de gés carbono
para que ocorra o processo de reciclagem até que longos processos geologicos exponham esses
depositos a atmosfera. Isto se d4 em um processo de milhdes de anos, por meio de depositos
soterrados de matérias organicas de plantas,animais e até bactérias que sdo comprimidos entre
camadas de sedimentos, nas quais sdo formados combustiveis fosseis que contém o carbono,
como o carvao, o gas natural e o petréleo. Campos (p. 4, 2011) aponta que “(...) é devido a este
longo periodo de tempo necessario a sua formagdo que dizemos que os combustiveis fosseis
ndo saorenovaveis, pelo menos nao na escala humana”. A figura abaixo retrata o ciclo do

carbono:

Figura 1: O ciclo do carbono.

meuh&:ln {(‘i‘i l:‘-‘i
Fhixo (G1 Clang)

Fonte: imagem modificada de Gtyogui, CC-BY-SA-4.0, Wikimedia Commons (2022).
Resumidamente, a figura explicita que o ciclo do carbono se da tanto através da
respiracdo animal e vegetal, via cadeia alimentar ou peladecomposi¢do animal e vegetal, no
processo de formagdo do gas carbono, bem comofaz parte do ciclo a queima dos combustiveis
fosseis, como o gas natural, a gasolina,6leo diesel, como ja destacado anteriormente. Deve-se
lembrar ainda que as atividades vulcanicas e também da queima das florestas também sao
responsaveis pela produgdo de carbono. Vale ressaltar que o carbono tem uma grande

importancia na natureza, ndo sé porpromover equilibrio no processo de regulacdo do ar e do
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clima, mas no fornecimentode combustiveis fosseis, bem como outros materiais como cimento,

pedras calcérias.

Campos (2011, p. 4) afirma que “apesar de o CO2 ser responsavel por apenas cercade
0,033 % da composicao gasosa total da atmosfera terrestre, em decorréncia do aumento das
entradas desse géas na atmosfera, sua concentragdo tem sofrido um acréscimo notavel” e que isto
se deu especialmente apos a segunda metade do séculodezenove. Ele ainda destaca a capacidade
que o gas carbonico tem em absorver relativamente mais radiacdo infravermelha proveniente do

sol do que as moléculas denitrogénio e oxigénio (CAMPOS, 2011).

Deste modo, como destaca Coelho (2002) o deposito atmosférico do C pode influenciar
o clima da terra mesmo apesar de sua pequena dimensdo, pois um pequeno aumento nas

concentragdes do gas carbonico na atmosfera pode vir a aumentar a temperatura média da Terra.

Este fendmeno ¢ bem conhecido e vem sendo estudado e pesquisado nos tltimos anos
de forma crescente, que € o efeito estufa. “O efeito estufa ¢ um fendmenonatural e imprescindivel
para a vida em nosso planeta. Parte da radiagdo solar que chega a Terra ¢ refletida pela
superficie terrestre, enquanto outra parte ¢ absorvida” (CAMPOS, 2011, p. 4,). Sabe-se que por
milhdes de anos o efeito estufa criou condi¢des para manter a Terra aquecida e sua temperatura
estavel. Porém, apos esseextenso periodo de equilibrio, o planeta estd aquecendo rapidamente
(DIAS, 2006). Algumas pesquisas (OLIVEIRA; REATTO; ROIG, 2015; CAMPOS, 2011;
NOBRE, 2008; COELHO, 2002) vém destacando que regides com grandes extensdes florestais
na faixa tropical,favorecem de maneira bem significativa para a liberacdo de géas carbonicos

para a atmosfera.

No Brasil, por exemplo, mais de 50% das emissdes de gases de efeito estudo se da por
conta do géas carbOnico proveniente das alteracdes na vegetacdo, especialmente, os
desmatamentos que ocorrem na Amazdénia. Muito vem se debatendo sobre questdes que

envolvem o efeito estufa e aquecimento global.

Na secdo a seguir, o foco serd os fatores que influéncia o aquecimento global, a fim de
que se perceba melhor a influéncia do carbono do solo neste processo do aquecimento e

consequentemente nas alteragdes climaticas.
4. FATORES QUE INFLUENCIAM O AQUECIMENTO GLOBAL

Como ja apresentado nas sessdes anteriores o efeito estufa esta relacionado auma camada
composta de gases que torna regular a temperatura terrestre, isto ¢ umacaracteristica natural da

terra. No entanto, o aquecimento global tem uma estreita relacdo com a intensificagdo deste
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efeito estufa, bem como as alteragdes climaticas por conta da elevacdo da temperatura média
do planeta. Algo que tem sido um fatorpreocupante para esta elevagdo de temperatura ¢ a
conversao de florestas para outros usos do solo. Marengo ef al. (2007) enfatiza que a expansao
agricola e a exploragdo madeireira causaram uma perda de aproximadamente 7 a 10 milhdes de
km2 de cobertura florestal nos tultimos 300 anos. Em regides tropicais, a retirada da cobertura
florestal pode causar alteragdes no balango hidrico, nos padrdes de precipitagcdo das chuvas ena
temperatura, tornando o clima mais seco e quente. A taxa de evapotranspira¢ao dafloresta ¢
muito maior do que qualquer cultivo ou pastagem, e com a mudanga no usodo solo, o fluxo de
vapor de agua para a atmosfera diminui sensivelmente, alterando ociclo hidrolégico. Na
Amazodnia, por exemplo, estudos prevéem que a temperatura podera subir de 5 a 8°C até 2100

e a reducdo no volume de chuva pode chegar a 20% (MARENGO, et al., 2007).

O desmatamento, a exploragdo madeireira e os incéndios florestais associados aos
eventos de El Nifio cada vez mais freqiientes e intensos, poderdo aumentar significantemente

as emissoes de carbono oriundas de mudangas no uso do solo (MOUTINHO, 2006).

Neste sentido, um estudo realizado por Dal Soglio e Kubo em 2009, apresenta o Brasil
como o quinto pais no ranking mundial responséavel pela emissdo de gases estufa emfuncao das
queimadas e do desmatamento, fato que vem se agravando mais e mais por conta da expansao

das atividades agricolas, principalmente em regides como o Cerrado e Floresta Amazonica.

Magril e Baido (2015) destaca ainda que o uso dos combustiveis fosseis, no
desmatamento, vem contribuindo para a degenerag¢do da qualidade ambiental, desencadeando
0 aumento significativo da temperatura do planeta que obviamente contribui diretamente para

0 aquecimento global.

Desta forma, concorda-se com Silva e Paula (2009) quando afirma que “o aquecimento
global ¢ um fendmeno climatico de grande extensdo, ou seja, um aumento da temperatura média
superficial global, provocado por fatores internos e/ouexternos”. Estes fatores internos “sdo
complexos e estdo associados a sistemas climaticos caodticos nao lineares, isto €, inconstantes,
devido a varidveis como a atividade solar, a composi¢ao fisico-quimica atmosférica, o
tectonismo e o vulcanismo”. Ja os fatores externos “sdo antropogénicos e relacionados a
emissdes de gases-estufa por queima de combustiveis fosseis, principalmente carvao e
derivados de petroleo, industrias, refinarias, motores, queimadas” (SILVA; PAULA, p. 43,
2009). De fato,
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Grande parte da comunidade cientifica acredita que o aumento da concentragdo de
poluentes antropogénicos na atmosfera ¢ a causa principal do efeito estufa,
consequentemente do aquecimento global. Independente de sua causa, o efeito estufa
antropico ou a recuperagdo natural do clima apos trés séculos (séculos XVII a XIX)
debaixas temperaturas durante o periodo da “Pequena Idade do Gelo” tem ocasionado
efeitos devastadores nos ecossistemas (SILVA; PAULA, 2009, p. 48).

Como visto, os autores salientam que a concentracdo de gases poluentes jogados na
atmosfera tem em sua composi¢ao carbono, principalmente o gas carbonico e o metano, na
composi¢ao atmosférica. Percebe-se portanto que o grande problema estd no fato dessa
composicao esta sendo alterada por meio de emissdes de gases do efeito estufa oriunda de

atividades econOmicas.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Os impactos negativos da mudanca global do clima podem sim serem amenizados e/ou
retardados, através de uma utilizagdo mais adequada do solo. Sabe-se que o carbono do solo,
diferente das reservas do carbono fossil, ndo ¢ permanente e em curto prazo ou mesmo em
longo prazo, pode se transferir para a atmosfera, ndo podendo compensar em sua totalidade as
emissoes oriundas da queima de combustiveis fosseis. Logo, o solo pode ser o maior
compartimento de carbono nos ecossistemas terrestre capaz de estocar carbono pela agricultura
conservacionista, como o caso do plantio direto. O ser humano ao estabelecer praticasdo uso
adequado e consciente do solo, ¢ capaz sim de diminuir bastante estes impactos negativos sobre

a questdo que envolve o clima.

Agoes que tenham a finalidade de reduzir ao maximo os niveis de concentracaode gas
carbonico na atmosfera devem ser pensadas, avaliadas e implantadas, comopor exemplo, o
plantio de arvores com esta finalidade de reducdo dos niveis de CO2.Num entanto se faz
necessario, antes mesmo de se pensar no plantio de arvores, deforma alternativa de compensar
as emissoes de gases do efeito estufa, outras agdesdevem ser realizadas para que ocorra uma
reducdo efetivas de emissdes dos gases do efeito estufa, afinal de contas, esta acdo sozinha nao
vai garantir a eficacia de umamitigagdo das mudangas climaticas. Certamente, se pretender de
fato reduzir de forma significativa as emissdes de gases do efeito estufa, deve-se realizar uma

sériede alteracdes nos padrdes e conduta desta sociedade moderna.

Estudos neste sentido continuam sendo necessarios para se retardar estes processos que
sO contribuem para o aquecimento global e consequentemente a mudanca climatica que tem-se
vivenciado nos ultimos anos, ou melhor, nas ultimas décadas. Mudancas estas que ja afetam

drasticamente o planeta.
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CAPITULO 13

PANORAMA DO APROVEITAMENTO ENERGEIICO DO,BIOGAS DOS
TRATAMENTOS DE ESGOTO SANITARIO E DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Larissa Jonaly Rodrigues
Adriana Paula Ferreira Palhares

RESUMO

O biogas ¢ um produto sustentavel que se apresenta como uma alternativa promissora para o cenario energeético
nacional. Essa matéria-prima pode ser utilizada para a geracdo de energia elétrica, térmica, mecanica e convertida
em biometano. Além da contribui¢do ambiental, o aproveitamento energético do biogas garante a recuperagdo de
recursos antes descartados. O setor de saneamento € responsavel pelo maior volume de biogés produzido, assim,
o presente trabalho tem como objetivo geral tragar um panorama do aproveitamento do biogéas proveniente do
saneamento. Para isso, foi realizada uma revisdo da literatura mais recente, a partir de documentos cientificos
publicados na tltima década. Através dessa analise, foi observado que a aplicagéo e produgdo do biogas no Brasil
ainda ¢ incompativel com o seu potencial. Acredita-se que partindo das municipalidades, o potencial que hoje o
biogas tem no Brasil pode, de fato, sair de meras expectativas e tornar-se realidade. E preciso entio que o poder
publico crie maiores incentivos para que a producdo e implementagido do biogas alcance o maximo desse potencial,
principalmente através dos residuos s6lidos urbanos e do esgoto sanitario, contribuindo assim para a modernizagao
e maior sustentabilidade da matriz energética brasileira, impulsionando também a geragdo de emprego ¢ renda,
bem como maior potencial econémico as empresas que implementarem o uso desse produto em seus processos.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas. Esgoto Sanitario. Residuos Solidos  Urbanos.
Sustentabilidade. Matriz Energética Brasileira.

1. INTRODUCAO

Levando em considerag@o a problematica ambiental, surge um debate mundial sobre o
consumo consciente, recursos naturais, mudangas climaticas, e principalmente sobre a
seguranga energética dos paises. A demanda por energia ¢ suprida pelo conjunto de fontes de
energia disponiveis, ou seja, pela matriz energética, a qual se compde de fontes renovaveis e
ndo renovaveis. No Brasil, diferente da realidade mundial, observa-se que a matriz energética ¢
diversificada, tendo quase metade proporcionada por fontes renovaveis, com destaque para a fonte
hidroelétrica (MATRIZ, 2022). Todavia, o desabastecimento de 4gua e o racionamento de energia
elétrica somam-se aos impactos ambientais gerados pela producao de energia através de fonte

hidrica e seu alto custo repassado ao consumidor.

Neste contexto o biogas surge, dentre as novas fontes de energia renovaveis, como uma
alternativa sustentavel que pode ser agregada para otimizar o cendrio energético do Brasil. O
biogés pode ser utilizado como fonte de energia elétrica, térmica, mecanica e convertida em
biometano. Além de contribuir para o meio ambiente o aproveitamento energético do biogas
também promove a recuperacdo de recursos antes descartados. O biogas € composto

majoritariamente de metano (65%) e de dioxido de carbono (35%), além de 5% de outros gases,
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cujo tipos e percentuais variam em conformidade com as peculiaridades dos residuos e as

condig¢des de funcionamento do processo de digestao (PRATI, 2010).

O Brasil é considerado o pais com maior potencial de producdo de biogas em nivel
mundial, possuindo matéria prima para atender a 70% do consumo interno de diesel e 40% do
consumo de eletricidade, uma vez que o pais possui altas quantidades de residuo s6lido urbano,
de saneamento e agroindustriais; além disso, o biogas tem recebido atencdo politica e
regulamentadora. No entanto, o Brasil explora apenas 2% do seu potencial, uma vez que ainda
apresenta custos de producao elevado, prejudicando assim sua expansao e aplicagao em grandes
centros urbanos. Mas o biogés pode ser produzido exclusivamente a partir de residuos solidos
urbanos, de saneamento e agroindustriais, ampliando o potencial energético, sem demanda por
plantagdes ou inutilizacdo de areas de cultivo, aproveitando os residuos que hoje sdo

desperdicados (ABIOGAS, 2021 e 2022).

No ano de 2021 o Brasil produziu 2,35 bilhdes de Nm? de biogas com 55 plantas em
operacdo, aumentando em 10% a produgdo em relagdo ao ano de 2020 (2,14 bi Nm?/ano), ou
seja: aumento da descarbonizagdo do ecossistema sustentavel brasileiro a partir da gestdo de
residuos. Para 2022 a estimativa de crescimento na producdo ¢ de mais de 22%, com o inicio
da operagdo de 56 plantas que se encontravam em implanta¢do e reforma no ano de 2021,
podendo ultrapassar os 2,8 bilhdes de Nm?*/ano de biogas. O setor agropecuario possui a maior
representatividade quanto ao nimero de plantas em operagdo no ano de 2021 (80%), enquanto
o setor industrial e o setor de saneamento contribuiram em 11% e 9%, respectivamente. Porém
o setor de saneamento foi responsavel por 74% do volume total de biogés produzido, seguido
pelos setores industrial (16%) e agropecudrio (10%). Destaca-se que quase toda a produgdo
de biogas no pais ¢ direcionada a geracao de energia elétrica. No ano de 2021, 87% das plantas
em operacdo destinaram 71% do volume de biogas brasileiro para geragdo de energia elétrica

(CIBIOGAS, 2022).

Conforme dados publicados pela FGV (2019), o uso de residuos de esgotamento
sanitario e residuos solidos urbanos como biomassa para producao de biogas vem crescendo
internacionalmente e no Brasil tem grande potencial para geragdo de oportunidades ¢ novos
negdcios. Ademais, essa logica de aplicagao desses residuos contribui para a minimizacao dos

impactos sobre o ecossistema e para um aproveitamento social e econdmico mais inteligente.

O Marco Legal do Saneamento Bésico, aprovado em 2020, visa a democratizagdo ao
acesso aos servigos de saneamento no pais. Com isso, espera-se aumentar o potencial do biogas

em 3 milhdes de m?®/dia, oriundo do biogés gerado nas estagdes de tratamento de esgotos
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(ETEs). Isso significa um aumento de mais de 85% no potencial de geracao dessa origem. O
volume representa cerca de 10% da meta da ABiogas, que prevé o potencial de entrega de 30
milhdes de m?*/dia a partir do biocombustivel em 2030 (CHIAPPINI, 2020; BIOGAS..., 2020).
Nesse contexto, esse estudo visa analisar o aproveitamento do biogds proveniente do
saneamento, a partir da avaliagdo de diferentes aspectos relacionados a produgao e a aplicagdo

desse produto.
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. O cenario nacional do biogas

No cenério p6s pandemia, o setor de biogds nacional segue em crescimento. Segundo a
ABiogés, ¢ crescente o desenvolvimento da inddstria nacional de fornecedores de bens e
servicos para o setor de biogas e isso tem ajudado a diminuir os custos de instalagao de plantas

de biogas e biometano no pais (CIBIOGAS, 2022).

O total de plantas de biogas cadastradas no Brasil no ano de 2021 foi de 811, onde 755 ja
estavam em operagdo. Outras 102 foram cadastradas ao longo de 2021 resultando em 2,3bi
Nm?/ano de biogas em opera¢ao mais 209 mil Nm?/ano em 2021. Em 2021, houve um aumento
de 16% no numero de plantas em operagdo, que produziram 2,3 bilhdes de Nm? de biogas,
significando um aumento de 10% no volume de biogas produzido em relagdo ao ano de 2020.
Para 2022, ¢ esperado um crescimento de mais de 22%, com o inicio da operacao de 56 plantas
que estdo em fase de implanta¢do ou em reforma. Com isso, espera-se alcancar uma produgao
anual de pelo menos 2,8 bilhdes de Nm?® de biogéas (CIBIOGAS, 2022). O crescimento do setor
de biogas entre 2017 e 2021 esta apresentado na Figura 1 a esquerda, € o nimero de plantas em

rela¢do ao volume produzido, a direita.

Figura 1: Crescimento do setor de biogas entre 2017 e 2021: (2 esquerda) plantas em operagao; (2 direita)
numero (N°) de plantas em relagdo ao volume produzido.
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Fonte: CIBiogas (2022).

Saneamento /

Em relacdo as fontes de substrato, em 2021, o setor agropecuario foi responsavel por

80% das plantas de biogds em operacdo no pais, mas apenas por 10% do volume de biogas
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produzido. Isso acontece porque a maioria das plantas de biogas deste segmento no pais sdo

usinas de pequeno porte que geram energia para consumo proprio e raramente geram alguma
producdo excedente. Por outro lado, os setores industrial e de saneamento contribuiram em 11%
e 9%, respectivamente, no nimero de plantas. Quanto ao volume de biogas, o setor de
saneamento foi responsavel por 74% do volume total produzido, seguido pelos setores
industrial (16%) e agropecuério (10%), conforme demostrado a direita na Figura 1. E
importante destacar que a natureza/composigao do residuo de cada setor deve ser responsavel

por esses nimeros (CIBIOGAS, 2022).

A principal aplicagdo energética do biogas produzido pelas plantas nacionais ¢ para
geracdo de energia elétrica. Em 2021, 87% das unidades em operagdo utilizaram esta fonte
energética para tal finalidade, resultando no uso de 71% do volume de biogas produzido para
geracao de energia elétrica. Essa produgdo equivale a um potencial energético de mais de 1
milhdo de residéncias. Quanto ao aproveitamento térmico do biogés, esse ¢ feito em 11% das
plantas em operagao para diversas finalidades, como secagem de graos, queima em caldeiras
para produzir vapor, aquecimento e secagem de lodos de esgotos, gerando 7% do volume de
biogés produzido em 2021. Unidades que utilizam o biogas para produzir energia mecanica
movimentando turbinas, por exemplo, somam 6 plantas, ou seja, 1% do total nacional, e

correspondem a 0,3% do volume de biogas produzido em 2021 (CIBIOGAS, 2022).

2.2. O biogas

No final do século XVI, ao identificar a presenca de substancia gasosa inflamavel na
superficie de regides pantanosas, o homem constatou a possibilidade de gerar gases
combustiveis. Apos diversos estudos, notou-se que tais gases de composi¢do até entdo
desconhecida e com odor forte relacionavam-se a decomposicdo da matéria organica
proveniente dessas regides pantanosas. No entanto, foi somente em 1776 que o fisico italiano
Alessandro Volta identificou a composi¢do de tal gas e reconheceu a presenca de gas metano
(CHa4) no gas pantanoso (SOARES; SILVA, 2010). No século XIX, Ulysse Gayon, discente de
Louis Pasteur, misturou estrume e agua a 35°C, submeteu essa mistura a uma fermentagao
anaerdbica e produziu 100 litros de gas por metro cubico de matéria. Em 1884, o proprio Louis
Pasteur demonstrou que esse gas poderia ser usado como combustivel para alimentar sistemas
de iluminag¢do urbana e aquecimento. A primeira aplicacdo de gds metano produzido por
digestdo anaerdbica em escala ocorreu em 1859, em um hospital na India. Trinta anos mais
tarde o biogas foi empregado para iluminacao publicada em vias publicas da cidade de Exerter,

na Inglaterra (VILLELA; SILVEIRA, 2005).
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De acordo com Aquino et al. (2014), somente em 1911, na Gra-Bretanha, que o primeiro

biodigestor que obteve biogas por meio de residuos organicos foi desenvolvido. Impulsionado
pelos problemas de abastecimento decorrente da Segunda Guerra Mundial, houve a demanda
por novas fontes de energia para atender as necessidades de aquecimento de casas e cozinhas
ou até mesmo para uso em motores a combustdo. Assim, diversas instalacdes de biodigestores
foram criadas, mas se mantiveram apenas em paises com poucas fontes de energia e capital,
como India e China, especialmente em suas areas rurais, dada a abundancia relativa das fontes
tradicionais de energia, em conjunto com seu baixo custo de producdo e eficiéncia na maioria

dos paises desenvolvidos (VILLELA; SILVEIRA, 2005).

Assim, com o tempo o biogas acabou sendo deixado de lado, sendo considerado apenas
um subproduto obtido por meio da decomposi¢do anaerdbica de residuos solidos, esgotos
domésticos e residuos de animais (BATISTA, 2016) e aplicado como um complemento as
fontes tradicionais de carvao e petroleo (SOARES; SILVA, 2010). Na década de 1970 a crise
do petroleo resultou em uma elevacao consideravel no prego internacional dos combustiveis,
levando muitas na¢des a adotarem um sistema de racionamento e a desenvolverem fontes
alternativas de energia (FERRER, 2006) e o biogas se tornou um combustivel ambientalmente

€ economicamente atrativo.

O biogés consiste em uma mistura gasosa de dioxido de carbono e metano, que se
assemelha ao gas natural, porém com menor poder calorifero. A produgdo natural ocorre em
meio anaerdbico por meio da agdo de bactérias em matéria organica, que fermentam em
determinadas condic¢des de temperatura, pH e teor de umidade. Ja a producao artificial, ocorre
por meio de um equipamento denominado biodigestor anaerdbico com uso de dejetos e rejeitos
como matéria-prima (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2008). Zanette (2009)
complementa que além do metano e do didxido de carbono, associam-se ainda pequenas
quantidades de amonia e acido sulfurico, e tracos de nitrogénio, hidrogénio, carboidratos
saturados ou halogenados, monoéxido de carbono e oxigénio podem ocasionalmente compor o
biogas. Em geral, a mistura gasosa ¢ saturada com vapor d’agua e ainda pode conter material

particulado e compostos orgéanicos contendo silicio.

E importante destacar que a composicdo e contetido energético do biogas depende do
material organico usado como fonte do biogés (o que atribui nomes distintos a0 mesmo: gas de
aterro, gas de esgoto, gas de lixo, gas de dejetos, gas de lodo, entre outros) e do processo de
produgdo empregado conforme reportado na Tabela 1. Conforme Pifias et al. (2016), o potencial

calorifico do biogés varia de 5000 a 7000 kcal/m? (21 a 29 MJ/m®) sendo considerado um
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material renovavel que pode produzir diversos tipos de energia e com capacidade para substituir
os combustiveis fosseis, pois sua queima gera menos gases poluentes. Segundo Kapdi et al.
(2005), o biogas também nao apresenta efeitos toxicos, uma vez que o teor de monoxido de
carbono ¢ considerado baixo (< 0,1%). Porém a presen¢a de pequenas quantidades de outros
compostos quimicos como sulfeto de hidrogénio (H2S) e/ou enxofre (considerado poluente do

ar), confere ao biogas um efeito corrosivo, sendo preciso o emprego de materiais especiais nos

equipamentos.
Tabela 1: Caracteristicas e composi¢des tipicas do biogas.
Parametros Gis de aterros' Biogas — digestdo anaerébica >
Poder calorifico inferior (MJ/Nm?) 16 23
Metano - CHy4 (%vol) 35-65 53-70
Dioxido de carbono - CO; (%vol) 15-50 30-47
Nitrogénio - N, (%vol) 5-40% -
Acido sulfidrico — H,S (ppm) <100 <1000
Amonia — NH3 (ppm) 5 <100

! produzido a partir da matéria organica de residuos so6lidos urbanos em aterros sanitarios.
2 produzido a partir da matéria organica de residuos agropecuarios em reatores anaerobicos.
Fonte: Persson, Jonsson ¢ Wellinger (2006).

3. MATERIAIS E METODOS

Trata-se de uma pesquisa bibliografica exploratoria descritiva, por meio da andlise e
levantamento de dados de documentos cientificos publicados na literatura na ultima década,
acessados das plataformas Google Académico e Scielo, além de sites especializados.
Inicialmente foi realizado um levantamento de informagdes sobre o cenario nacional do biogas
e sua defini¢do. A partir do cendrio constatado, delimitou-se o setor de interesse para aprofundar
a pesquisa: o biogds proveniente do saneamento, devido ao maior volume de produgdo. As
publicacdes foram selecionadas buscando-se a producao de biogas por meio de residuos de
saneamento basico (RSB) e residuos s6lidos urbanos (RSU) na ultima década. Assim procurou-
se detalhar as principais composi¢des desse biogas, suas aplicagdes, processos e implicagdes

neste setor, de forma a se esquematizar um panorama no Brasil.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Residuos de saneamento basico e residuos solidos urbanos

Conforme a Lei 11.445 (BRASIL, 2007), o saneamento se constitui pelos servigos de
abastecimento de dgua, limpeza urbana e manejo dos residuos solidos, esgotamento sanitario,
drenagem e manejo de dguas pluviais. Dentre os diversos tipos de residuos gerados das ofertas
dos servicos de saneamento classificados de acordo com a Politica Nacional de Residuos

Solidos — PNRS (BRASIL, 2010), destacam-se aqui os Residuos dos Servigos de Saneamento
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Bésico (RSB), com foco nos residuos de tratamento de esgotos e Residuos So6lidos Urbanos

(RSU) com foco nos residuos destinados em aterros.

De acordo com o Sistema Nacional de Informagao sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos
— SINIR (RESIDUOS..., 2022a), os Residuos dos Servicos de Saneamento Basico (RSB) sdo
originarios dos servigos de abastecimento de dgua potavel, da drenagem e manejo das aguas
pluviais e do esgotamento sanitario, sendo esse Ultimo chamado de 4guas residudrias ou
simplesmente esgotos. Esses residuos apresentam um grande potencial poluidor e contaminador
aos recursos naturais quando ndo sdo gerenciados de modo adequado. O Brasil produz
aproximadamente 81 milhdes de toneladas de RSB. Em média, 80% da 4gua captada nos
mananciais, tratada e disponibilizada a populagdo pelas redes publicas para consumo,
transformam-se em esgoto posteriormente ao uso doméstico. Os chamados efluentes
domésticos sio formados por 99,9% de agua e 0,1% de solidos (RESIDUOS..., 2021). De
acordo com Sadeck (2022) 100 milhdes de brasileiros ndo t€ém acesso a coleta de esgoto.
Ademais, apenas 50% do volume de esgoto do pais recebe tratamento, o que equivale a mais
de 5,3 mil piscinas olimpicas de esgoto in natura sendo despejadas diariamente na natureza.
Conforme o SINIR (2021) as redes de esgotos abrangem 55% da populagao total (114,6 milhdes
de habitantes) e 63,2% da populacdo urbana (112,4 milhdes habitantes). Ainda, dos 6 bilhdes
de m*ano de esgoto coletado, apenas 4,8 bilhdes de m?/ano foram tratados. Esses rejeitos
solidos sdo, em sua maioria, constituidos por matéria organica em decomposi¢ao, originada de
fezes e de atividades humanas em pias, tanques, maquinas de lavar, chuveiros entre outros.
Quando despejado nos rios sem tratamento, altera a composi¢ao natural daquele ecossistema,
trazendo danos para a fauna e a flora aquatica e os seres humanos que vivem no entorno

(PROBLEMAS..., 2020).

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU), por sua vez, consistem naqueles resultados de
atividades domésticas e limpeza urbana de vias e espacos publicos, além dos demais servigos
de limpeza urbana (RESIDUOS..., 2022b). Segundo a NBR 10.004 (2004), a composi¢io dos
RSU ¢ variavel e depende das caracteristicas da populagdo que o produziu, a variar conforme
os habitos, condicdes de vida e situacdo socioecondmica. Basicamente sdo formados por
matéria organica constituida por alimentos, residuos verdes e madeiras (45,3%); residuos
reciclaveis secos como plasticos, papéis, vidros, metais e outros (33,6%); 6leos, tecidos, couros
e borrachas (5,6%); e rejeitos, especialmente sanitarios consistem em 15,5% (ABRELPE,
2021). Conforme o SINIR (RESIDUOS..., 2022a), considerando os aspectos econdmicos,

técnicos, sociais, ambientais e politicos, inexiste uma solucdo universal para o tratamento e
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disposi¢ao final desses residuos, assim as op¢des devem ser estudadas e analisadas de modo

individual. Conforme a Associag¢do Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais — Abrelpe (2021), no ano de 2020 foram produzidas 82.477.30 toneladas de RSU no
Brasil, uma média de 390 kg/hab/ano, cuja maior parte (46 milhdes de toneladas) seguiu para
disposi¢ao em aterros sanitarios. Os dados indicam que mais de 60% dos residuos coletados no
pais tiveram destinacdo adequada. Por outro lado, areas de disposi¢cdo inadequada, incluindo
lixdes e aterros controlados, ainda estdo em operacdo e receberam quase 40% do total de
residuos coletados. De acordo com a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), a
destinagdo de residuos consiste na reutilizacdo, compostagem, reciclagem, recuperacao,
aproveitamento energético e outras destinagdes admitidas pelos 6rgaos competentes, desde que
respeitadas normas operacionais especificas que evitem danos ou riscos a saude € a seguranga

publica, minimizando os impactos ambientais adversos (ABRELPE, 2021).

4.2. Formaciao e composicao de biogas proveniente do tratamento de esgotos e dos aterros

de residuos sélidos urbanos

Os processos de tratamento de esgotos sdo divididos em bioldgicos e fisico-quimicos,
sendo que a geracdo de gases capaz de produzir energia ocorre por meio dos tratamentos
bioldgicos de esgoto, ou seja, aqueles que utilizam microrganismos ou algas para degradagao

da matéria organica (GUIMARAES; NOUR, 2001).

Nos tratamentos biologicos de esgotos a digestdo anaerdbica é o processo mais usado
para estabilizar a matéria organica, resultando no biogés rico em metano (Tabela 2), o que
viabiliza a geracdo de energia, além da producdo de biofertilizante como subproduto, que
pode ser aplicado em solos agricolas a fim de repor nutrientes (CASSINI, 2003). A digestao
anaerébia ¢ o processo de degradacdo biologica da matéria organica em condi¢des de
auséncia de oxigénio que ocorre em etapas sequenciais, sendo cada uma delas caracterizadas
pela atividade de grupos especificos de microrganismos € somente na ultima etapa, chamada
metanogénese, ¢ formado o biogas, dentre outros subprodutos. Em uma ETE, os substratos

para a producdo do biogés sdo o esgoto e o lodo (PROBIOGAS, 2017a).

Cabe destacar que a composi¢do do biogéas proveniente de residuos do tratamento de esgotos
sanitarios possui uma composi¢do mais diversificada daquele proveniente do tratamento de
residuos sélidos urbanos, conforme o levantamento das composi¢des de biogases obtido nos
trabalhos disponiveis na literatura reportado na Tabela 2. Destaca-se que a presenga de HaS
faz com que esse biogas tenha caracteristicas corrosivas, por isso, sua produ¢do ¢ direcionada,

principalmente, para geracdo de energia elétrica.
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Tabela 2: Composicdo do biogas proveniente do tratamento dos esgotos sanitarios ¢ do tratamento dos residuos
solidos urbanos.

Fontes do Biogas

Componentes do Biogas Tratamento de esgotos Tratamento dos residuos
sanitarios solidos urbanos
Metano — CH4 (%vol) 60 - 85 30-92,5
Diodxido de Carbono — CO; (%vol) 5-24,1 0,3-45
Nitrogénio — N, (%evol) 6,7-25 5-6,7
Hidrogénio — H, (%vol) 0-3 tracos
Acido Sulfidrico — H,S (ppm) 1000 a 2000 tracos
Monéxido de Carbono — CO (%vol) 0-03 -
Oxigénio — O, (%vol) 04-1,6 -
Siloxanos tragos -

Fonte: Adaptado de Cancelli (2013), Chernicharo e Stuetz (2008), Silva (2015), Pifias et al. (2016), Ruiz
(2013) e Soares ¢ Lopes (2019).

Além disso, Chernicharo e Stuetz (2008) reportaram que em algumas situagdes o biogas
pode conter siloxanos em sua composi¢do, resultantes da degradacdo anaerdbia de produtos
como desodorantes, cosméticos, sabdes e aditivos de alimentos. Durante o processode
combustdo de biogds compostos por siloxanos decorre a formacao de depdsitos de SiO2 ou
silicatos (Si)x e, ainda, calcio, enxofre, zinco e fosforo. Esses elementos podem depositar-se na
forma de microcristais sobre as pecas das camaras de combustdo de motores e de turbinas a gas,
resultando em incrustagdes, abrasdo, corrosdo e diversos outros prejuizos que afetam a vida util
dos equipamentos e, consequentemente, potencializando seu aproveitamento para o setor de

energia elétrica.

Quando os residuos so6lidos urbanos (RSU) sdo depositados nos aterros seu potencial de
contaminagdo se torna evidente, pois tem inicio o processo de biodegradacdo que consiste em
reacdes quimicas, fisicas e bioldgicas, resultando na produ¢ao de chorume e biogas. O chorume
liquido de coloracao escura e odor desagradavel, apresenta altas cargas organicas e inorganicas
e varias espécies de microrganismos. Segundo o Corréa (2018) um aterro de residuos solidos
pode ser considerado como um reator bioldgico onde as principais entradas sdo os residuos e a
agua, e as principais saidas sdo os gases € o chorume. A decomposi¢do da matéria organica
ocorre primeiramente pelo processo aerobico na etapa de deposi¢cdo do residuo e, apds este
periodo, a reducdo da quantidade do Oz presente nos residuos dé origem ao processo de

decomposicdo anaerdbia.

Desta forma observa-se que, diferentemente do biogas proveniente do tratamento de
esgotos sanitdrios, CO e O2 ndo estdo presentes na composicdo do biogas proveniente de
residuos solidos urbanos e ha baixas concentracdes de Hz e H2S (Tabela 2), o que justifica o
fato deste biogéas ser bastante utilizado para geragdo de energia térmica e elétrica em

equipamentos. Vale mencionar a diversidade de composigdes do biogés proveniente dos aterros
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e a alta variacdo na percentagem de metano. Ruiz (2013) analisou e identificou grandes
diferencas nas composi¢des do biogés de aterros de RSU: 52% CHa, 42% CO2 e 5% N2, em
uma primeira analise, € 92,5% CHa, 6,7% N2e 0,3 % CO2, em uma segunda analise. Segundo
o autor, as diferengas nas composi¢des de cada andlise devem-se ao material ser oriundo de

lugares diferentes.

4.3. Aproveitamento energético do biogas

O biogas resultante do processo de tratamento de esgotos pode ser utilizado para
cozinhar alimentos, iluminacao, refrigeracdo de alimentos e aquecimento de agua; para
geracdo de calor em caldeiras, fornos e estufas; para geragao de eletricidade e uso na propria
ETE ou nas areas vizinhas; na cogeracdo de eletricidade e calor; e como combustivel
alternativo visando a inje¢do na linha de gas natural ou o aproveitamento como combustivel
de carros (TRATAMENTO..., 2020). H4, inclusive, alguns debates com relacao a utilizagdo
do biogéas nos transportes publicos, o que seria uma maneira ecologicamente viavel de
reaproveitar esse subproduto do tratamento de esgotos. A Figura 2 (PROBIOGAS, 2017b)

esquematiza utilizagdes para o biogas.

Para cada uso, no entanto, ¢ necessario um nivel diferente de tratamento do biogas, tais como
a remocao do gas sulfidrico ou a remog¢do do gés carbdnico para atingir um maior grau de
pureza de metano (TRATAMENTO..., 2020). Para a purificacdo do biogéas proveniente do
esgoto sanitario ressaltam-se as técnicas tradicionais de limpeza do gas (do inglés, cleanup)
para remocao de siloxanos, sulfeto de hidrogénio, 4gua, oxigénio, nitrogénio e particulas em
suspensdo presentes em diferentes concentragdes, responsaveis pela corrosdo e pelo desgaste
mecanico de diversos equipamentos. Ja para o biogds proveniente de residuos solidos
urbanos de aterros sanitarios destacam-se as técnicas com objetivo de ajustar o poder
calorifico ja que este gas possui um aproveitamento mais diversificado que o proveniente de
esgoto sanitario. O ajuste do poder calorifico ¢ baseado na remocao do didéxido de carbono
para o aumento da concentragdo de metano e também da densidade energética. Essa
purificagdo, diferente da limpeza do gés, envolve tecnologias de adsor¢do e absor¢do, além
de alguns processos em consolidacao (permeacdo e criogenia) e, por isso, sdo os grandes
destaques nos estudos de purificagdo do biogds (BORSCHIVER; SILVA, 2014). A Tabela 3
apresenta os principais processos utilizados para purificacdo do biogas de acordo com as

impurezas que devem ser eliminadas.
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Figura 2: Utilizagdo do biogas.
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Fonte: Probiogas, 2017a.

O melhor aproveitamento do biogas deve levar em consideracdo os aspectos econdmicos
e ambientais. Assim, € preciso elaborar um projeto energético especifico para cada situacao,
abrangendo diferentes modelos de operacao como carga basica, energia de emergéncia e pico
de carga (PROBIOGAS, 2017b). Batista (2016) analisou o potencial energético do biogas de
RSB produzido na ETE de um condominio residencial e constatou a baixa vazao do biogés
produzido, ndo possuindo potencial para atender a demanda energética da propria estagdo.
Apesar disso, prevendo cenarios para aplicagdo, verificou que o volume produzido era capaz
de atender a demanda de banhos quentes diarios do condominio alternativamente ao uso de
chuveiros elétricos, com capacidade de aquecer a agua até 46,5°C e proporcionar uma economia

média de R$4.645,20 em um periodo de dois meses.

A fim de viabilizar o emprego do biogas de RSU proveniente de aterros sanitarios,
Montagna (2013) apresentou alternativas conforme ilustrado no diagrama da Figura 3. Assim,
o biogas proveniente de aterro pode ser empregado para geragao de energia elétrica, geracao de

energia térmica, uso como combustivel veicular ou em iluminacao a gés.

Tabela 3: Tecnologias de purificagdo do biogas.

Impurezas Tecnologia de Purificacdo
Sulfeto de Hidrogénio Precipitagdo/ Absor¢do Quimica/ Adsor¢do em carvdo ativado/ Tratamento
biologico
Siloxanos Resfriamento/ Absor¢do em mistura liquida de hidrocarbonetos/ Adsor¢do em
carvao ativado, aluminio e silica em gel/ Co-separagdo com sulfeto de
hidrogénio
Agua Resfriamento/ Compressdo/ Absor¢ao/ Adsor¢ao
Oxigénio e Nitrogénio Adsorg¢do em carvao/ Peneira molecular ou membranas
Particulados Filtro mecanico

Fonte: Adaptado de Borschiver e Silva, 2014.
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Figura 3: Alternativas de aproveitamento do biogés de aterro.
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Fonte: Adaptado de Montagna (2013).

Segunda Montagna (2013), independente do uso final do biogas produzido no aterro, ¢
necessario um sistema padrao de coleta tratamento e queima do biogas: pogos de coleta, sistema
de condugao, tratamento (inclusive para desumidificar o gas), compressor ¢ flare com queima
controlada para a garantia de maior eficiéncia de queima do metano. O flare, em especial, ¢
utilizado para projetos destinados a obten¢do de créditos de carbono e, consequentemente,
retorno financeiro: caso haja falha no sistema de geracdo de energia, a emissdao de metano para
a atmosfera ¢ evitada e, consequentemente, a perda de créditos de carbono. Esses créditos de
carbono basicamente sdo selos de qualidade e comprometimento que favorecem o marketing e

agregam valor aos produtos e servigos da empresa.

Martins (2018) analisou o potencial de geragcdo de biogas oriundo de RSU no municipio
de Bento Gongalves — RS e identificou um potencial de 2,8 GgCHa.ano™!, o que seria possivel
abastecer 16 onibus da frota urbana diariamente. Em um segundo cenério, o autor analisou o
potencial de geracdao de biogas oriundo de RSU dos municipios de Bento Gongalves, Carlos
Barbosa, Garibaldi e Farroupilha, e constatou um potencial anual de geragdo de biogés de 5,9
GgCHa. Com essa producdo seria possivel abastecer 35 Onibus da frota intermunicipal

diariamente.

A transformagdo de residuos em fonte energética aumenta o faturamento dos mais
diversos setores industriais (agroindustrias, transportes, tabaco, cervejarias, montadoras etc) e
reduz seus custos, além de contribuir de maneira positiva com a problematica ambiental, pois
a industria pode produzir seu proprio combustivel com residuos organicos decorrentes de sua

atividade, transformando um passivo ambiental num ativo energético. O biogds quando
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empregado a partir de um investimento estratégico, contribui para o aumento na
competitividade, possibilitando a ampliacdo das fontes e atualizagdo da matriz energética
nacional e atrai investidores para o setor. Ainda, possibilita a minimizagdo dos prejuizos no
contexto da gestdo de residuos, demasiada polui¢do do ar por meio dos combustiveis fosseis,

alta demanda por energia e uso da madeira e carvao para gerar valor (REIS, 2021).

No contexto regional, o biogds torna-se protagonista em uma economia circular, uma
vez que residuos antes desperdicados, retornam como fonte de renda, incentivando a
sustentabilidade ambiental, economica e social de uma localidade. Em maiores escalas, como
em industrias e fabricas, torna-se uma estratégia de desenvolvimento sustentavel, inovacao e
infraestrutura. Como resultado disso, ultrapassam as vantagens de concretizacdo dos propositos
oriundos da implementagao do biogas e do biometano em grande escala. Em industrias o biogas
proporcionara uma revolugdo nas concepgoes sobre tudo o que era consumido anteriormente,

como os combustiveis fosseis (REIS, 2021).

Para exemplificar, a Tabela 4 (PROBIOGAS, 2017a) apresenta algumas usinas de

producdo de biogés no Brasil e suas caracteristicas.
4.4. Panorama do aproveitamento do biogas

Por fim, pode-se esquematizar um panorama de aproveitamento energético do biogas
de tratamento de esgoto sanitério e de residuos solidos urbanos, conforme a Figura 4. No Brasil,
a maior producao em volume do biogas ¢ proveniente dos residuos de saneamento, dentre os
quais destacaram-se os residuos solidos urbanos e os esgotos sanitarios. Com base no conjunto
de referéncias estudadas, foi tracada a composicdo média do biogds proveniente dessas
matérias-primas, sendo que de ambas as fontes, o biogas € constituido em sua maior parte pelo
metano. Apos os devidos tratamentos, ha diversas possibilidades de utilizacao desses biogases
que vao desde a produgdo de energia elétrica até a producdo de combustivel veicular. Todavia,

sdo pouco utilizados nas industrias.

Levando em consideracdo que a gestdo dos residuos de saneamento ¢ de
responsabilidade dos municipios e pensando nos aspectos técnicos, ambientais € econdmicos,
os residuos de saneamento béasico podem vir a contribuir de modo consideravel nessas trés

esferas dentro das municipalidades.

Quanto aos aspectos ambientais, considerando que o gerenciamento dos residuos de
saneamento basico configura um problema para os municipios, a producdo de biogas se mostra

uma alternativa favoravel para que as municipalidades gerenciem seus residuos de modo
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inteligente, rapido e sustentavel. Além disso, destaca-se o elevado potencial de atuagdo para a
descarbonizacdo, ja que sistemas eficientes de uso do biogas, especialmente quando aplicado
para geragdo de energia, emitem até 95% menos gases de efeito estufa (GEEs) quando
comparados aos sistemas de tratamento precarios que ndo utilizam nenhum sistema de queima

(ABIOGAS, 2020). A Figura 5 apresenta uma estimativa de emissdes de GEEs de sistemas de

tratamento de esgoto do Brasil para 2019, 2023 e 2033.

Tabela 4: Exemplos de usinas de aproveitamento de biogés no Brasil.

Usina Cidade Area de Aproveitamento de Capacidade de Poténcia
atuacio biogas processamento instalada
Planta de Rio de RSU Comercializagdo do Até 1.200 m3/h 15 mil m® por dia
Tratamento de Janeiro biometano para o de biogas de biometano,
Biogas do Aterro Supermercado cerca de 5,5
Sanitario Dois Guanabara, que o usa milhdes de m?
Arcos para gerar eletricidade. por ano
CS Bioenergia Sdo José Tratamento Geragdo de Energia 170 toneladas de 2,80 MW
S.A. dos de residuo Elétrica organico e 900
Pinhais organico e m? de lodo de
lodo sanitario ETE
Estagdo de Rio de RSU Produg@o de energia 50 toneladas/dia  250kW (poténcia
Transferénciado  Janeiro elétrica, térmica e inicial)
Caju/ TMethar - biometano, além de
Tuneis de composto para uso
Metanizacao pela prefeitura
ETE Ouro Foz do Saneamento  Geragdo distribuida de 50 Nm?/dia de 25 kVA
Verde/ Iguacu Ambiental energia elétrica biogas
Companhia de
Saneamento do
Parana — Sanepar
Piracanjuba — Bela Producdo de Uso de calor nos 38.000 Nm*/dia 8,7 MI kcal/h em
Laticinios Bela Vista de laticinios processos para de biogas— geragdo de vapor
Vista Empresa Goias fabricagdo de laticinios atualmente em (atualmente 2,3
responsavel pela 10.000 Nm?*/dia MI kcal/h).

Implementagéo Poténcia tedrica

do projeto: ADI aprox. em fung@o

Sistemas do PCI do biogas
Ambientais de 81.00kWh.

Fonte: Probiogas, 2017a.

A ABiogas (2015) afirma que o biogas demanda uma politica especifica que considere

sua complexidade em relacdo a localizagdo do potencial, substratos, tecnologias e aplicagdo
energética. A complexidade do biogas e as sinergias entre os varios beneficios como geragao
de energia e tratamento de residuos e efluentes demandam uma politica integrada
horizontalmente (intersetorial) e verticalmente (federal, estadual, municipal). Nesse sentido, as
politicas para o biogas que vém sendo desenvolvidas em alguns estados brasileiros, como Sdo
Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, sdo boas iniciativas. No entanto, sdo acoes

isoladas que deveriam ser respaldadas ou atender a uma politica federal, num esforco maior

para estimular a produgao e uso do biogas como foi feito com outras fontes de energia renovavel
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no Brasil. Em Sao Paulo, por exemplo, o Decreto 58.659/2012 instituiu o Programa Paulista de

Biogéas com a diretriz de incentivar a ampliacao da participacao de energias renovaveis na

matriz energética do estado de Sdo Paulo, assim como estabelecer a adicdo de um percentual

minimo de biometano ao gas canalizado comercializado no estado.

Figura 4: Panorama de aproveitamento energético do biogas de tratamento de esgoto sanitario e tratamento de

residuos solidos urbanos.

Alto teor de metano,
Descarbonizagio e

Viabilidade econdémica

T IRl siogis
gerenciamento de residuos,

Residuos

Incentivo
poder publico

agroindustriais RESIDUOS DE SANEAMENTO 74%

16%

Energia elétrica
ou térmica

(Biometano)
A

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 5: Estimativa de emissoes de GEEs de sistemas de tratamento de esgotos do Brasil.
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@S Cendrio C - Otimista C:Uso energético do biogas e queima eficients
Fonte: ABiogas, 2021.
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Na direcao de politicas federais, a Comissao de Infraestrutura aprovou incentivos para
a geracao de energia em aterros sanitarios por meio do projeto PLS 302/2018 que permite que
estados e municipios criem incentivos fiscais, financiamentos e crédito para quem gera biogas
e energia elétrica a partir de residuos s6lidos (FRAGOSO, 2022). Destaca-se também o Decreto
11.003/2022, que instituiu a Estratégia Federal de Incentivo ao Uso Sustentavel de Biogés e
Biometano com o objetivo de fomentar programas e agdes para reduzir as emissdes de metano,
incentivar o uso de biogds e biometano como fontes renovaveis de energia e combustivel, e
contribuir para o cumprimento de compromissos climaticos assumidos pelo pais (BOECHEM,

2022).

Portanto o biogéds pode contribuir em vérias frentes: sanar o gargalo da gestdo dos
residuos solidos, produgdo de energia limpa e economia de custos com energia elétrica ou
combustivel, por exemplo. No entanto, € preciso que cada caso seja analisado a fim de constatar
a viabilidade mediante a realidade municipal, estadual e federal. Mas acredita-se que partindo
das municipalidades, o potencial que hoje o biogas tem no Brasil pode de fato sair de meras
expectativas e tornar-se realidade, demostrando o real interesse ptiblico nesse insumo que tanto
tem a contribuir com a matriz energética nacional. Assim, espera-se que o poder publico amplie
os incentivos para que a producdo e implementacdo do biogas alcancem um melhor

aproveitamento ja que a gestdo de tais recursos esta a cargo desse poder.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Através da analise da literatura, constatou-se que o biogas proveniente do saneamento
geralmente possui alto teor de metano, mas sua composi¢do varia de acordo com as
peculiaridades dos residuos e as condicionantes de funcionamento do processo de tratamento e
digestao. Quanto as tecnologias para aproveitamento energético desse material, observou-se
que existem inumeras aplicagdes para o biogas de saneamento: geragdo de energia elétrica e
térmica; combustivel veicular; iluminacdo a gés; porém a aplicacdo depende diretamente da

caracterizagdo do gas produzido e do cendrio a ser empregado.

Considerando os aspectos ambientais, o biogas constitui-se como uma alternativa
favoravel para que as municipalidades gerenciem seus residuos de modo inteligente, rapido e
sustentavel, assim como, destaca-se com um potencial de atuacdo para a descarbonizagdo. Com
relacdo aos aspectos econdmicos, ainda ¢ preciso avaliar a viabilidade de producao por meio da
analise da compensacdo entre a utilizacdo de recursos descartados e dos altos custo de sua

producdo.
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https://www25.senado.leg.br/web/atividade/materias/-/materia/133684
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2022/decreto/D11003.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2022/decreto/D11003.htm

Ademais, apesar do potencial que o biogés apresenta no Brasil, sua aplicagdo e producao

ainda ¢ incompativel a esse potencial. Através de maiores incentivos poder publico, € possivel
que o biogas alcance o maximo desse potencial, contribuindo assim para a moderniza¢do da
matriz energética brasileira, com a sustentabilidade, além da geragcdo de emprego e renda, bem
como maior potencial econdmico as empresas que implementarem o uso desse produto em seus

Processos.
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RESUMO

A estrutura recalcitrante dos residuos lignoceluldsicos impede o acesso de microrganismos responsaveis pela
conversdo da fra¢do biodegradavel em biogas quando a componente lignina ndo é removida. O uso do pré-
tratamento alcalino solubiliza parcialmente a lignina e a hemicelulose disponibilizando a fra¢ao de celulose para
o meio reacional da digestdo anaerobia. Contudo, o preparo do residuo antes do pré-tratamento pode ser realizado
para que a amostra seja homogénea e representativa, evitando possiveis erros nos ensaios de producdo de biogas
e metano. Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do preparo da amostra de residuos de grama na
produgdo de biogas quando previamente secos antes da aplicagdo do pré-tratamento alcalino. Os residuos de grama
(RDG) foram coletados na area verde de uma instituicao de ensino, sendo removido pedagos de galhos e folhas
secas. Parte da amostra foi seca a 50°C durante 24 horas (RGS) e outra parte foi mantida a temperatura ambiente
(25°C) pelo mesmo periodo (RGI). A aplicagdo do pré-tratamento quimico foi realizada com ambas amostras
(RGSP e RGIP) usando uma solugdo de hidroxido de s6dio (NaOH) a 5%. O periodo de contato das amostras com
a solucdo alcalina foi de 12 horas em temperatura ambiente (25°C). Apds o pré-tratamento, as amostras foram
lavadas até que o pH do liquido residual fosse neutro e a fragdo solida foi seca a 50°C durante 24 horas. A
determinag@o da produgéo de biogas e metano foi realizada seguindo as diretrizes da VDI 4630 (2006) com frascos
de penicilina de 100 mL e a padronizacéo do volume de biogas foi realizada com base na temperatura e pressdo
ambiente. A maior producao de biogas foi observada para os residuos pré-tratados com solugdo alcalina, sendo
obtido 536+8,7 L kg SV-! para RGIP e 531+2,5 Ly kg SV-! para RGSP. O teor de metano foi proximo de 57%
para ambas amostras e o valor médio do potencial bioquimico de metano (PBM) foi de 307+5,0 Ly CHs kg SV,
Tais resultados indicaram que a secagem dos residuos antes do pré-tratamento ndo influenciou no volume final de
biogas quando utilizado a solugdo alcalina e a maior producdo de biogas e metano foram obtidas apenas para os
residuos pré-tratados com solugdo alcalina. Portanto, o processo secagem dos residuos de grama antes da aplicacao
do pré-tratamento pode ser descartado visto que a temperatura ndo surtiu efeito significativo na produgio de
metano.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas. Pré-tratamento Alcalino. Residuos de Grama. Metano.

1. INTRODUCAO

Os residuos de grama e jardim destacam-se como uma matéria-prima atraente para a
produgdo de biogas por ser abundante e renovavel. Sao compostos principalmente por folhas,
galhos, detritos lignocelulésicos de aparas de grama e estdo presentes em grande quantidade
nas areas verdes de centros urbanos (GUPTA et al., 2012). A conversao desses residuos em
energia pode reduzir os custos com o descarte e mitigar a crise de energia no mundo (YU et al.,
2019). Neste sentido, a digestdo anaerobia ¢ considerada como um processo alternativo e
sustentavel para a produ¢do de energia e biocombustiveis por gerar produtos com alto valor
agregado, como biogés e o digestato (ASSIS; GONCALVES, 2022). O biogés € uma mistura

de gases contendo em grande quantidade o metano (CHa4) e didxido de carbono (CO2) que pode
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ser convertido em eletricidade e calor (KUNZ et al., 2019). Contudo, a produgdo de biogas com

biomassa lignoceluldsica pode ser limitada devido a estrutura complexa composta de celulose,
hemicelulose e lignina, visto que este Gltimo componente € insoluvel em agua e responsavel

pela estrutura e rigidez do vegetal (SHEN et al., 2014).

Como alternativa para aumentar a eficiéncia da produ¢ao de biogas sdo aplicados pré-
tratamentos para melhorar a hidrdlise enzimatica com a redugdo da cristalinidade, nivel de
polimerizagdo da celulose e o teor de lignina, tornando a hemicelulose mais acessivel aos
microrganismos (YU et al., 2019). Os pré-tratamentos podem ser mecanicos, térmicos,
quimicos, bioldgicos e/ou a combinagdo entre eles, e tem como finalidade a dissociacdo da
estrutura lignoceluldsica em celulose, hemicelulose e lignina (LIU et al., 2022). A escolha do
pré-tratamento ¢ fundamental para garantir a eficacia do processo de dissociagao do aglcar
presente na biomassa lignocelulodsica, visto que um pré-tratamento eficiente resulta em menor
formacao de inibidores, preservacao da celulose e hemicelulose e menor consumo de tempo e

energia (MALIK et al., 2022).

O pré-tratamento quimico alcalino tem sido comumente aplicado em residuos de grama
para aumentar a producao de biogas devido a eficiéncia na solubiliza¢do da lignina e liberagao
da celulose (MALIK et al., 2021). A reagao de saponificagdo que ocorre com o rompimento
das paredes celulares da biomassa lignocelulosica libera a matéria organica soluvel para o meio
e aumentando a biodegradabilidade do residuo (ZHENG et al., 2021; LIU et al., 2015). No
estudo realizado por Bastos ef al. (2021) observou-se o aumento de 42% na producao de biogas
com residuos de grama pré-tratados com solug@o de hidréxido de sddio a 5% e rendimento de

metano de 323 Lx CH4 kg SV™! quando comparado ao residuo ndo pré-tratado.

Para ambos estudos com pré-tratamento alcalino, a secagem dos residuos pré-tratados ¢
uma etapa importante para remover a umidade da amostra e reduzir erros nos ensaios de
produgdo de biogas. O processo de secagem ¢ realizado em estufa com recirculagdo de ar a
60°C com intervalo de tempo entre 12 ¢ 24 horas (BASTOS et al., 2021; REMOR et al., 2022;
ALINO et al., 2022). Contudo, este processo de secagem pode ser aplicado quando a perda de
matéria organica volatil ¢ ignorada ou tratada através de andlises detalhadas de compostos

volateis (KREUGER et al., 2011).

Para os ensaios de potencial bioquimico de biogés ¢ metano, a perda da matéria organica
volatil contida na amostra pode ser um problema devido a subestimac¢ao do resultado obtido ao

final do ensaio. Em contrapartida, a presen¢a de agua pode resultar em erros no balanco de
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massa dos ensaios e superestimar os valores de producdo e biogas. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia da secagem das amostras de residuos de grama na
producdo de biogas e metano quando pré-tratadas com solucdo alcalina de hidroxido de sodio

(NaOH) a 5%.
2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Caracterizacao do inoculo e substrato

O in6culo foi composto por uma mistura de dejeto bruto bovino e digestato de
biodigestores que tratam residuos da suinocultura e bovinocultura, na propor¢ado de 2:1:1 (v/v),
respectivamente. O indculo foi mantido em reator anaerobio com temperatura mesofilica
(37°C) e aclimatado com uma carga organica de 0,5 g SV. L d' contendo carboidratos,
proteinas e lipideos. Antes dos ensaios de potencial de produgdo de biogés e metano, o indculo
permaneceu por sete dias em sistema mesofilico sem o recebimento da carga organica de

alimenta¢do (EDWIGES et al., 2018).

Os residuos de grama foram coletados na area verde da Universidade Tecnologica
Federal do Parana, campus Medianeira, sendo removido materiais grosseiros como pedagos de
galhos, folhas secas e materiais inertes. Para garantir a homogeneidade da amostra, os residuos
foram triturados em moinho de facas com peneira fina até obter didmetro de particula menor
que 10 mm (Figura 1). A caracterizacdo do in6culo e substrato foi realizada para obter o teor

de solidos totais (ST) e solidos volateis (SV), conforme descrito em APHA (2006).

Figura 1: Amostra de residuos de grama coletada na area verde da institui¢do (a) e amostra apos a separagio dos
materiais grosseiros e redugdo de particula (b).

Fonte: Autoria Propria (2022).
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2.2. Secagem e pré-tratamento do substrato

Para comparar o efeito do processo de secagem da amostra dos residuos de grama, uma
parte da amostra foi seca em estufa com recirculagdo de ar a 50°C por 24 horas (RGS) e outra
parte foi mantida em temperatura ambiente (25°C) pelo mesmo periodo (RGI). O pré-
tratamento alcalino foi realizado com 180 mL de solugdo de hidréxido de sodio (NaOH) a 5%
e 20g de residuo de grama seco (RGS) e in natura (RGI) preparados separadamente. Essa
proporc¢ao de solucdo alcalina e substrato foi calculada para obter uma mistura contendo até

10% de ST (LIU et al., 2015).

As misturas foram mantidas em frascos fechados com tempo de contato da solugdo e
substrato de 12 horas em temperatura ambiente (25°C). Ap0s esse processo, foi feita a separagdo
da fracao solida e liquida com uma peneira de abertura média (mesh = 5 mm), sendo descartado
a fracdo liquida e lavada a fragdo solida em agua corrente até que o pH do efluente de lavagem
fosse neutro. Para garantir a homogeneidade e reduzir possiveis erros pelo excesso de umidade,
as amostras pré-tratadas foram secas em estufa com recirculacdo de ar a 60°C por 12 horas e o
armazenamento foi feito em sacos plésticos vedados até o momento dos ensaios de produgdo
de biogéds e metano. A caracterizacdo foi realizada para obter o teor de ST e SV, conforme

APHA (2005) (Figura 2).

Figura 2: Fluxograma de preparo e pré-tratamento alcalino dos residuos de grama.
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Fonte: Autoria propria (2022).
2.3. Ensaio de potencial bioquimico de metano (PBM)

A determinacdo do Potencial Bioquimico de Metano (PBM) das amostras in natura,
secas e pré-tratadas foi realizada de acordo com as diretrizes propostas pela VDI 4630 (2006)
utilizando 18 frascos de vidro com capacidade de armazenamento de 100 mL. A massa de

indculo e substrato adicionado no reator foi calculada com base na analise de solidos sendo
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fixado o valor da razdo in6culo para substrato (RIS) igual a 3 (HOLLIGER et al., 2016). A
medicao do volume de biogas gerado diariamente ocorreu com o deslocamento do embolo de
uma seringa de vidro capacidade de armazenamento de 100 mL e a equalizagdo da pressdo
externa com a pressdo interna dos frascos (BASTOS et al., 2021). O monitoramento da
producgdo de biogas foi interronpido quando o volume medido foi inferior a 1% do volume

acumulado (VDI 4630, 2006).

A composicao do biogas foi determinada por meio de cromatografia gasosa (ASTM
D1945-14, 2014) em cromatografo (Perkin Elmer - Clarus 680) com Detector de Condutividade
Térmica (TCD). O volume de biogas e metano foi normalizado conforme a Equagao 1, levando
em consideragdo a temperatura de incubacdo (37°C), valor médio da pressdo atmosférica

medido durante o ensaio e a pressao de vapor d'agua.

(PL - PVa’\gua) To

VO=V. Po. T

(Equagao 1)
Onde,

Vo = volume de biogas padronizado (Ln);

V = volume de biogés medido (L);

PL = valor médio da pressao atmosférica medido durante o ensaio (mbar);

Pvigua = pressdo de vapor da dgua (mbar);

To = valor de temperatura para padronizacao (273,15 K);

Po = valor da pressdo para padronizagao (1.103 mbar) e;

T = temperatura de incubagao (K);

A pressdo de vapor d’agua foi calculada usando como base a temperatura da dgua de

aquecimento dos frascos de PBM (37°C) (Equagao 2).

_ 1081962 _ _1730.63

PVégua T—39724 (Equag:éo 2)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacao do inoculo e substrato

O teor de solidos totais foi maior para os RGS (94,2+0,1%), seguido dos RGSP
(92,1£0,0), RGIP (91,9+£0,0%) e RGI (49,5+0,1%) (Tabela 1). Tal resultado pode ser explicado

pelo processo de secagem das amostras que foi realizado antes para o RGS e apos o pré-
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tratamento alcalino para amostras de RGSP e RGIP, o que removeu parte da 4gua presente nos

RGI. Ja o teor de ST do indculo foi de 2,4+0,0% sendo proximo dos valores encontrados por

outros estudos que fizeram o preparo do indculo semelhante ao método do presente estudo

(BASTOS et al., 2021; ALINO et al., 2022).

Tabela 1: Teor de solidos totais e volateis do indculo e substrato.

A : ST SV ST/SV
mosta (%) (%bu) (%)
In6culo 2,4+0,0 1,7+0,0 68,2+0,2
RGI 49,5+0,1 43,7+0,1 88,5+0,0
RGS 94,2+0,1 84,3+0,2 89,4+0,0
RGIP 91,9+0,0 87,4+0,1 95,1+0,0
RGSP 92,1+0,0 87,5+0,0 95,0+0,0

Fonte: Autoria propria (2022).
Legenda: ST: so6lidos totais; SV: sélidos volateis; RGI: residuos de grama in natura; RGS: residuos de grama
seco; RGIP: residuos de grama in natura pré-tratado ¢ RGSP: residuos de grama seco pré-tratado.

Em relagdo a concentragdo de sélidos volateis, os RGSP e RGIP apresentaram valores
semelhantes (87,5+0,0% e 87,4+0,1%, respectivamente), sendo ambos superiores ao RGW
(43,7+0,1%). O mesmo ocorreu com a relagdo ST/SV em que os substratos RGSP e RGIP foram
iguais, 95,0+£0,0% e 95,1%0,1%, respectivamente, e maiores que 0 RGW (88,5+0,0%) e DGW
(89,4+ 0,0%) (Tabela 2). De acordo com Zheng et al. (2014) a alta razdo indica uma hidrélise

mais rapida no processo de digestdo anaerdbia e indica que o substrato tem potencial para ser

convertido em biogés (SV > 50%).
3.2. Producio de biogas e metano

As curvas da produgdo didria de biogas apresentaram comportamento semelhante ao
longo do ensaio, com exce¢do do RGS que apresentou atraso de cinco dias para obter o maior
pico de producio de biogis (91 Lx kg SV™!) (Gréafico 1). Em contrapartida, os RGI, RGIP e
RGSP apresentaram o maior pico de produgdo de biogas no terceiro dia de ensaio, sendo o
maior volume de biogés obtido para os residuos pré-tratados com solugdo alcalina (185 ¢ 173
Ln kg SV-! para RGIP e RGSP). Tais resultados indicam a influéncia do pré-tratamento alcalino
na remog¢ao de compostos inibitorios (por exemplo, lignina) proporcionando maior area
superficial dos carboidratos facilmente biodegradaveis (celulose e hemicelulose) para os

microrganismos (ZHENG et al., 2014).
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Grafico 1: Produgio diaria de biogas dos residuos de grama in natura (RGI) e pré-tradados com solugdo
alcalina (RGIP) e dos residuos de grama secos (RGS) e pré-tratados com solugéo alcalina (RGSP).
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Fonte: Autoria propria (2022).

Para a produgdo acumulada de biogas também foi observada a influéncia do pré-
tratamento alcalino na liberacdo de componentes facilmente biodegradaveis (Gafrico 2). Os
maiores valores foram obtidos para os residuos pré-tratados com 536+8,7 Ln kg SV! para RGIP
e 531+2,5 Ln kg SV!. No entanto, ao avaliar a influéncia do processo de secagem dos residuos
antes da aplicacdo do pré-tratamento foi observado semelhanga nos valores de producao de
biogas, o que descarta o uso da temperatura para minimizar a heterogeneidade dos resultados.
Da mesma forma foi observado para a produgdo de biogas acumulada das amostras sem pré-
tratamento alcalino mostrando que a diferenca entre os valores obtidos pelos RGI (454+4,1 Ln

kg SV!) e RGS (480+5,9 Lx kg SV!) foi de apenas 5,9%.

Grifico 2: Produgdo acumulada de biogés dos residuos de grama in natura (RGI) e pré-tradados com
solucdo alcalina (RGIP) e dos residuos de grama secos (RGS) e pré-tratados com solug@o alcalina (RGSP).
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Ao avaliar o teor de metano dos residuos observou-se que os valores foram proximos a
57% e esteve dentro da faixa encontrada na literatura para produgdo de biogds com residuos
lignoceluldsicos (teor de CHa4 > 50%) (BASTOS et al., 2021; LIU et al., 2015). A produgdo
acumulada de metano variou entre 258 € 307 Lx CHakg SV! sendo observado acréscimo de
até 15% na producgdo de metando quando o residuo de grama in natura ou seco ¢ submetido ao
pré-tratamento alcalino (Tabela 2). Segundo YU et al. (2019), os pré-tratamentos melhoraram
a hidrolise enzimatica na digestdo anaerdbia, reduzindo a cristalinidade e o nivel de
polimerizacdo da celulose quando a lignina € solubilizada, o que deixa a hemicelulose e celulose

mais acessivel aos microrganismos.

Tabela 2: Producdo de biogas e metano do substrato seco e pré-tratado.

Amostra PBB Teor de CHy4 PBM
(Lx biogés kg SV (%) (Lx CHs kg SV
RGI 454441 56,8+0,1 258+2,3
RGS 480+5,9 56,9+0,0 273+£3,4
RGIP 536+8,7 57,2+0,2 307+5,0
RGSP 531+2,5 57,0+0,1 303+1,4

RGI: residuo de grama in natura; RGS: residuo de grama seco; RGIP: residuo de grama in natura pré-tratado;
RGSP: residuo de grama seco pré-tratado; PBB: potencial bioquimico de biogas; PBM: potencial bioquimico de
metano; CHy: metano; L: litro normalizado; kg: quilograma e SV: sélidos volateis.

Fonte: Autoria propria (2022).

Contudo, o processo de secagem na produ¢do de metano apos o pré-tratamento alcalino
ndo causa diferenca significativa entre os valores obtidos no estudo, visto que o desvio padrao
calculado igualam os valores de producio de metano dos RGIP (307+5,0 Ly CHakg SV'!) e
RGSP (303+1,4 Ln CHs kg SV!). Valor proximo foi obtido por Panigrahi et al. (2020) ao
aplicar um pré-tratamento hidrotérmico em residuos de jardinagem (335 Ln CHskg SV!). Os
autores afirmar que a aplicacdo do pré-tratamento acelerou a etapa de hidrodlise e acidogénese
gerando 4acidos graxos volateis que sdo convertidos em metano pelos microrganismos
metanogénicos. Portanto, o aumento da producao de metano observada no presente estudo esta
fortemente relacionada a agdo do pré-tratamento alcalino do que o processo de secagem da

amostra antes do pré-tratamento.
4. CONCLUSAO

A secagem das amostras de residuos de jardim nado influenciou na homogeneizagao e na
reducdo de erros no experimento quando submetidos aos ensaios de potencial de producdo de
biogas e metano. Os resultados mostraram uma diferenca de 3% entre os valores de PBM para
substratos pré-tratados e ndo pré-tratados, indicando que a secagem dos residuos nio interferiu
significativamente na produ¢ao de metano e na eficiéncia do pré-tratamento. Assim, os maiores

valores de PBM s6 foram obtidos pela aplicacdo de um pré-tratamento quimico alcalino que
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proporcionou a liberagdo de compostos biodegradaveis (celulose e hemicelulose) pela quebra

da lignina.

REFERENCIAS

ALINO, J. H. L. et al. Alkaline pretreatment and pre-hydrolysis using acidic biowastes to
increase methane production from sugarcane bagasse. Methane, v. 1, Ago. 2022. Disponivel
em: <https://www.mdpi.com/2674-0389/1/3/15>. Acessado em: Set, 2022.

ASSIS, T.; GONCALVES, R. F. Valorization of food waste by anaerobic digestion: A
bibliometric and systematic review focusing on optimization. Journal of Environmental
Management, V. 320, Out. 2022. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479722013366>. Acessado em: Set,
2022.

APHA - American Public Health Association. (2005). Standart methods for the examination
of water and wastewater. Whashington — DC: American Water Works Association, 2005.

BASTOS, J. A. et al. Hydrolysate recycling improves economic feasibility of alkaline
pretreatment for bioenergy production. Journal of Environmental Chemical Engineering, v.
9, Out. 2021. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221334372100912X>. Acessado em Set,
2022.

EDWIGES, T. et al. Influence of chemical composition on biochemical methane potential of
fruit and vegetable waste. Waste Management, v.18, Jan. 2018. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17303574>. Acessado em: Set,
2022.

HOLLIGER, C. et al. Towards a standardization of biomethane potential tests. Water Science
e Technology, v. 11, Dez. 2016. Disponivel em:
<https://iwaponline.com/wst/article/74/11/2515/18930/Towards-a-standardization-of-
biomethane-potential>. Acessado em: Set, 2022.

GUPTA, P. et al. Study on biogas production by anaerobic digestion of garden-waste. Fuel, v.
95, Mai. 2012. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236111006971>. Acessado em: Set,
2022.

KREUGER, E.; NGES, I.A.; BJORNSSON, L. Ensiling of crops for biogas production: effects
on methane yield and total solids determination. Biotechnology for Biofuels, V.4, Out. 2011.
Disponivel em: <https://biotechnologyforbiofuels.biomedcentral.com/articles/10.1186/1754-
6834-4-44>. Acessado em: Set, 2022.

KUNZ, A.; STEIMNETZ, R. L. R.; AMARAL, A. C. Fundamentos da digestao anaerdbia,
purificacdo do biogas, uso e tratamento do digestato. Concoérdia — SC: Sbera: Embrapa

Editora e-Publicar — Energias renovaveis e valoriza¢ao de residuos: O caminho 222
para a sustentabilidade, Volume 2.



https://www.mdpi.com/2674-0389/1/3/15
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479722013366
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221334372100912X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X17303574
https://iwaponline.com/wst/article/74/11/2515/18930/Towards-a-standardization-of-biomethane-potential
https://iwaponline.com/wst/article/74/11/2515/18930/Towards-a-standardization-of-biomethane-potential
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236111006971
https://biotechnologyforbiofuels.biomedcentral.com/articles/10.1186/1754-6834-4-44
https://biotechnologyforbiofuels.biomedcentral.com/articles/10.1186/1754-6834-4-44

Suinos e Aves, 2019. Disponivel em:
<https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1108617>. Acessado em: Set, 2022.

LIU, X. et al. Improving the bioenergy production from wheat straw with alkaline pretreatment.
Biosystems Engineering, v. 140, Dez. 2015. Disponivel em: <
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1537511015001579>. Acessado em: Set,
2022.

LIU, B. et al. Application and prospect of organic acid pretreatment in lignocellulosic biomass
separation: A review. International Journal of Biological Macromolecules, v. 222, Dez.
2022. Disponivel em: <
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813022022103>. Acessado em: Set,
2022.

MALIK, K. et al. Lignocellulosic biomass for bioethanol: Insight into the advanced
pretreatment and fermentation approaches. Industrial Crops and Products, v. 188, Nov. 2022.
Disponivel em: < https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669022010524>.
Acessado em: Set, 2022.

PANIGRAHI, S.; SHARMA, H. B.; DUBEY, B. K. Anaerobic co-digestion of food waste with
pretreated yard waste: A comparative study of methane production, kinetic modeling and
energy balance. Journal of Cleaner Production, v. 243, Jan. 2020. Disponivel em: <
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619333505>. Acessado em: Set.
2022.

REMOR, P. V. et al. Optimization of chemical solution concentration and exposure time in the
alkaline pretreatment applied to sugarcane bagasse for methane production. Environmental
Technology, V. 1, Fev. 2022. Disponivel em:
<https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/09593330.2022.2046645>. Acessado em: Set,
2022.

SHEN, S. et al. Pre-treatments for enhanced biochemical methane potential of bamboo waste.
Chermical Engineering Journal, v. 240, Mar. 2014. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894713015520>. Acessado em: Set,
2022.

VDI - VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE. VDI 4630. Fermentation of organic materials
Characterisation of the substrate, sampling, collection of material data, fermentation
tests. Diisseldorf, 2006. Disponivel em: <https://www.vdi.de/richtlinien/details/vdi-4630-
fermentation-of-organic-materials-characterization-of-the-substrate-sampling-collection-of-
material-data-fermentation-tests>. Acessado em: Set, 2022.

YU, Q. et al. A review of crop straw pretreatment methods for biogas production by anaerobic
digestion in China. Renewable and Sustainable Energy Reviews. v. 107, Jun. 2019.
Disponivel em:  https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032119301133.
Acessado em: Set, 2022.

ZHENG, Y. et al. Pretreatment of lignocellulosic biomass for enhanced biogas production.
Progress in Energy and Combustion Science, v. 2, Jun. 2014. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128514000021>. Acessado em: Set,
2022.

Editora e-Publicar — Energias renovaveis e valoriza¢ao de residuos: O caminho 223
para a sustentabilidade, Volume 2.



https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1108617
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1537511015001579
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813022022103
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669022010524
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619333505
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/09593330.2022.2046645
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1385894713015520
https://www.vdi.de/richtlinien/details/vdi-4630-fermentation-of-organic-materials-characterization-of-the-substrate-sampling-collection-of-material-data-fermentation-tests
https://www.vdi.de/richtlinien/details/vdi-4630-fermentation-of-organic-materials-characterization-of-the-substrate-sampling-collection-of-material-data-fermentation-tests
https://www.vdi.de/richtlinien/details/vdi-4630-fermentation-of-organic-materials-characterization-of-the-substrate-sampling-collection-of-material-data-fermentation-tests
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032119301133
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128514000021

ZHENG, T. et al. Effects of low- and high-temperature thermal-alkaline pretreatments on
anaerobic digestion of waste activated sludge. Bioresource Technology, v. 337, Out. 2021.
Disponivel em: <https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421007409>.
Acessado em: Set, 2022.

Editora e-Publicar — Energias renovaveis e valoriza¢ao de residuos: O caminho 224
para a sustentabilidade, Volume 2.



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852421007409

DOI 10.47402/ed.ep.c2022225215488 y

APROVEITAMENTO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS NA PRODUCAO DE
CATALISADORES HETEROGKENEOS BASICOS

Tais Lima Sousa

Mariana Moreira Sidel Maia

José Sebastido Cidreira Vieira
Lina Maria Grajales Agudelo
Germildo Juvenal Muchave
Makson Rangel de Melo Rodrigues
Hugo da Costa Reis

Vandenilso Macédo Cesario

RESUMO

Matérias-primas oriundas de residuos agroindustriais como quartzo, um rejeito da extracdo mineral de cobre,
contendo elevado teor de SiO; serviu de suporte para a incorporacdo do p6 das conchas de sururu, rico em CaO
para a obtencdo catalisadores heterogéneos basicos. As matérias-primas foram trituradas abaixo de 0,12 mm ¢
submetidas a tratamento térmico a 850°C. Os catalisadores foram sintetizados pelo método de impregnacéo imida,
cuja matriz foi a silica (Qtz) ¢ o dopante foi o calcio (Mc) em diferentes quantidades. A caracterizagdo fisico-
quimica revelou que de fato ocorreu a impregnagdo do CaO (Mc) na matriz mesoporosa (Qtz) dos referidos
materiais. O carater basico e a presenga de sitios ativos na sua superficie os caracterizaram como um material
catalitico com elevado potencial para converter Oleos vegetais em biodiesel através do processo de
transesterificagdo heterogénea basica.

PALAVRAS-CHAVE: Silica Oxido de calcio. Catalise heterogénea.

1. INTRODUCAO

Na atualidade, com o advindo do crescimento demografico automaticamente a demanda
por alimentos, transportes, energia e a questdo ambiental passaram a ser fatores de preocupagao
governamental (RODRIGUES, 2008).

No setor energético ¢ grande a luta pela produtividade e competitividade de energia
limpa e renovavel, uma vez que ao contrario do que se esperava o petrdleo ¢ uma fonte esgotavel
de energia. Seus derivados liberam grandes quantidades de poluentes para a atmosfera e sdao
responsaveis pelo surgimento de gee (gases do efeito estufa). Os combustiveis oriundos de
fontes renovaveis atrairam a atencdo do mundo cientifico com a descoberta que as fontes de
energia fosseis sdo limitadas e possuem um alto poder de degradacdo ambiental (AMANI;
AHMAD; HAMEED, 2014).

Um biocombustivel ambientalmente correto capaz de diminuir a dependéncia dos
derivados de petroleo ¢ o biodiesel, produzido pela transesterificacdo de Oleos vegetais e

gorduras animais. O método mais utilizado na atualidade para obten¢do de biodiesel ¢ através
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da reagdo de transesterificacdo, na qual 6leos vegetais e/ou gorduras animais reagem com um
alcool de cadeia curta na presenca de uma base forte (catalisador) para gerar ésteres de acidos
graxos (biodiesel) e glicerina como coproduto (VIEIRA, 2017).

Os catalisadores homogéneos basicos apresentam elevada atividade convertendo a
matéria-prima graxa em uma taxa > 98% de biodiesel, porém, dificultam a separag¢ao da mistura
entre produto e coproduto, exige matéria-prima refinada com baixo teor de acidos graxos livres
(£0,5), iseng¢do de agua ou no maximo 0,25% H20, que elevam o custo final do processo
tornando o biodiesel menos competitivo em relagdo ao diesel fossil.

Uma alternativa interessante para redimir as desvantagens da transesterificagdo
homogénea basica ¢ a aplicacdo da catalise heterogénea, uma vez que os catalisadores s6lidos
podem ser regenerados apds a transesterificacao, sdo faceis de separacdao. Os catalisadores
heterogéneos podem assumir carater acido, bdsico ou bifuncional (dcido e basico
simultaneamente). A transesterificacdo heterogénea 4cida apresenta longo tempo reacional e
exige elevadas temperaturas na obtencdo de biodiesel. Diferentemente, a reacdo de
transesterificacdo heterogénea basica ¢ mais vantajosa e atraente na producdao de
biocombustivel ambientalmente sustentavel.

Entre as bases heterogénea de interesse para a producao de biodiesel, o CaO (6xido de
calcio) tem atraido o interesse do setor energético renovavel ndo somente pela sua elevada
reatividade quimica, mais também pelo baixo custo durante o processo de sintese. Além disso,
existem diversas fontes abundantes e renovaveis que podem ser empregados com matriz e como
dopantes dos catalisadores heterogéneos basicos.

No setor alimenticio sdo geradas elevadas quantidades de residuos agroindustriais, que
em geral sdo lancados a céu aberto, acarretando degradacao ambiental e prejuizos a saude
publica, principalmente quando os residuos agricolas sdao depositados em areas urbanas
(CORDEIRO; HENRIQUES; SOUZA, 2007).

A reciclagem de residuos agricolas ¢ uma necessidade cada vez maior a nivel mundial.
O uso de biomassa na geracao de energia renovavel ¢ um ponto interessante. O aproveitamento
destes residuos para a cogeracdo de biocombustiveis ¢ altamente viavel a luz da economia, da
inovacdo tecnologica e da sustentabilidade ambiental, uma vez que a obtencdo de energia
renovavel pode contribuir para se redimir a dependéncia dos combustiveis fosseis e preservar
o meio ambiente (RODRIGUES, 2008; RAMOS, 2014).

O quartzo proveniente da exploracdo mineral de cobre e a concha de sururu (Mytella
charruana) oriundo das atividades de milicultura sdo residuos agroindustriais de elevado

volume e baixa densidade. Com o surgimento da necessidade de aproveitamento destes
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residuos, uma variedade de materiais tem sido estudada visando-se a empregabilidade dos
mesmos em varios setores do conhecimento. Dentre as reais possibilidades de empregabilidade
destacam-se a sintese de catalisadores heterogéneos para a conversdao de 6leos vegetais em
biodiesel.

A utilizagdo de residuos agricolas e industriais para a obtengao de novos produtos ¢ uma
tendéncia mundial. O presente trabalho, teve por objetivo aproveitar residuos de conchas de
sururu(Mytella charruana), e residuos da mineragdo (quartzo) de cobre para a geracao de
energia limpa em face da necessidade de empregar-se matérias-primas de baixo custo para
obtencdo de biodiesel, da necessidade de empregar-se matérias-primas oleaginosas de baixo
valor agregado, da utilizagdo da catalise heterogénea basica para produg¢do de biodiesel

tornando-o mais competitivo em relagao aos derivados do petréleo.
2. METODOLOGIA
2.1. Materiais

As principais matérias-primas utilizadas neste trabalho foram, o quartzo, residuo da
mineracao de cobre, oriundos do Complexo Mineraldgico do Salobo (PA). Este material € ricos
em silica (Si02) e serviu de suporte dos catalisadores heterogéneos. As conchas de sururu
(Mytella charruana), (ricas em CaO forneceam o material dopante dos catalisadores) foram
coletadas em feiras livres e mercados de Sdo Luis-MA. A Figura 1 mostra as principais
matérias-primas para a fabricagdo dos catalisadores heterogéneos basicos. Tais matérias-primas

foram transportadas para o Laboratorio de Biocombustiveis do IFMA-Campus Z¢ Doca.

.I;egenda:
Figura (a): Quartzo, rejeito da extragdo de cobre e Figura (b): casca de sururu.
Fonte: Autoria propria (2022).
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2.2. PREPARACAO DOS SUPORTES E DO DOPANTE
2.2.1. Preparacao dos suportes

O quartzo (Qtz) foi doado por uma mineradora e ja disponibilizou o referido suporte
com particulas nominais abaixo de 0,12mm de diametro. O referido material foi calcinado a
850°C durante 2 horas em forno mufla. As cinzas oriundas da etapa de calcinagdo foram

denominadas de Qtz.
2.2.2. Preparacao do dopante

As conchas do Mytella charruana (Mc) foram lavadas e limpas com dgua corrente para
eliminacdo de impurezas e restos do referido molusco. Posteriormente foram imersas em
solugdo de acido hipoclorito durante 12 hrs. Apos a limpeza, as conchas foram secas em estufa
a 105 £ 5°C durante 24 horas e submetidas a moagem em moinhos de bolas a baixo de 0,12
mm. O p6 oriundo da moagem das conchas de sururu (Mytella charruana), rico em 6xido de
calcio (CaO) foi empregado para conferir o carater basico ao catalisador heterogéneo basicos:
Qtz-Mc contendo diferentes teores de CaO. Apos o peneiramento abaixo de 0,15 mm e acima
de 0,12 mm o pos das conchas de sururu foi calcinado em forno mufla a 850 °C durante 2 horas.
A Figura 2 mostra o suporte mesoporoso a base de silica (SiO2) e o dopante a base de célcio

(Ca) pulverizados calcinado.

Figura 2: Matérias-primas tratadas termicamente para a producdo dos catalisadores.

Legenda:
Mc: concha de sururu calcinado a 850°Ce Qtz: quartzo calcinado a 850 °C.
Fonte: Autoria propria (2022).
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2.3. PROCESSAMENTOS DOS CATALISADORES

No decurso deste trabalho, os catalisadores heterogéneos basicos suportados com SiO2
provenientes do rejeito da extragio mineral de cobre, quartzo, e dopados com Ca*" extraido
das conchas de sururu (Mc) foram sintetisados pelo método de impregnacao imida.

Num experimento tipico para obten¢do de um catalisador com 10% m/m de Ca*’, na
etapa de hidratagdo em um béquer de 1000 mL contendo 600 mL de agua destilada, foram
dissolvidos 20g do pd da concha de sururu calcinado a 850°C. O sistema foi mantido em
agitacdo a temperatura ambiente durante 15 minutos para a formagao de Ca (OH)2. Em seguida
0 sistema permaneceu em agitacdo durante 30 minutos a 60°C. Na etapa de dopagem, foram
adicionados lentamente, 200 g do suporte mesoporoso a base de silica e a mistura
permaneceram em agitacao durante 240 minutos. Posteriormente, o aquecimento foi desligado
dando-se inicio a etapa de envelhecimento, que perdurou 24 horas visando o ancoramento
completo do Ca(OH):2 precipitado na matriz SIOx.

Apoés a etapa de envelhecimento a mistura separada por filtracdo utilizando-se uma
bomba a vacuo, o sélido retido foi seco a 100°C durante 24 horas. Finalmente, o sélido seco foi
calcinado em um forno mufla a 850° C originando o catalisador contendo 10% de Ca** na matriz
Si02. Procedimento analogo foi realizado para obtencao de catalisador contendo 20 e 30% de
Ca?" respectivamente.

Os catalisadores sintetizados foram codificados da seguinte maneira, Qtz-Mcy, , onde
Mc, indica o percentual de célcio impregnado, neste caso p6 oriundo da calcinagdo das conchas
de sururu (Mytella charruana), Qtz, indica que o suporte do catalisador foi formado a partir da
calcinagdo do quartzo (Qtz). Os nimeros sobrescritos indica o percentual de calcio (x) ancorado
na matriz. Para o procedimento supracitado tem-se o Qtz-Mcio, cuja denominagao ¢ a seguinte:

catalisador heterogéneo basico, suportado com silica e dopado com 10% de célcio.
2.4. CARACTERIZACAO DOS CATALISADORES

Em se tratando de catélise, os métodos de caracterizagdo fisico-quimicos sao
fundamentais para se compreender os fendmenos superficiais e interfaciais que envolvem uma
reacdo quimica catalisada (SANTOS, 2016).

Todos os procedimentos de caracterizagdo dos catalisadores e ensaios de atividades
cataliticas foram realizados nos Laboratorios do Instituto de Quimica (IQ-UFRJ) e da Escola
de Quimica (EQ-UFRJ) da Universidade Federal do Rio de Janeiro em colaboragdao com o
Grupo de Pesquisas em Andlises Quimicas Sustentaveis (GPAQS/IFMA-Campus Z¢ Doca) do

Instituto Federal do Maranhdo - Campus Z¢ Doca. Os catalisadores foram caracterizados em
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termos de propriedades texturais e diametro de poros (BET), difratometria de raios-X (DRX),
basicidade qualitativa pelo método de Hammett, espectroscopia de fluorescéncia de raios-X

(FRX) e espectroscopia de absor¢do na regido do Infravermelho por transformado de Fourier

(FTIR).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Sintese de catalisadores heterogéneos basicos

Os catalisadores heterogéneos basicos suportados com materiais mesoporosos a base de
silica, ancorados com calcio para garantir o carater basico por ter comportamento de uma base
de Lewis (doadora de pares de elétrons) foram sintetizados pelo método de impregnagdo umida
conforme sugere Chen et al.(2015). A Figura 3 mostra a sequéncia da sintese dos catalisadores
heterogéneos basicos tendo como suporte materiais com elevado teor de SiO2 (quartzo, palha

de milho, palha de feijao) impregnados com Ca?* extraidos de conchas de sururu.

Tabela 3: Etapas do processo de sintese dos catalisadores por impregnagdo timida.
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Legenda:

Figura a: hidratagdo do CaO, Figura b: ancoramento do Ca?" no suporte ¢ envelhecimento da mistura , Figura c:
filtrag@o a vacuo da mistura, Figura d: recuperagdo do precipitado, Figura e: calcinagdo do catalisador obtido e
Figura f: catalisador produzido
Fonte: Autoria propria (2021).

Ao longo deste trabalho foram sintetisados 3 catalisadores sendo, Qtz-Mcio, Qtz-Mc2o
e Qtz-Mcso), A Figura 4 ilustra os catalisadores sintetizados ao longo da execu¢do deste

trabalho.
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Tabela 4: Catalisadores sintetizados pela técnica de impregnagdo umida.

Fonte: Autoria propria (2021).

3.2. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS CATALISADORES OBTIDOS

As caracteristicas morfologicas das fases presentes em um catalisador heterogéneo e
suas propriedades intrinsecas dependem do processo de preparacdo das matérias-primas, do
tratamento térmico e da impregnacdo do dopante na matriz que originardo o catalisador.
Matérias-primas com granulometria que permitam maior superficie de contato e
homogeneizagdo adequado resultam em maior reatividade durante a etapa de calcinagdo o que
leva a um menor teor de componentes indesejaveis, um exemplo tipico ¢ a presenca de
carbonatos na composi¢do de materiais calcareas, que pode ser explicada pela utilizacdo de
baixas temperatura e/ou tempo de aquecimento reduzido (FOLGUEIRA; GEMELLI;
LOURENCI, 2003).

O comportamento de um catalisador heterogéneo ¢ influenciado pela presenca das fases
e pelo seu comportamento quando submetido a um processo reacional. O conhecimento da
estrutura fisica, quimica e a mecanica de materiais cataliticos, suas caracteristicas e seus teores
¢ de fundamental importancia para conduzi-los de forma eficaz e eficiente durante a aplicagao
que se destina. Neste sentido diferente técnicas eletroanaliticas utilizadas para o desvendamento
do perfil termoquimico e da capacidade catalitica dos catalisadores heterogéneos visando a
produgdo ecologicamente sustentdvel de biodiesel. Neste sentido, o catalisador, Qtz-Mc,
suportado com SiO: oriundo do quartzo (Qtz) extraido de rejeitos ao longo da exploragdo de
minérios de cobre e ancorados com diferentes teores de CaO extraido do p6 das conchas de
sururu (Mc) foi caracterizado por diferentes técnicas visando a comprovagdo da incorporagao
do dopante (Mc) matriz (Qtz) dos referidos catalisadores heterogéneos basicos. A seguir sao
descritos os resultados revelados no decurso da investigagdo do perfil fisico, quimico e térmico
do Qtz-Mc com diferentes teores de CaO que lhe confere o carater basico, além da
caracterizagdo fisico-quimica das matérias-primas que culminaram com a formacdo dos
referidos catalisadores. Tais matérias foram caracterizadas na sua forma in natura e ativadas

(calcinada).
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3.2.1. Propriedades texturais e diAmetro de poros

As propriedades texturais e o tamanho médio dos poros do suporte (Qtz) e o tamanho

do dopante (Mc) e dos catalisadores heterogéneos sintetizados sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades texturais das matérias-primas e dos catalisadores heterogéneos.

. Propriedades texturais
Materiais ] T
oper(m”.g") Vp(em'.g™) Dpsn(nm)

Qtz ndo calcinado 0.5 0.0002 3.29
Qtz calcinado 1.0 0.0011 5.46
Mc néo calcinado 1.3 0.0043 15.6
Mc calcinado 1.8 0.0025 5.75
Qtz-Mcyo 0.7 0.0018 30.1
Qtz-Mcyo 0.5 0.0016 11.6
Qtz-Mcso 0.7 0.0021 10.8

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Ao compararem-se as propriedades texturais da matriz e do dopante antes e apos sua
ativacao a 850° C observou-se um aumento na area superficial especifica (3), do volume de
poros (Vp) e do didmetro médio de poros da matriz (Dp). Com o aumento da temperatura de
calcinagdo possivelmente ocorreu uma expansao (dilatacdo) de mesoporos formando poros e
consequentemente, elevacdo dos pardmetros texturais (6 € Vp) e do didmetro médio dos poros

do Qtz.

Quanto ao dopante (Mc) observou-se reducdo do Vp e do Dp e elevagdo da 6. Durante
o processo de calcinagdo do Mc, o CaCOs (carbonato de calcio) se decompds em o6xido de
calcio (Ca0), liberando gés carbdnico (COz2), deixando espaco vazios, formando microporos e
mesoporos. Sendo assim, subtende-se que o volume de poros e o didmetro de poros diminuiram

e consequentemente, a area superficial especifica aumentou.

Em relagdo aos catalisadores sintetizados (Qtz-Mcio, Qtz-Mc2o, Qtz-Mc30) contendo 10,
20 e 30% de CaO incorporados a matriz, pode-se inferir que ao adicionar-se o dopante (CaO)
na matriz (SiO2) ocorreu retracdo na parede da matriz fechando seus mesoporos devido a
temperatura imposta no decorrer da etapa de envelhecimento por ocasido da sintese dos
catalisadores e preenchimento de parte dos poros com a incorporagdo do CaO. Diante do
exposto, justifica-se a redugdo do volume de poros da area superficial especifica e significativo
aumento do didmetro médio de poros dos catalisadores sintetizados quando comparados com o

perfil revelado para a matriz e ao dopante.

Na Tabela 1 observou-se que a area superficial especifica € o volume dos poros dos
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catalisadores sdo semelhantes. Este fato nos leva a crer que os referidos catalisadores

apresentam capacidade adsortiva muito parecida.

Os resultados revelados no decurso da andlise das propriedades texturais e didmetro
médio de poros confirmaram que de fato o suporte Qtz foi ancorado com o dopante na superficie
de seus poros conferindo o carater basico ao Qtz-Mc, além da eficacia do processo de sintese

dos catalisadores heterogéneos.
3.2.2. Espectroscopia de fluorescéncia de raios-X

A composi¢do quimica da matriz mesoporosa do dopante e dos catalisadores foi
determinada pelo método da espectroscopia de fluorescéncia de raios-X (FRX). Os resultados

sdo mostrados na Tabela 2 respectivamente.

Em relagdo ao quartzo observaram-se na Tabela 4 que o 6xido de silicio (SiO2) € o
composto que se apresenta com maior percentual (93,39% Si0:) e ao ser calcinado ocorre uma
pequena perda da silica. Por outro lado, o dopante ¢ rico em carbonato de calcio (CaCOs3) e ao
ser ativado o mesmo se decompde aumentando o teor de CaO indicando que o tratamento
térmico a 850° C imposto ao Mc foi capaz de elevar o teor de CaO responsavel pelo carater

basico dos catalisadores sintetizados no decurso deste trabalho.

Os resultados de FRX revelados para o quartzo e para o Mc, além dos componentes
primarios Si e Ca apresentaram varios tracos de metas na forma de 6xidos, em face do elevado

teor de oxigénio presente na composi¢cao mineralogica dos referidos materiais.

Os catalisadores heterogéneos, Qtz-Mcio, Qtz-Mc20 e Qtz-Mc3o apresentaram em sua
composi¢ao quimica a matriz mesoporosa, SiO2 e o dopante CaO. Nota-se na Tabela 2 que ao
elevar-se o teor de CaO ocorre redugdo de SiO2 indicando que ocorre o ancoramento do dopante

na matriz mesoporosa.

Tabela 2: Composicdo quimica das matérias-primas e dos catalisadores heterogéneos basicos.

Materiais Componentes (%)
CaO SiO; AlL,O3 MgO K,0 Na,O Fe,O3 NiO
Qtz ndo calcinado 0,27 93,39 4,62 0,43 0,65 - 0,58 0,03
Qtz calcinado 0,13 92,84 4,47 0,64 0,62 0,63 0,61 0,02
Mc néo calcinado 89,39 2,09 3,41 1,12 0,22 2,79 0,81 0,14
Mc calcinado 94,57 2,01 2,49 - 0,19 - 0,63 0,09
Qtz-Mco 7,87 85,18 4,97 0,73 0,54 - 0,65 0,03
Qtz-Mcyo 15,77 78,54 4,40 - 0,55 - 0,69 0,02
Qtz-Mcso 25,10 69,48 3,98 - 0,50 - 0,88 0,03

Fonte: Dados da pesquisa (2022).
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3.2.3 Difratometria de raios-X

As andlises de difracao de raios-X para o quartzo (Qtz) na sua forma in natura e ativada
sdo mostradas na Figura 5. Durante as analises dos difratogramas de raios-X observou-se a
presenca de picos alusivos ao mineral quartzo (SiO2) e uma pequena diferenca (mintscula) na
contagem de picos entre a amostra in natura e a amostra de quartzo calcinado especificamente
entre a faixa de distanciamento de 30 a 40°. O desaparecimento de picos (quase imperceptivel)
na amostra calcinada pode estar relacionado com diferentes concentragdes de impurezas

presentes nessas amostras.

Figura 5: Difratogramas das amostras de quartzo.
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Fonte: Autoria propria (2022).

Comparando-se as matérias primas ndo calcinada e calcinada com a Tabela 2, verifica-
se que o Qtz ¢ constituido majoritariamente por 6xido de silicio (SiO2) e que houve perda por
calcinacdo alusivo ao teor de SiO2, o que justifica a reducdo de intensidade de alguns picos na
amostra calcinada. Em termos gerais, ndo houve mudanca significativas na estrutura
morfoldgica do Qtz. Farias e Farias (2011) ao estudarem amostras de quartzo alfa e quartzo
com enxofre, por meio da difratometria de raios-X também ndo identificaram diferencas

discrepantes nas amostras analisadas.

A Figura 6 mostra os difratogramas revelados para a amostra in natura e calcinada do
dopante, Mc, extraido do p6 das conchas de sururu. Na referida Figura observa-se que o
carbonato de célcio (CaCOs3) ¢ o composto de maior participagdo na composi¢ao quimica do
Mc conforme mostrado durante os ensaios de FRX (Tabela 4). Tais dados estdo condizentes
com os resultados encontrados na literatura. Pinho, da Silva e Pinheiro (2017) extrairam o CaO

(6xido de calcio) da casca de ovo de galinha e observaram resultados semelhantes.
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Figura 6: Analise difratométrica do p6 extraido das conchas de sururu.
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Fonte: Autoria propria (2022).

A preparagdo do pd das conchas de sururu (rica em CaCOs3) ainda ¢ constituida de
compostos organicos e inorganicos em menor propor¢ao e para a obtengdo do dopante (CaO)
se tornou necessario converter o CaCO3 em CaO através de um tratamento térmico denominado
de calcinacdo. Sendo assim o pd das conchas de sururu foi submetido a etapa de calcinacao
durante 2 horas a 850 °C no decurso da ativacao (calcina¢do) o CaCO3 ¢ decomposto em CaO
e gas carbonico (CO2). A reagdo quimica de combustdo do CaCOs é mostrada na equacdo a

seguir.
CaCO:s3 (s)«» CaO (s)+ CO2 (g Eq.(A)

O CaO em temperatura ambiente converte o CO2 da atmosfera revertendo as reacdes.
Comparando-se os resultados dos ensaios alusivos a espectroscopia de fluorescéncia de raios-
x mostrados na Tabela 4, verificam-se que ocorreu, um aumento no teor de CaO no Mc apos a
calcinacdo indicando que a temperatura de 850 °C foi suficiente para a conversao de CaCO3 em

CaO.

A Figura 14 mostra os difratogramas de raios-x para a amostra de Mc calcinada a 850°
C. Nela a amostra apresentou picos atribuidos ao CaO, além de picos caracteristicos de

hidréxido de calcio [Ca(OH):].

Como a calcinagdo foi efetiva durante a ativagdo do CaCOs em CaO ndo era de se
esperar o surgimento de picos e caracteristicas de Ca(OH)z, porém, CaO ¢ facilmente inativado
pela umidade e pelo CO2 do ar atmosférico convertendo-o em Ca(OH):2 e liberando calor do

processo de acordo com a seguinte equacao (DIAS et al., 2021).

CaO + H20 «> Ca(OHo). Eq. (B)
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A Figura 7 apresenta os perfis de difracdo de raios-x dos catalisadores

heterogéneos, Qtz-Mc, com 10, 20 e 30% de CaO incorporados a matriz mesoporosa

(Si02).

Figura 7: Perfis de difracdo de raios-x para os catalisadores heterogéneos Qtz-Mc.
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Fonte: Autoria propria (2022).

920

Os difratogramas exibiram picos caracteristicos de fases cristalinas alusivos ao

Ca(OH)2, ao Ca0O, a SiO2 e aos silicatos dicalcico (Ca2Si04) e tricalcico (CasSiOs)

respectivamente.

A presenga de picos caracteristicos de SiO2 e CaO ja eram esperados em face da

composicao dos catalisadores, ja a presenga de picos alusivos ao Ca(OH)2 nem tanto.
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Os catalisadores apresentam padrao de picos de DRX bem acentuados do Ca(OH)2
indicando que durante a sintese e/ou armazenamento os mesmos tiveram contato com o ar
atmosférico ocasionando a hidratagdo do CaO. Neste caso, Pinto (2021) sugere o aquecimento
prévio dos catalisadores antes de usa-los no processo de transesterificagdo para a conversao de
0leos vegetais em biodiesel. O referido aquecimento deve ser realizado na mesma temperatura
de calcinacdo durante 30 minutos visando a remog¢do do CO2 e da umidade adsorvida pelo
catalisador. Dias et al. (2021), observaram a hidratacao e a carbonatacdo durante a etapa de
envelhecimento no decorrer da sintese de um catalisador a base de CaO para a produgdo de
biodiesel. O referido grupo de pesquisadores conseguiu reativar o catalisador inativo convertido
em Ca(OH): através de um tratamento térmico a 470 °C; temperatura esta inferior a necessario
para decomposi¢ao do CaCos. O tratamento térmico realizado por Dias et al., (2021), foi capaz

de limpar a superficie do catalisador reativando em 90% sua atividade catalitica inicial.

Na Figura 7, observam-se através dos difratogramas revelados aos catalisadores
heterogéneos basicos, que certos picos de algumas fases estdo sobrepostos uns aos outros ou

estdo muito proximos dificultando sua identificagdo.

Comparando-se os difratogramas da Figura 6 notou-se claramente a presen¢a de picos
correspondentes aos silicatos dicalcico, (Ca2SiO4) e tricélcico (Ca3SiOs), como resultado da
solubilidade de fases intermediarias, o que vem a confirmar que houve a impregnac¢do do CaO
na matriz mesoporosa (SiO2) conforme anunciado nas andlises texturais e de fluorescéncia de

raios-X. Para a formagao do Ca2SiO4 ocorre a seguinte reagdo quimica:
CaOs) + SiO2(s) — CazSiO4s) Eq. (O).

3.2.5. Espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho por transformada de

Fourier (FTIR)

O resultado dos ensaios de espectroscopia na regido do infravermelho (IV) das amostras
do Qtz-Mc com diferentes teores de CaO ¢ ilustrado na Figura 8. Nos referidos catalisadores
observam-se que uma banda com vérios desdobramentos se estende entre 1050-1008 cm’'. Tais
bandas sao alusivas a ligagao Si-O indicando a presenga da silica, SiO2, na matriz mesoporosa

dos catalisadores sintetizados.
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Figura 8: Resultados de FTIR obtidos para os catalisadores heterogéneos basicos.

600
550 ~4"\LQtZ'MC1O
500 OH OH w
—_ 0-C
< 40 S-0 §.0-Ca
© 400 Qtz-Mc20
[&]
c
350
E
5 200 OH OH
c
© o-C
200
150 OH
100 0-C
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Comprimento de onda (cm™)
Fonte: Autoria propria (2022).
Picos de absor¢do em 991 cm™ e os picos de desdobramento na faixa de 800 a 550 cm
! foram atribuidos a ligagdo Si-O-Ca evidenciando a incorporagio do dopante, CaO, na matriz,

Qtz, devido a formacdo de silicatos de calcio conforme relevados nas analises de DRX.

Bandas de absor¢do foram observadas em 3650, 2351 e 1620 cm™ indicativo da ligagdo
de OH de moléculas de agua, seja de cristalizagdo, seja de constitui¢do. Na Figura 16 observam-
se uma banda em 1470 cm™ atribuida ao estiramento de vibragdes de O-C na superficie do CaO.
Gen et al. (2015) produziram um catalisador suportado com cinzas de palhas de arroz, dopados
com o po de casca de ovo ambos tratados termicamente a 800 °C visando a conversao do 6leo
de palma em biodiesel por catdlise heterogénea basica e obtiveram resultados semelhantes de

FTIR quando comparados com os obtidos neste trabalho.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho utilizou o tratamento térmico por calcinagdo para preparar o Qtz
(quartzo) e o Mc (Mytella charruana) para obtengdo do suporte catalitico e do dopante, cujo
objetivo foi oferecer uma elevada superficie do catalisador para posterior adigdo do 6xido de

calcio como fase ativa.

No tocante a sintese do catalisador heterogéneo, utilizou-se o método da impregnagao
por via imida. O ancoramento do CaO oriundo do pd calcinado das cochas de sururu no quartzo,
um residuo proveniente da extragdo de minérios de cobre se mostrou bastante eficaz, uma vez

que ¢ uma técnica de facil execucdo, relativamente rapida, além disso, utilizou-se residuos
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originarios da extragdo mineral de cobre e do extrativismo da milicultura obtendo-se um
material novo, inovador que pode agregar valor econdomico no processamento de biodiesel por
transesterificagdo heterogénea basica, reduzindo os custos do processo e tornando o biodiesel

mais competitivo em relacdo aos diesel de petroleo.

Com respeito as técnicas de caracterizagdo, a espectroscopia de fluorescéncia de raios-
x (FRX) revelou que os componentes majoritarios do quartzo € a silica com 93% SiO2 e do po
das conchas de sururu ¢ o 6xido de célcio com 95% CaO. Quando se compara os teores dos
materiais in natura e calcinados observa-se que houve um aumento significativo de SiOz e de
CaO confirmando que o tratamento térmico a 850°C foi eficaz no processo de ativagdo destes
materiais. Os catalisadores com diferentes teores de CaO na matriz confirmaram que ocorreu a
ativacdo do dopante que lhes conferiu o carater basico. A analise das propriedades texturais e
diametro de poros revelou que a area superficial especifica, o volume de poros e o tamanho do
diametro de poros dos catalisadores sintetizados sdo semelhantes indicando que a capacidade
adsortiva dos catalisadores sdo muito parecidas. O tamanho médio de poros da matriz variou
de 10,8 a 30,1 nm, portanto, a matriz dos catalisadores ¢ formada por silica mesoporosa de
acordo com a classificacdo da [UPAC. Os resultados da difragdo de Raios-x (DRX) mostraram
nos difratogramas dos catalisadores a presenga de picos alusivos aos silicatos dicélcicos
(CazSi04) e tricalcicos (CasSiOs) resultante da solubilidade de fases intermediarias. Os
resultados dos ensaios de espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) das amostras dos catalisadores revelou espectros com picos de
absor¢do atribuidos a ligagdo Si-O-Ca evidenciando a formacdo de silicatos de célcio.
Finalmente, o estudo de forca da basicidade qualitativa dos catalisadores apresentou ponto de
viragem de coloracdo dos indicadores de Hammett indicativo que os catalisadores suportados
apresentam um carater basico, confirmando que de fato ocorreu o ancoramento do CaO
proveniente do p6 das conchas de sururu na matriz mesoporosa conforme detectado nas analises

de FRX, DRX, BET e FTIR.
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CAPITULO 16

INSTRUMENTOS NORMATIVOS QUE ORIENTAM ESTRATEGIAS DE
SEGURANCA HIDRICA NA PARAIBA

Julia Diniz de Oliveira
Raimundo Nonato Junior
Marcos Vinicius da Silva Fernandes

RESUMO

O acesso a agua em quantidade e qualidade adequados ao consumo humano esta no escopo do Plano Regional do
Desenvolvimento do Nordeste, o qual considera a 4gua como um fator chave para o desenvolvimento sustentavel
daregido, em especial a por¢ao semidrida. Sob essa perspectiva, o presente trabalho toma como objetivo apresentar
0s principais instrumentos normativos que orientam a gestdo dos recursos hidricos no estado da Paraiba, Brasil.
Os procedimentos metodoldgicos realizados foram levantamento bibliografico e documental das normativas que
regulamentam a seguranca hidrica no Brasil, com énfase no estado da Paraiba. Em sintese, os resultados
demonstram como o uso do territdrio reflete e é reflexo de multiplas escalas, como as determinagdes horizontais
refletem no uso vertical do territorio e como a escala do lugar apresenta especificidades sociais, ambientais e
politicas que precisam ser consideradas ao longo do processo de regulamentagdo do uso e gestdo dos recursos
hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao do territorio. Seguranga Hidrica. Brasil. Paraiba.

1. INTRODUCAO

A seguranga hidrica consiste na capacidade de uma populacao de salvaguardar o acesso
sustentavel a quantidades adequadas de 4gua de qualidade para garantir meios de sobrevivéncia,
o bem-estar humano, o desenvolvimento socioecondmico; para assegurar prote¢do contra
polui¢do e desastres relacionados a agua, e para preservagdo de ecossistemas em um clima de

paz e estabilidade politica (ONU, 2013).

Em outras palavras, seguranga hidrica ¢ gerir riscos associados a 4gua, incluindo riscos
de armazenamento de agua, do seu excesso e poluicdo, riscos de enfraquecer a resiliéncia dos
sistemas de agua doce. Portanto, compdem o conceito de seguranga hidrica atender,
inicialmente, necessidades basicas humanas, producdo de bens e servicos e por fim, as

necessidades ambientais (OCDE, 2013).

A seguranga hidrica orienta a gestdo dos recursos hidricos a resultados efetivos em
termos de garantia de disponibilidade de 4gua para os usos multiplos que atenda as expectativas
da sociedade, além de protegé-la contra os efeitos negativos dos eventos hidroldgicos extremos.
Trata-se de um trabalho em conjunto, que deve envolver o poder publico, as empresas privadas

e a populacdo (MELO; JOHNSSON, 2017).
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Para atingir a seguranca hidrica é necessario: Politicas e planos incorporados em um

processo de desenvolvimento nacional e internacional; os lideres mundiais e agéncias de
financiamento devem assumir que o investimento em dgua ¢ uma oportunidade e uma solug¢ao;
ir além do que ¢ normalmente considerado "negécio da dgua" (Global Water System Project,

2012).

Desse modo, a seguranca hidrica esta associada a maneira que os setores e as demandas
humanas sdo administrados; balanceamento das prioridades sociais, ambientais e economicas,
assim como balanceamento entre solug¢des e investimentos, em pequena e grande escalas, em
armazenamento e transporte de dgua (transposi¢des) e na prote¢ao do recurso (ANA, 2020).
Nessa perspectiva, as estratégias para adotadas para acesso a 4gua em quantidade e qualidade
satisfatorias devem ser compreendidas através das praticas de “relagdes de poder necessaria
para dirigir, no tempo e no espaco, a coeréncia das multiplas finalidades, decisdes e a¢des”
(BECKER, 1991, p. 47), ou seja, pela Gestdo do territdrio, importante referencial para a
organizagdo de politicas publicas, inclusivas e promotoras de igualdade (BECKER, 2005).

Sob essa perspectiva, o presente trabalho toma como objetivo apresentar os principais
instrumentos normativos que orientam a gestdo dos recursos hidricos no estado da Paraiba,
Brasil. Para tanto, os procedimentos metodologicos realizados foram levantamento
bibliografico e documental dos instrumentos normativos que regulamentam a seguranga hidrica

no Brasil, com énfase nas normas que orientam a seguranca hidrica no estado da Paraiba.

2. GESTAO DO TERRITORIO FRENTE A SEGURANCA HiDRICA DA PARAIBA:
OS INSTRUMENTOS NORMATIVOS

As estratégias de gestdo no uso da dgua nao obedecem a fronteiras politicas e necessita
ser planejada em didlogo com multiplas escalas de poder. Entre 1951 e 2021, foram publicados
232 documentos que orientam a gestao dos recursos no Brasil, desde normas com orienta¢des

em escala nacional, regional e estadual.
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O escopo normativo que trata sobre seguranga hidrica nas Unidades Federativas do Brasil

reflete 0 marco normativo publicado pela Unido, como também, as estratégias de gestdao

definidas pelos estados, tomando como exemplo o estado da Paraiba, entre 1989 e 2020, foram

publicadas oito normas que orientam a gestdo dos recursos hidricos. No estado, a gestdo dos

recursos hidricos fica a cargo de 6rgéos como Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA)

(Figura 2).

Figura 2: Analise institucional dos recursos hidricos no Brasil.
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O tema gestao dos recursos hidricos ¢ abordado na Constituicao Estadual (1989) e esta
contido na Politica Estadual de Recursos Hidricos (1996). Entre as medidas mais recentes,
destaca-se o Projeto de Seguranca Hidrica do Estado da Paraiba, que estd em fase de
desenvolvimento, fruto de parceria com o Banco Mundial e visa desenvolver acdes para o
fortalecimento da redu¢do de escassez hidrica no semiarido bem como agdes de melhoramento

sanitario na cidade de Jodo Pessoa, capital do estado.

Esse tltimo documento ¢ um exemplo interessante sobre a necessidade de desenvolver
estratégias de desenvolvimento regional, embora o documento tenha como foco garantir a
seguranga hidrica no territdrio paraibano, reconhece a necessidade de medidas que ultrapasse o
limite do estado. Como também, reconhece a necessidade de articulagdo com outras escalas,

nesse caso o Banco Mundial, como financiador do projeto.

Portanto, para estabelecer uma relacdo integrada com esses espacos ¢ necessario
diferentes formas de planejamento e execucao de politicas publicas que atendam as demandas
basicas, a equidade antes e intrageragdes; o desenvolvimento econdmico; e a conservacao do
capital ambiental. Para tanto, essas areas sao alvos de instrumentos normativos multiescalares,

com repercussoes sobre o uso desse territorio.

Falar em seguranca hidrica ¢ falar em territorio, assim como, falar em politica ¢ refletir
sobre seus vinculos com a sociedade e com o Estado assim como suas relagcdes de poder
(MELLO-THERY, 2011). Em outras palavras, a gestdo dos recursos hidricos se caracteriza
como arranjos naturais, modificados pelo uso social por meio dos diferentes sistemas de
engenharia, arranjo politico, cultural e econémico que dao um significado e valor especifico ao

uso dessas areas.

Portanto, os recursos hidricos compdem o mosaico da paisagem, cuja representacao
corresponde a estratégia projetada, realizada a partir dos diferentes usos desse territorio. A
administracdo, regulag¢do e fiscalizacdo dessas areas sdo regidas por instrumentos juridicos
publicos de escala nacional, estadual € municipal; o conjunto destes instrumentos, seus agentes
fiscalizadores e legisladores compdem aquilo que aqui denominamos por “normatividade” da

gestao territorial.
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Quadro 2: Normas sobre segurancga hidrica no estado da Paraiba.

Nome Tipo Ano Objetivo Conteudo de Seguranca
Hidrica
Aguas do Rio Séo Projeto 2017 | Assegurar o uso racional e a conservacdo | Conscientizagdo para a
Francisco: das aguas oriundas da transposi¢@o do Rio | utilizagdo dos recursos
Educagio Sao Francisco nos municipios | hidricos.
Ambiental para o beneficiados pelos eixos leste e norte da
Uso Sustentavel no obra.
Estado da Paraiba
Comités Estaduais Comités 2000 | Promover o debate das questdes | Discutir acerca do uso e
de Bacias relacionadas aos recursos hidricos da | preservagdo dos  recursos
Hidrograficas bacia, articular a atuacgdo das entidades que | hidricos das bacias
trabalham com esse tema; arbitrar em | hidrograficas.
primeira instancia 0s conflitos
relacionados a recursos hidricos, aprovar e
acompanhar a execu¢do do plano de
recursos hidricos da bacia.
Conselho Estadual Lei 1996 | I — Analisar e aprovar a Politica Estadual | Orgio que aprova a PERH,
de Recursos de Recursos Hidricos e acompanhar a sua | intermedia as agdes entre os
Hidricos execugao; comités de bacias, e traga
IT - Analisar propostas de alteragdo da | objetivos e propostas
legislagdo pertinente a recursos hidricos e | normativas para os principais
a Politica Estadual de Recursos Hidricos; | 6rgaos reguladores das
Il — Aprovar o Plano Estadual de | questdes hidricas.
Recursos Hidricos, acompanhar a sua
execugdo e determinar as providéncias
necessarias ao cumprimento de suas
metas.
Constituicdo Normativa 1989 | Estabelece principios basicos para a gestdo | Capitulo V: Dos recursos
Estadual dos recursos hidricos, como a necessidade | hidricos e minerais (Art. 240 a
de plano estadual, de um sistema de gestdo | 245).
estadual, assegurar recursos financeiros e
outros mecanismos institucionais.
Fundo Estadual de Normativa 1996 | Possui a finalidade de oferecer suporte | Articulagdo financeira para
Recursos Hidricos financeiro a execugdo da Politica Estadual | manuteng@o de agdes em prol
de Recursos Hidricos. da gestdo e seguranca hidrica.
Plano Estadual de Plano/ 2006 | O principal documento que visa orientar a | Parecer contextualizado da
Recursos Hidricos Normativa implementagdo da Politica estadual de | situacdo hidrica do estado;
recursos hidricos. Plano hidrico com um nivel de
detalhamento que promove um
maior planejamento hidrico.
Politica Estadual de Normativa 1996 | Visa assegurar o uso integrado e racional | Marco regulatério da gestdo
Recursos Hidricos desses recursos, para a prmog¢do do | hidrica, apresenta intimeras
desenvolvimento e do bem estar da | acdes que visam a seguranga
populagdo do Estado da Paraiba hidrica, como o uso recional e
integrado dos recursos hidricos
de maneira sustentavel.
Projeto de Projeto 2020 | Melhoria da seguranca hidrica através do | Seguranca hidrica no
Seguranca Hidrica aprimoramento da gestdo dos recursos | semiarido paraibano,
do Estado da hidricos, do aumento da oferta d’agua | Saneamento basico e melhoria
Paraiba potavel no semidrido paraibano ¢ da | no sistema de abastecimento;

otimozagdo dos sistemas de abstecimento
sanitario da grande Jodo Pessoa.

Fonte: sites oficiais do estado da Paraiba, organizado pelos autores (2022).

O conjunto normativo apresentado no quadro acima oferece orientagcdes para o

planejamento e execugao de planos regionais de recursos hidricos. A partir desses instrumentos,
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¢ possivel perceber que existe um corpus normativo que se destina a regular as condigdes de

uso da agua no estado da Paraiba.

Em sintese, os documentos de ordenamento territorial da gestdo dos recursos hidricos
na Paraiba estdo organizados em quatro formatos: 1) normativos, legislacdo de uso; 2)
fiscalizagdo e controle das atividades que estdo nas normas vigentes; 3) preventivos,
caracterizados pela delimitagdo das areas de protegao, pelas avaliagdes de impacto ambiental e
analises de risco e 4) corretivos, que constituem as intervengdes diretas de implementagdes e
formacgdo de obras de manutencdo e monitoramento da area. O conjunto destes instrumentos

normativos demonstra como a gestdo dos recursos hidricos ¢ reflexo de diferentes escalas.

Para além do instrumental juridico que orienta a gestio dos recursos hidricos na Paraiba,
faz-se necessario analisar como o uso e a ocupagdo desse territorio se estabelece, ou seja, o
territorio enquanto norma. O uso do territdrio acontece por meio de diferentes agentes e atores,
a depender da escala geografica que se observe o fenomeno, por conseguinte, 0 seu uso
considera a dinamica dos lugares. Nas palavras de Souza (2005, p. 253) “o lugar ¢ o palpavel,
que recebe os impactos do mundo. O lugar ¢ controlado remotamente pelo mundo”. Logo, no
lugar reside a unica possibilidade de resisténcia aos processos, dada a possibilidade de

comunicagdo e construcao politica.

Nessa perspectiva, as normatizagdes pelas acdes se referem ao territério normado,
enquanto o territério como norma concerne a configuragdo territorial produtora de normas
(ANTAS JUNIOR, 2005). Uma primeira aproximacdo com a realidade do estado da Paraiba
permite levantar questdes que colocam em contraposicdo as normas que orientam o uso dos
recursos hidricos e o uso dado a esse recurso. Por exemplo, o acesso a agua ainda ocorre de
forma heterogénea no estado, consequéncia dos periodos de estiagem, das estratégias de

distribui¢ao e armazenamento.

Nao se pretende negar a importancia dos instrumentos normativos para a gestdo dos
recursos hidricos, mas a sua eficacia tem sido restringida, em parte devido a impossibilidade de
implantar todas as a¢des programadas, que pode ser reflexo da escassez de recursos financeiros,
humanos e técnicos. Ao discutir sobre a importancia de instrumentos juridicos administrativos
e judiciais para a gestdo ambiental, Malheiros (2001) ressalta que “sdo efetivos instrumentos
para o desenvolvimento sustentavel”. Contudo, as politicas ambientais “dependem de uma
vontade politica para com as questdes ambientais e das disponibilidades sociais, economicas e

técnicas para a sua implantagao” (ALMEIDA, 2007, p. 343). Portanto, embora o arcabougo
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juridico estabelega limites para o uso e ocupagdo dos recursos hidricos, o jogo de interesses
econdmicos, politicos e culturais que cercam o acesso a agua geram disputas pelo uso desse

territorio e se materializam em sua configuracao territorial.
3. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho apresentou apontamentos iniciais sobre questdes que perpassam a
seguranca hidrica na Paraiba, através dos instrumentos normativos foi possivel identificar os

usos, as responsabilidades e as atribui¢des de cada ente envolvido na seguranca hidrica.

O conteudo apresentado de forma suscinta demonstra a complexidade que envolve a
gestdo hidrica no estado, como também, ¢ um exemplo interessante para refletir sobre os varios
temas/questdes que cercam o acesso a agua em quantidade e qualidade adequadas para
consumo. Entre eles, como o uso do territorio reflete e ¢ reflexo de multiplas escalas, como as
determinagdes horizontais refletem no uso vertical do territério, como o lugar apresenta
especificidades sociais, ambientais e politicas que precisam ser consideradas ao longo do

processo de gestao do territorio.

Ressalta-se, a necessidade de aprofundamento da discussao normativa e da importancia
de considerar questdes associadas ao uso dos recursos hidricos no estado. Para isso, ¢ necessario
ultrapassar o escopo normativo e identificar as questdes ambientais, econdmicas e sociais

associadas ao uso dos recursos hidricos na Paraiba.
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RESUMO

As hidrovias se configuram como sendo as redes de navegacdo utilizadas para o transporte de mercadorias, pessoas
e servicos em rios e lagos. Sdo utilizadas para diversos tipos de transporte, especialmente para o transporte de
produtos a granel. Demonstram como principal vantagem os baixos custos, com destaque para movimentagao de
cargas pesadas em longas distancias. O presente artigo, escrito com base na pesquisa qualitativa e na revisdo de
literatura busca apresentar as caracteristicas dos produtos e volumes transportados nas hidrovias europeias. Como
objetivos especificos espera-se conceituar a hidrovia e destacar sua importancia, apresentar as principais rotas de
uso na Europa e mostrar a estrutura logistica desse processo. Na Europa o transporte hidroviario foi refor¢cado por
uma politica logistica pan-européias ao integrar conceitos tradicionais de transporte de mercadorias. Hoje a adogéo
do modelo das hidrovias fluviais tem sido uma resposta eficaz para o transito nas grandes cidades e, sobretudo, na
busca pela eficiéncia na gestdo e planejamento da mobilidade urbana e territorial integrando, assim, diversos
modais de transporte que sdo adotados em regides centrais diante da demanda de circulagdo de pessoas e,
especialmente, de mercadorias e outras cargas.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrovias europeias. Transporte. Cargas.

1. INTRODUCAO

As questdes relacionadas aos oceanos assumem importancia central para a vida na Terra.
O entendimento da estrutura e dos processos oceanograficos, bem como de suas interagdes com
a atmosfera, biosfera e continente ¢ necessario para o desenvolvimento dos paises. O mar ¢
fonte de alimento, emprego, energia, lazer e divisas para a nacao costeira. Os recursos do mar
devem ser utilizados de forma sustentavel, com base em conhecimentos cientificos e
desenvolvimento tecnoldgico. Ao mesmo tempo, os oceanos sofrem pressdes e desafios, tais
como a polui¢do marinha, a ocupagdo desordenada da zona costeira, os impactos decorrentes
das mudancas climaticas - com énfase para a elevagao do nivel do mar, as alteragdes na
circulagdo oceanica termohalina, a acidificacdo dos oceanos, as alteragdes na abundancia das
espécies e a perda de biodiversidade, todas essas, consideradas como prioridades cientificas na
area das Ciéncias do Mar. E fundamental, portanto, promover a pesquisa cientifica e tecnolégica

multidisciplinar dos oceanos e suas interagdes com a atmosfera e continentes, o que implica
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dispor de infraestrutura operacional e administrativa adequada, para a consecucdo dessas

atividades, além dos recursos humanos especializados.

Mesmo antes da invencao dos barcos, barcacas, navios, balsas, dentre outros, as pessoas
usavam os rios como meio de transporte, atravessando em troncos. O termo hidrovia ¢ uma
combinag¢do dos termos “hidro”, que se refere a dgua, e “via”, que se refere a rotas e caminhos.
As hidrovias compdem a historia de antigas civilizagdes que ja utilizavam rotas por rios € mares
para transportar mercadorias e pessoas. Até aparecerem 0s primeiros navios, o transbordo era
realizado em largos troncos de arvores. Hoje, os avangos na cartografia e na tecnologia deram
origem a diversos modelos de embarcacdes, incluindo navios, transatlanticos e barcos, que

atravessam rios € 0ceanos.

O transporte aquaviario tem a vantagem de poder transportar grandes quantidades de
carga por longas distancias. Amplamente utilizado no comércio nacional e internacional para o
turismo e transporte de passageiros. Também ¢é considerado o modo de transporte com menor
impacto ambiental devido aos seus baixos niveis de poluicdo em comparagdao com outros modos

de transporte.

O conhecimento do ambiente marinho ainda ¢ limitado, ja que, diferentemente dos
ambientes continentais emersos, que t€m os seus componentes visiveis, 0 mar mostra apenas as
suas interfaces dgua-costa e adgua-atmosfera, compreendendo uma superficie aparentemente
monodtona. No entanto, ¢ abaixo da superficie que ocorrem processos complexos, que
condicionam em grande parte a vida nos oceanos e no planeta. Para o adequado entendimento
dos processos oceanograficos, sdo necessarias informagdes sobre variaveis fisicas, quimicas e
geologicas, tais como temperatura, salinidade, luz, gases e nutrientes dissolvidos, particulas

organicas € inorganicas em suspensao, entre outras, obtidas com o auxilio de uma vasta gama

de instrumentos e técnicas (CALAZANS, 2011).
2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Hidrovias

As hidrovias se configuram como redes de navegacao utilizadas para o transporte de
mercadorias, pessoas e servigos, ocorrendo em rios e lagos. Sdo utilizadas para diversos tipos
de transporte, especialmente o comércio a granel. Pode-se dizer que a principal vantagem desse
tipo de meio de transporte ¢ a economia, com destaque para movimentagao de cargas pesadas

em longas distancias. Sobre os beneficios desse meio de transporte, ainda se salienta que:
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[...]. As vantagens do modal hidroviario se fundamentam na existéncia de zonas
produtoras na area de influéncia da hidrovia. Em termos de custos, produtos agricolas
e minérios tendem a obter as maiores vantagens relativas, devido a seu baixo custo
relativo no uso do transporte hidroviario (SEABRA et al., 2013. pag. 1).

Segundo Silva (2014) define que o transporte hidroviario (também pode ser chamado
de aquaviario) € aquele em que se utiliza a d4gua para a locomog¢ao do meio de transporte, pode
ser subdividido entre diferentes tipos de acordo com o corpo de dgua que ele utiliza: Maritimo
¢ o transporte que acontece sobre mares € oceanos, onde se utilizam navios para o transporte de
cargas, podendo ser cabotagem (onde ha transporte entre os portos do mesmo pais) ou longo
curso (quando o transporte ¢ feito entre paises ou continentes); Fluvial € o transporte que se
utiliza os rios para o transporte de cargas, geralmente feitos através de barcos; Lacustre ¢

quando o transporte ¢ feito através de lagos e lagoas.
2.2. Cadeia logistica portuaria

Cadeia logistica portuaria engloba aos agentes que estdo envolvidos nas atividades de
producado, logistica, transporte € consumo na atividade de exportagdo e importacao, incluindo
atores intermediarios e terceirizados (HERZ et al., 2014). Assim, devido a atuagado de diferentes
agentes na cadeia logistica portudria, sua forma pode oferecer multiplas op¢des de distribuicao,
tornando-se mais complexa do que uma cadeia de suprimento da industria manufatureira, por
exemplo (BAALEN; ZUIDWIJK; NUNEN, 2008; VENKATESH et al., 2020). Além disso, os
portos deixaram de ser simples pontos de carregamento e descarregamento de cargas, tornando-
se locais essenciais que oferecem servigos de gerenciamento e coordenagdo financeira, de
cargas ¢ de informacdo, o que agrega valor ao produto (BAALEN ef al., 2008;
SEETHAMSETTY; OGOTI, 2020), como estocagem, consolidacdo, de consolidagao,
empacotamento, transporte multimodal, entre outros (VANKATESH et al, 2020;
SEETHAMSETTY et al., 2020). Para auxiliar nestas novas atividades desempenhadas pelos
portos, agentes como depdsitos, centros de distribui¢do, terminais de transbordo, operadores de
transporte, logistica e agentes de carga passaram a atuar na cadeia logistica (BAALEN et al.,
2008; SEETHAMSETTY et al., 2020). Os portos, por serem considerados hubs de uma cadeia
logistica global e oferecerem a possibilidade de conexdo intercontinental de fluxo de carga até
localidades distribuidas e mais regionais (BAALEN et al., 2008; SEETHAMSETTY et al.,
2020), necessitam do auxilio de diversos agentes e atuacao de intermediarios e agéncias de
servigos, os quais auxiliam a realiza¢do das atividades da cadeia logistica portudria (BAALEN
et al., 2008) e, desta forma, cada transa¢dao pode assumir uma forma diferente de distribui¢ao

(BAALEN et al., 2008). 29 Assim, estes agentes incluem autoridades regulatdrias de transporte
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(ferroviaria, rodovidria e aquaviaria) e governamentais, transportadoras, companhias de
navegagao (1), operadores de terminais (2), companhias terceirizadas de logistica (3), Depdsitos
(4), ICTs (5), além dos importadores (6) e exportadores (7), sendo que estes dois ultimos podem
ser compradores e vendedores diretos ou intermediarios, como Non Vessel Operating Common
Carrier (NVOCC), agente de carga, ou uma trade company, atuando somente no transporte
maritimo ou no fluxo todo de carga (CLOTT, 2000; DE LANGEN, 2006; HERZ et al., 2014;
HIDALGO et al., 2017; KISTENMACHER; ROCHA, 2008; RAN et al., 2010;
SEETHAMSETTY et al., 2020; VANKATESH et al., 2020; ZAIN et al., 2013). A Figura 1 foi
baseada em Baalen et al., (2008) e representa o fluxo de interacdo destes agentes na cadeia

logistica portuaria.

Figura 1: Fluxo de Interagao.

Fonte: Adaptado de Baalen ef al. (2008).

A Navegagdo de interior no mundo Segundo o Ministério dos Transportes (2015), o
transporte hidroviario € o modo de transporte utilizado nas hidrovias para transporte de pessoas
e mercadorias. As hidrovias de interior podem ser rios, lagos e lagoas navegaveis que receberam
algum tipo de melhoria como sinalizagdo e balizamento para que um determinado tipo de
embarcacdo possa trafegar com seguranga por essa via. As hidrovias sdo de grande importancia,
visto que, por meio delas, consegue-se transportar grandes quantidades de mercadoria a grandes
distancias. Nelas sao transportados produtos como: minérios, cascalhos, areia, carvao, ferro,

gros e outros produtos nio pereciveis (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2015).

Segundo Fernandes et al., (2005), o potencial de vias navegaveis disponivel no mundo
¢ de aproximadamente 450 mil km. Em extensdo, as hidrovias brasileiras classificam-se na
terceira posicao entre as maiores do mundo, como ¢ observado na Figura 2. Figura 1: Extensao

Total de Hidrovias no Mundo (em km) Fonte: Vianna (2007) e CNT (2017). Os Estados Unidos
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possuem uma vasta rede hidrovidria interior com 41.009 km de vias navegaveis, 608 barragens
e 257 eclusas em 212 locais diferentes, destacando-se os maiores: Missouri (3.767 km),
Mississipi (3.734 km) e Colorado (2.334 km). As hidrovias sdo responsaveis por 43% do
movimento dos 400 principais portos americanos, desempenhando papel fundamental no
transporte eficiente de graos, oleaginosas, fertilizantes e carvao nos EUA (SANTOS, 2020). A
Europa possui 26 mil km de hidrovias, sendo 40% destas formadas gragas a interligacdes e
canais. Dentre os paises que mais usam o transporte hidroviario na Europa Ocidental, destacam-
se a Fran¢a, com 8.500 km de hidrovias, dos quais 1.800 km de grande gabarito, a Alemanha,
com 7.467 km, a Holanda, com 6.183 km e a Bélgica, com 2043 km. Cerca de 11.500
embarcagdes registradas percorrem as hidrovias da Europa, de balsas graneleiras e comboios a
navios de passageiros e de lazer, administradas por 7.500 empresas ligadas a navegagao interior,
com cerca de 30.500 pessoas empregadas (SANTOS, 2017; VIANNA, 2007; CNT, 2017). O
Reno ¢ um rio com 1.320km de comprimento, sendo 884 km a navegabilidade da hidrovia, da
Basiléia, na Suiga, até Rotterdam, na Holanda. Atravessa ou acompanha seis paises: Suica,
Austria, Liechtenstein, Alemanha, Franga e os Paises Baixos. O porto de Rotterdam ¢ o maior
complexo portudrio da Europa, localizado no delta do Reno e Mosa, na Holanda, recebendo por
ano cerca de 30 mil navios e 200 mil barcagas (SANTOS, 2017). A Alemanha destaca-se no
transporte hidrovidrio na Europa, especialmente no transporte de cargas, sendo indispensavel
para a economia local. Devido ao relevo de planicies em torno das mais elevadas montanhas,
favorece a existéncia de grande quantidade de rios: sdo 7,5 mil km de vias navegaveis, sendo
possivel atravessar toda a Alemanha (CITAQ, 2013). A Alemanha ainda possui o
“Wasserstrassenkreuz”, conforme Figura 2, que ¢ o mais longo 'viaduto' da Europa, com 918
m de extensdo. Ele conecta a parte leste do Mittellandkanal com o trecho oeste do Elba-Havel-
Kanal. A obra ¢ aberta ao trafego de mercadorias durante todo o ano, consiste numa ponte
principal, com 228 m de extensdo, sendo subdividida em 3 trechos e um canal com 690m.

Conforme figura 2, apresentada.

Figura 2: Wasserstrassenkreuz.

Fonte: CITAq (2013).
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Aproximadamente metade da malha hidroviaria Europeia tem condigdes de receber
embarcagdes com mais de 1.000 toneladas. Outra importante caracteristica do sistema de
transporte hidrovidrio europeu apontado pelo INE (2006) ¢ a sua abrangéncia, ligando as

principais cidades, centros de comércio, industria, navegagao e portos maritimos.
3. METODOLOGIA

O artigo foi escrito por meio da revisao bibliografica, que contou especialmente com
artigos retirados de bases de dados como Google Académico e Scielo, além de sites disponiveis
no proprio Google, encontrados por meio de palavras-chave, como: hidrovias europeias;
hidrovias na Europa; e Hidrografia na Europa. O processo de coleta e andlise das informagdes
foi pautado evolutivamente em uma linha de pensamento que considera trés focos de
compreensdo: 1 - o referencial tedrico que delimita as redes hidroviarias interiores em face de
indicadores econdmicos regionais; ii - a analise de desempenho com resultados obtidos por
meio do desenvolvimento regional mediante ao bindmio expansdo das hidrovias interiores X
crescimento econdmico; iii - o contexto historico-territorial das obras de infraestrutura de

transporte.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No entanto, também demonstra algumas desvantagens, como demora no embarque de

mercadorias e no proprio tempo de transporte.

A Europa ¢ o centro do trafego hidroviario mundial. Este continente possui inimeras
vias navegaveis que fazem parte do comércio regional. No Brasil, por outro lado, as hidrovias

raramente sdo utilizadas como meio de transporte.

A utilizacdo deste tipo de transporte na Europa remonta a tempos antigos, quando
grande parte do comércio era realizado por meio de rios e canais de drenagem. As vias

navegaveis do Reno e do Danubio sdo consideradas as vias navegaveis mais importantes.

Alguns paises, como a Holanda, possuem extensas redes de hidrovias em nivel regional.
Esses exemplos fazem da Europa o centro mais importante do trafego hidroviario.
Outros paises também veem esse transporte como uma alternativa as suas proprias redes
logisticas. Por exemplo, os Estados Unidos possuem grandes hidrovias como San Lourenco e
Mississippi-Missouri-Ohio, sendo esta Gltima a mais importante para os fluxos de producao
agricola americana. A hidrovia mais importante da China é o rio Yangtze, que os chineses
chamam de hidrovia dourada. Ambos os paises se configuram como maiores investidores em

hidrovias atualmente.
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Segundo dados do Instituto Nacional de Engenharia (2018), na atualidade, as hidrovias
respondem, por cerca de 13% do transporte de cargas nacionais, enquanto em certas regioes da
Europa alcanca em torno de 40%. As localidades que optaram por sistemas de transporte a
custos elevados e ndo usaram seus rios para a navegagdo comercial demonstram, geralmente,

baixos desempenhos econémicos.
4.2. As hidrovias na Europa: Suas rotas e principais volumes

Nos ultimos vinte anos, a Europa atualizou com sucesso os novos mercados
hidroviérios, inovando as vias navegaveis interiores e transportando produtos de elevado valor
agregado em contéineres. O sucesso deste novo segmento no continente resultou em taxas de
crescimento anual de dois digitos. A expansdo do transporte fracionado em contéineres e a
viabilidade do transporte fluvial de curta distancia possibilitaram um grande potencial para

solugdes inovadoras de distribuicdo para melhor atender as necessidades logisticas modernas.

Nesse sentido, Pereira; Wofll e Meza (2016) destacam que...

Na Unido Europeia (EU) o transporte estd baseado em trés principais modais:
rodoviario, ferroviario e hidroviario. O transporte aéreo, por ter alto custo quando
comparado aos demais, tem menor representatividade. Cada um destes apresenta para
os ¢ contras, sendo necessaria uma analise prévia para cada caso, considerando o
custo, a tonelagem transportada, tempo em transito, dentre outros fatores (Pereira et
al., 2016, p. 2).

Essa mudanga deu a Europa um meio de transporte que pode movimentar mais cargas a
um custo muito menor do que o feito anteriormente. Problemas de mobilidade em grandes
centros foram resolvidos. Os portos foram aliviados, houve redugao de tempo, e as viagens de

caminhdo passaram a ser mais rapidas.

Também foi possivel transportar cargas de elevado valor agregado, convencionalmente

transportadas por caminhdo em curtas distancias, para contéineres.

Pode-se dizer, que as vias navegaveis europeias sdo caracterizadas por numerosos rios.
Apesar de sua alta altitude, os relevos sdao marcados por areas abaixo de 200 m acima do nivel
do mar. Tais areas ocupam dois ter¢os de seu territorio e consistem principalmente em planicies
fluviais. As regidoes de maior altitude da Europa, como os Alpes, os Pirineus ¢ o Planalto da

Russia Central, servem como centros essenciais de distribuicao de agua.

Em geral, as capitais europeias sdo banhadas por grandes rios como o Tamisa de
Londres, o Sena em Paris o Spree em Berlim, o Dantbio de Viena, e o Tejo de Lisboa. Estes
tém sido considerados pela historia como meio de transporte relevantes, facilitando o comércio

e a elevagao industrial. A parte norte do continente engloba lagos importantes, principalmente

Editora e-Publicar — Energias renovaveis e valoriza¢ao de residuos: O caminho 258
para a sustentabilidade, Volume 2.




de origem glacial. Também tem uma intrincada rede de vias navegaveis, com elevados rios,
como o Volga da Russia e o Dantbio, conectando outros paises, com a Alemanha, Austria,
Republica Tcheca, Croacia, Hungria, Sérvia, Roménia, Bulgéria e Ucrania. O Volga ¢ o rio
mais longo do continente, iniciando no Lago Ladoga e perpassando o oeste da Russia, até o

chamado Mar de Escalas.

Coy (2016) destaca que:

[...] 2 dindmica do desenvolvimento de uma cidade tem muito a ver com as fungdes
do seu rio, a importancia fluvial revela-se, geralmente, na organizagao espacial da
cidade. Pontes, cais, embarcadouros, portos fluviais formavam, durante séculos, em
muitas cidades europeias — e continuam formando em muitos casos - os pontos
estratégicos, os espagos de alta centralidade e, finalmente os lugares emblematicos na
cidade. O rio torna-se parte integrante da paisagem urbana, assim como a cidade
pertence imprescindivelmente a paisagem fluvial. Desta maneira, sdo os rios que
atribuem uma identidade especifica a muitas cidades: a Tamisa a Londres, o Sena a
Paris, o Reno a Colonia, a Elbe a Dresden, o Danubio a Budapest, a Moldau a Praga
(COY, 2016, p. 2).

O transporte fluvial de mercadorias pode levar mais de 40% de toda a carga em algumas
partes da Europa. Ressalta-se também, o aumento do volume de transporte durante os anos de
1997 e 2004 que alcangou mais de 50% na Bélgica e 35% em Franga. O transporte fluvial é o

melhor setor em termos de custos, especialmente poluicao e seguranga.

Mandriano (2018) destaca que a Europa central ¢ onde se localizam as principais
hidrovias, assim como mostra a Figura 2. Salienta que o continente possui mais de 10.000 km
de hidrovias cobertas por /nland ENC e mais de 11.000 embarcagdes equipadas com Inland

ECDIS certificados por normas proprias.

Figura 2: Europa Central e principais hidrovias.

Fonte: IEHG (2017).
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Lima (2021) ressalta o valor das hidrovias na Europa, dando destaque especial para a
Bélgica, que na atualidade, a ado¢do do modelo das hidrovias fluviais tem sido uma resposta
eficaz para o transito nas grandes cidades e, sobretudo, na busca pela eficiéncia na gestdo e
planejamento da mobilidade urbana e territorial integrando, assim, varios modais de transporte
em regides centrais face a demanda de circulagao de pessoas e, principalmente, de mercadorias
e outras cargas. A Bélgica, escopo tematico deste estudo, ¢ conhecida como o “Eixo Logistico
da Europa”, e, por sua vez, ¢ um dos paises mais industrializados do continente, com altas taxas

de inovagao tecnoldgica, bem como de desempenho financeiro e desenvolvimento social

A maior travessia fluvial da Europa perto de Magdeburg permite o transporte sem
impedimentos de oeste para leste, realizando um antigo sonho alemao. O trevo hidroviario tem

a estrutura de um aqueduto, projetado para permitir a travessia de grandes embarcagdes.

Dessa forma, pode-se dizer que, o centro da maior travessia fluvial da Europa ¢ um
colosso de ferro e concreto no rio Elba, ao norte de Magdeburg. A ponte em forma de casco e
cheia de 4gua liga as duas vias navegaveis do Mittelland e do Elbe Havel. Até sua inauguragao
em 2003, os navios tinham que dar uma volta de 12 quildmetros ao seu redor, passando por
eclusas desatualizadas, resultando em perda de tempo. A ponte permite que navios com cargas
uteis de até 1.350 toneladas se movam sem problemas das areas de Weser e Ruhr, no Oeste,

para Berlim e vice-versa.

I3

A ponte do canal de 918 metros de comprimento ¢ considerada uma obra-prima
superlativa e de engenharia, usando 68.000 metros ctiibicos de concreto e 24.000 toneladas de
aco. O canal, com 34 metros de largura e 4,25 metros de profundidade, contempla 132 mil

toneladas de agua.

Sua construgdo perdurou 80 anos, e gerou um gasto de cerca de 500 milhdes de euros.
Os engenheiros originalmente planejaram conectar as duas pistas, mas a obra foi adiada em
virtude da Segunda Guerra Mundial. Ap6s a Guerra Fria o projeto foi suspenso, sem previsao
de retorno pelo governo da Alemanha Oriental. Todavia, a obra foi concluida, e a revolucionéaria
conexao do canal significa bilhdes de dolares em economias anuais para a Alemanha, ja que o

porto interior de Berlim estd conectado por esta rota ao rio mais importante da Europa, o Reno.

A presenca de complexas redes hidroviarias na Europa contribui para a circulacao de
pessoas, matérias-primas e produtos entre os continentes, facilitando o comércio com diferentes
partes do globo. Um dos exemplos mais importantes € o porto de Rotterdam, na Holanda, um

dos portos mais movimentados do mundo, que lanca mao das hidrovias do Ruhr e do Reno para
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transportar seus produtos. O maior parque industrial da Europa na Alemanha também usa a

hidrovia do Ruhr para transportar seus produtos.

Priorizar o transporte aquaviario reduz os custos em relagdo ao transporte rodoviario,
especialmente como no Brasil. Em geral, menor nimero de caminhdes nas estradas gera um
menor impacto ambiental. Os rios europeus, principalmente nas regides alpinas e dos Pirineus,
alimentam centros urbanos onde os relevos formam poderosas cachoeiras e sdo usados para
gerar energia através da instalagdo de usinas hidrelétricas. Estes, banham muitas das cidades
mais importantes da Europa: o Sena em Paris, o Tamisa em Londres, o Dantibio em Viena,
Belgrado e Budapeste, o Tibre em Roma, o Wisla em Varsévia, o Spree em Berlim e o Tejo em
Lisboa. Entre os rios de destaque, demonstra-se o Volga, o maior rio da Europa com 3.688 km
de extensao. O Reno, com o maior fluxo de mercadorias e matérias-primas do continente, € o

Danubio, que perpassa diversos paises europeus.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Apds a andlise e sintese realizada por meio da revisdo de literatura e do estudo
bibliografico, ¢ possivel concluir que o transporte aquaviario demonstra a significativa
vantagem de poder transportar elevadas quantidades de carga por longas distancias. Isto se deve
ao fato de ser amplamente utilizado no comércio nacional e internacional, turismo e transporte
de passageiros. Também ¢ considerado o modo de transporte com menor impacto ambiental

devido aos seus baixos niveis de poluicdo em comparagdo com outros modos de transporte.

Observou-se que o transporte fluvial de mercadorias pode levar mais de 40% de toda a
carga em algumas partes da Europa. Ressalta-se também, o aumento do volume de transporte
(em toneladas-quildémetro) durante os anos de 1997 e 2004 alcangou mais de 50% na Bélgica e
35% em Franca. Destaca-se que a Europa central ¢ onde se localizam as principais hidrovias.
Compreende-se, observando a dindmica do continente europeu, que na atualidade, a adocao do
modelo das hidrovias fluviais tem sido uma resposta eficaz para o transito nas grandes cidades
e, sobretudo, na busca pela eficiéncia na gestdo e planejamento da mobilidade urbana e
territorial integrando, assim, diversos modais de transporte que sdo adotados em regides
centrais diante da demanda de circulagdo de pessoas e, especialmente, de mercadorias e outras

cargas.
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