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RESUMO

Em busca do retso de residuos sélidos e liquidos industriais das empresas Super Fogos e
Fogos Beija-flor, como logistica reversa, este trabalho propde analisar alternativas inovadoras
para o ramo de fogos de artificios, com uma tematica de estudo que apontou experimentos,
que descrevem técnicas cientificas e metodoldgicas. Assim, o presente trabalho buscou
construir um diagnéstico minucioso sobre o gerenciamento de residuos comecando por
modificacdo do tratamento convencional das aguas residuarias industriais com a aplicacédo de
coagulantes naturais e apontando o retso dessas aguas para fins de abastecimento nas oficinas
e lamina d’agua; o relso do lodo originado apds o tratamento desses efluentes, como
subproduto na linha de producdo. Vale ressaltar que, inicialmente, foram feitas buscas
bibliograficas para compor a revisao sistematica, o que foi muito pertinente e positiva, uma
vez que sdo estudos novos para a atividade de fogos de artificios, embora também tenham
sido encontrados artigos com limitacdes. Durante a busca por estudos sobre os aspectos de
gerenciamento de residuos, foram encontrados 31 artigos que contribuiram na composicéo
cientifica do conhecimento. Posterior a pesquisa sistematica, foram realizados os testes com
uso dos coagulantes de acéacia-branca (Moringa oleifera) Girassol (Helianthus annuus),
residuos de abobora (Cucurbita spp.), quiabo (Abelmoschus esculentus) e banana (Musa spp.)
em substituicdo ao tratamento convencional — observou-se a eficicia para descarte das aguas
limpas, porém a empresa Super Fogos relsa toda essa agua para fins de limpeza. Apenas o
girassol (Helianthus annuus) ndo se mostrou relevante para este trabalho. Em busca de uma
destinacdo final do lodo proveniente do tratamento industrial, foram realizados experimentos
em escala plena na empresa Fogos Beija-flor em forma de substituicdo de partes do insumo
terra refrataria pelos sedimentos gerados no tratamento convencional e com coagulantes
naturais. O estudo avaliou a qualidade das bombas de solo - B1, B4 e Explosao -, que se
apresentaram proprias para a comercializagdo. Com essas aquisi¢des de alternativas da
destinacdo final dos residuos sélidos e liquidos de fogos de artificios tem-se uma economia de
R$13.797,32, anualmente, como apontaram indicadores oportunos para compor a logistica
reversa. Por fim, foi apresentada como produto técnico, atendendo o requisito basico do
programa de pos-graduacdo em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental, a criacdo de um
website na plataforma Elementor, disponibilizando assim o acesso para os interessados em

busca de reducédo de impactos ambientais.

Palavras-chave: Tecnologia. Residuos liquidos e sélidos. Industriais.



ABSTRATC

In search of the reuse of industrial solid and liquid waste from the companies Super Fogos e
Fogos Beija-flor, as reverse logistics, this paper proposes to analyze innovative alternatives
for the field of fireworks, with a study theme that pointed to experiments that describe
techniques scientific and methodological. Thus, this study sought to build a detailed diagnosis
of waste management starting with the modification of the conventional treatment of
industrial wastewater with the application of natural coagulants and pointing to the reuse of
these waters for supply purposes in workshops and water depths; in the same way, the reuse
of the sludge originated after the treatment of these effluents, as a by-product in the
production line. It is noteworthy that, initially, bibliographic searches were carried out to
compose the systematic review, which was very relevant and positive, since these are new
studies on the activity of fireworks, although articles with limitations were also found. During
the search for studies on aspects of waste management, 31 articles were found that contributed
to the scientific composition of knowledge. After the systematic research, tests were
performed using white wattle (Moringa oleifera) coagulants Sunflower (Helianthus annuus),
pumpkin (Cucurbita spp.), okra (Abelmoschus esculentus) and banana (Musa spp.) residues in
substitution to the conventional treatment — the efficiency was observed for the disposal of
clean water, however the company Super Fogos reuses all this water for cleaning purposes.
Only sunflower (Helianthus annuus) was not relevant for this work. In search of a final
destination for the sludge from industrial treatment, full-scale experiments were carried out at
Fogos Beija-flor in the form of replacing parts of the refractory earth input by sediments
generated in conventional treatment and with natural coagulants. The study evaluated the
quality of the ground pumps - Bl, B4 and Explosion -, which were suitable for
commercialization. With these acquisitions of alternatives for the final disposal of solid and
liquid waste from fireworks, savings of R$13,797.32 annually are obtained, as indicated by
opportune indicators to compose the reverse logistics. Finally, it was presented as a technical
product, meeting the basic requirement of the graduate program in Sustainability and
Environmental Technology, the creation of a website on the Elementor platform, thus

providing access to those interested in seeking to reduce environmental impacts.

Keywords: Technology. Liquid and solid waste. Industrials.



LISTA DE ILUSTRACOES

1 INTRODUCAO GERAL

Figura 1 - Localizacdo geografica das cidades abordadas no estudo ...........ccceeevevveveiiieiinennne 35
Figura 2 — Fachada da “FOogos VItOria” .........cccciiiiiiiiiiieieienese st 36
Figura 3 - Fachada da “Fogos SUper ShOW”..........cciiiiiiiiiiiecrc e 37
Figura 4 - Fluxograma da cartonagem para fabricacdo de canudos dos fogos

A8 AITITICIOS ..ottt 40
Figura 5 - Fluxograma do SUDSELOr de MAtriZ..........coveieiiiiieieiie e 41
Figura 6 - Fluxograma do subsetor de fabricacdo de pélvora branca e arrematacao ............... 42
Figura 7 - Fluxograma do subsetor de fabricacdo de polvora negra ..........ccccceevvevvevviiieinennne 43
Figura 8 - Fluxograma do subsetor de fabricacdo de cores e arrematacao............c.cccceevervrennene 44
Figura 9 - Oficina com 10cm de 1amina d’agUa ..........ccueieieiiiiniieieseseseee e 45
| CAPITULO

Figura 1 - Fluxograma de PRISMA com informagdes para estudo na revisdo
sistematica em meta-analise qUaNtItatiVa ............cceoveie i 63
Quadro 1 - Artigos selecionados para avaliacdo de tratamento de &guas residuarias com
coagulantes naturais, reutilizacdo da agua tratada no processo de limpeza, e reliso

do lodo no processo de fabricacdo dos fogos de artificios ..........ccccevvvriveveiennnn, 65-71
Il CAPITULO
Figura 1 - Residuos de abobora (Cucurbita spp.) aplicados como coagulantes ..................... 89

Figura 2 - Cascas de banana (Musa spp.) avaliadas na aplicagdo como coagulantes natural ..90
Figura 3 - Fruto de quiabo (Abelmoschus esculentus) avaliados como coagulantes................ 90

Figura 4 - Sementes de Acéacia-branca (moringa oleifera) utilizadas como coagulante natural

Figura 5 - Sementes de Girassol (Helianthus annus) utilizadas como coagulante natural....... 95
Figura 6 - Oficina de manipulagdo de pdlvora brnaca contém 10cm de lamina d’agua
residuaria para minimizar risco de incéndio e eXploSa0..........cccecveevvevieiieieerie s, 96
Figura 7 - Fluxograma de producdo de fogos de artificios..........ccccovvvvriininieicieseie s 97
Figura 8 - Fluxograma da estacdo de tratamento de aguas residudrias industriais de fabricacao
08 TOGOS ..ttt bbbttt 102
Figura 9 - Esquematizacdo da estacdo de tratamento de aguas residudrias industriais

de PIrotécnicos NO VEITICAL..........occuiiiiiicci e 103



Continuacao lista de figuras

Figura 10 - Diagrama da estacdo de tratamento de efluentes de fogos de artificios

NO NOFIZONTAL ..ot 103
Figura 11 - Caixa de floculagéo para adicdo de coagulante naturais............c.cceevevververreennnnn 104
Figura 12 - Caixa de floculacao do tratamento de &guas residuarias industriais com adicao

08 COAGUIANTE ... 105
Figura 13 - Agua residudria tratada com coagulante natural passando na caixa filtro para retiso

para fins menos nobres na producdo dos fogos de artifiCios..........c..cccovvevevieieennnns 106
Figura 14 — Aguas residuarias industriais tratadas com coagulante natural semente de girassol

(HElTANTNUS @NNUUS) ..o e 107
Figura 15 — Aplicacdo dos coagulantes naturais quiabo, abdbora, banana, acécia-branca, e o

sultado de aluminio nas aguas residuarias de fogos de artificios...................... 115-116
Il CAPITULO

Figura 1 - Leito de secagem do lodo provindo do tratamento de &guas residuérias industrais

de f0QOS dE ArtifiCIOS .....icveiieeie e s 132
Figura 2 - Leito de secagem dos lodos com uso de coagulantes naturaisi e quimico ........... 133
Figura 3 - Lodo da estacad de tratamento com uso de coagulantes naturais................c........ 134

Figura 4 - Lodo da estacao de tratamento com uso de coagulantes naturais para a realizacéo
da caracteristica fisica-quimica e classificacad quanto a periculosidade .................. 134
Figura 5 - Acondicionamento do lodo seco em até 2% de umidade para uso na fabricacdo de
00 ] o= 0 IR0 ] o TSP 135
Figura 6 - Fluxograma de reuso do lodo no seguimento de fogos de artificios ................... 136
Figura 7 - Tubos prensados, com lodo da estacdo de tratamento das aguas residudrias com
coagulantes qUIMICO € NALUIAIS..........covveieiierie et 143
Figura 8 - Bombas de solo fabricadas com lodo do tratamento convencional e com a utiliz¢ado
de COAgUIANTES NALUTAIS. ........eiueiiieieieiee st 144
Figura 9 - Bombas de solo fabricadas com lodo embaladas para comercializacéo............... 145
Figura 10 - Aplicagdo do teste estatistico da detonacdo de bombas de solo B1 com 10
repeticOes de cada um dos tratamentos ...........cevverieriereeriesieese e 148
Figura 11 - Aplicagéo do teste estatistico da detonac¢do de bombas de solo B4 com 10
repeticOes de cada Um dos tratamentos ...........ccoceeieieeieniiesiee e 149
Figura 12 - Aplicagdo do teste estatistico da detonacdo de bombas de solo Explosédo com 10

repeticOes de cada Um dos tratamentos ...........cevveiereereeresiee e e se e 150



Continuacao lista de figuras

IV CAPITULO

Figura 1 - Criacdo do site veiculado ao produto tECNICO .........ceevvviieiieiieeiie e 160
Figura 2 - POrtfolio do WEDSITE ........c.ccveiiiiiecic e 161
Figura 3 - Meios de comunicacgao visual para WebSIte ... 162
Figura 4 - Criag8o do produto técnico no site N0 Elementor.............ccocooviiiiiiiiininens 166
Figura 5 - Localizacdo das empresas objeto de estudo dos capotulos Il e Il ....................... 167

Figura 6 - Video do processo produtivo dos fogos de artificios na empresa Super Fogos com
reSPECtiVa I0QISTICA FEVEISA. .....c.veveiiieiiisiesiiee et 168
Figura 7 - Links para acesso nos capitulos e diSSertagao..........ccocuvvrererinenienieieseniesieesienens 169
Figura 8 - Inicio do processo da elaboracdo do site com a empresa objeto de estudo do
tratamento com uso de coagulantes NALUIAIS ........cccveeveerveiieieeie e 170
Figura 9 - Alternativas de tratamento de &guas residuarias industriais convencional e com
USO de COAgUIANTES NATUTAIS ........ccveiviiiiiirieiieiee e 171

Figura 10 - Caracteristicas dos coagulantes escolhidos para o tratamento industriais de fogos

A AITITICIOS .ttt ettt nre e nneas 172
Figura 11 - Preparo e trituracéo dos coagulantes naturais escolhidos............ccccocevvrirnnnnne 172
Figura 12 - Processo de tratamento das aguas residudrias industraisS...........ccoceovrerernnrenns 173
Figura 13 - CaiXa filtr0 .......coveiieiece e e 173

Figura 14 - Resultados das analises do tratamento das aguas residudrias industriais de fogos

[0 L=E= T ) o oL 174
Figura 15 - Resultados da cor e turbidez do tratamento convencional em comparacad com

0 de uso de coaguUIANTES NALUFAIS .........ccveviiiiiiieeie e 175

Figura 16 - Econbmia no tratamento das aguas residuarias com o uso de coagulantes naturais

Figura 17 - Empresa objeto de estudo retiso do lodo do tratamento convencional e com
COAQUIANTES NALUTAIS ....vvevievieeieiteeie ettt te e s e sre e sra e reenee s 177

Figura 18 - Alternativas com o lodo originado no tratamento de dguas residuarias industriais

de T0g0S de ArtITICIOS .......coiiiiiiieiee e 177
Figura 19 - Acondicionamento do lodo do tratamento convencional e com uso de coagulantes

NALUIAIS ..ottt b ettt b e s e sb e et e e ne e e be e be e s b e sbeenbeenbeaneenbe et s 178
Figura 20 - Acondicionamento de resultado do lodo com uso de coagulantes naturais......... 179

Figura 21 - Insumo para produgéo das bombas de solo e processo de matriz............cc........ 180



Continuacao lista de figuras

Figura 22 - Fabricacdo das bombas de solo manipulacdo de polvora branca ........................ 181

Figura 23 - Enfeitacdo e arrematacao das bombas de SOl0.........cccccevvevviieciece e, 182

Figura 24 - Resultados dos testes de detonacdo com 10 repeticdes demonstrando a qualidade
das bombas de 5010 — B1, B4 EXPIOSE0 .....ccceeviiiiiiiiiiie e 183

Figura 25 - Econdémia com o reuso do lodo do tratamento convencional e com o uso de

COAGUIANTES NALUTAIS.....veeuveeeieiteeieeee e et ste e e et ste et e e e s reeaesseesreeneenee e 184
1o 0T WA O] - (o SRR 184
Figura 27 - Crédito e Referéncias utilizadas N0 Site..........cccoveveriiiiniiiiieieeeee e 185
LISTA DE TABELAS
| CAPITULO
Tabela 1 - Checklist de busca de publicacdes em periddicos académicos a partir das palavras-
(010 YRS 61
Il CAPITULO
Tabela 1 - Caracteristicas dos coagulantes naturais usados no presente estudo.................... 100
Tabela 2 - Caracteristicas dos coagulantes utilizados no presente estudo............c.ccoceevevenene. 101
Tabela 3 - Pardmetros para a classificagdo de aguas reSiduarias...........ccceveverereseresesnannns 108

Tabela 4 - Resultados amostrais dos parametros pertinentes a entrada das aguas residuarias
industriais (bruta) oriundas da limpeza de oficinas e equipamentos............c.cc........ 110
Tabela 5 - Resultados analiticos de cada tratamento com os diferentes coagulantes ............ 111
Tabela 6 - Resultados do uso de coagulantes naturais e com o sulfato de aluminio das aguas
residuarias geradas na fabricacdo de fogos de artificios conforme deliberacéo
normatriva do COMPAM/CERJMGN®01, Minas Gerais (2008) ........c.ccccevveereennene 114
Tabela 7 - Econonia anual com aplicacdo de coagulantes no tratamento de aguas residuarias
industriais gerados de fogos de artificios da empresa objeto de estudo .................. 117
Il CAPITULO

Tabela 1 - Parametros de anélise do lodo gerado na estacdo de tratamento de &guas residuarias

Tabela 2 - Materiais para preparo de massa com conceitos de Logistica Reversa................ 137
Tabela 3 - Descricdo quantitativa dos tratamentos com reiso dos lodos por porcentagem..138

Tabela 4 - Matéria-prima para preparo da formulagdo da polvora branca............ccccccevvvnene 138



Continuacao lista de tabelas

Tabela 5 - Ensaio de lixiviacdo do lodo gerado no tratamento com uso de coagulantes naturais

........................................................................................................................... 140-141
Tabela 6 - Tempo de detonacdo de bomba de solo tradicional com 100% da terra refrataria
(0 S STPR 146

Tabela 7 - Tempo de detonacdo de bomba de solo com substituicdo de 42,3% da terra
refrataria por lodo oriundo do tratamento convencional (t1) .........c..cccooveveiieieenine 147
Tabela 8 - Tempo de detonacdo de bomba de solo com substituicdo de 42,3% da terra
refrataria por lodo oriundo do tratamento com uso de coagulantes naturais (t2).....148
Tabela 9 - Econdmia anual com insercdo do lodo no processo produtivo de
2.488.320 unidades de bomba de solo na empresa objeto de estudo ....................... 151



LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
ABNT — Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas

Al — Aluminio

Al2(SO4)® - Sulfato de Aluminio

ARI — Aguas Residuérias Industriais

AIDIS — Associacdo Interamericana de Engenharia Sanitaria e Ambiental
ACV - Avaliacdo do Ciclo de Vida

ANOVA — Andlise de Variancia

B1 — Bomba Ndmero Um

B4 — Bomba Numero Quatro

Ba — Bério

BLOGS - Diario Online

BR — Rodovia Federal

Ca(OH)2 — Cal-hidratado

CAPES - Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CERH — Conselho Estadual de Recursos Hidricos

cm — Centimetros

COLOG - Comando Logistico

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental

Cu — Cobre

cv — Cavalo-vapor

DBOs — Demanda Bioguimica de Oxigénio

DCT — Departamento de Ciéncias Tecnoldgicas

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

DN — Delibera¢do Normativa

ETE — Estagdo de Tratamento de Esgotos/Efluentes

ETA — Estacdo de Tratamento de Aguas

FASF - Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras do Alto S&o Francisco
Fe — Ferro

FEAM - Fundacdo Estadual do Meio Ambiente

FI — Fator de Impacto



FIEMG — Federagdo das Industrias do Estado Minas Gerais
FISPQ — Ficha de seguranca de produtos quimicos

El — Estimativa de Incerteza

ELEMENTOR - Empresa israelense de software que fornece servicos web
IEF — Instituto Estadual de Florestas

IFMG — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais
IPTEC — Revista de Inovacédo Projetos Tecnologias

G — Grande

g — Grama

GPS - Global Positioning System

Scholar google - Google Académico

h —Hora

H — Hipotese

ha— Hectares

Hz - hertz

HOSTGATOR - Local fisico onde os servidores estdo localizados
Ibero — Revista Americana de Ciencias Ambientais

IJERA - International Journal of Engineering Research and Applications
IGAM — Instituto Mineiro de Gestio das Aguas

IMED - Instituto de Medicina, Estudos e Desenvolvimento
JCR - Journal Citation Reports

JRW — Laboratorio de Analises Ambientais

kg — Quilograma

kg/m3 — Quilograma por metro cubico

km — Quilometros

| — Litro

LQ — Limite de Quantificacdo

LR — Logistica Reversa

M — Médio

m — Metro

m3 — Metros cubicos

mg — Miligram

mg/L — Miligrama por litro

mm — Milimetro



MEC — Ministério da Educacao

MG — Minas Gerais

ml — Mililitros

min.. - Minuto

MP — Matéria-prima

MTR — Manifesto de Transporte de Residuos

N° - nimero

NA — Ndo se aplica

NAEA — Novos Cadernos

NBR — Norma Brasileira de Representagéo

ND — Ndo possui classificacdo

Ni — Niquel

NP — N4o disponivel

NR — Normas Regulamentadoras

NTU — Turbidez

NV — Né&o Verificado

Valor-p — Probabilidade de Significancia

PAC - Cloreto de Polialuminio

Pb — Chumbo

PGRS — Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos
pH — Potencial hidrogeniénico

PNRS - Politica Nacional de Residuos Sélidos
PMMG - Policia Militar do Estado de Minas Gerais
PRISMA — Systematic Reviews and meta-analyses of studies
PT/CO — Plantinha com Cobalto

PT/L Plantina por litro

Q — Questdo

REA — Revista de Adminitracéo

REEC — Revista Eletronica de Engenherai Civil
REEE — Residuos de Equipamentos Elétricos Eletronicos
rpm — Rotagéo por minuto

SAAE — Servico de Autdnomo de Aguas e Esgotos
SAM - Santo Antdnio do Monte

SEMAD - Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel



Sb — Antimdnio

SINDIEMG - Industrias de Explosivos do Estado de Minas Gerais
SISNAMA - Sistema Nacional de Meio Ambiente

SIT — Secretaria de Inspecao do Trabalho

SNGREH - Sistema Nacional de Recursos Hidricos

SSed — Soélidos Sedimentaveis

SS — Solidos Suspensos

ssp — Subespécie Estrangeira

Sr — Estroncio

T — Temperatura

t — Tonelada

t —teste

TR — Teste de Relevancia

UFSM — Univercidade Federal do Mato Grosso do Sul

ULBRA - Universidade Luterana do Brasil

UM — Unidade de Medida

UNIPAC - Faculdade Presidente Antdnio Carlos de Bom Despacho
v —Volts

VM — Valor Maximo

VMP — Valor Maximo Permitido

VISUAL DESIGN — Suporte da comunicacéo visual

WORD PRESS - Plataforma para publicacéo e gerenciamento de blogs e sites
WEBSITE — Web (rede) e Site (sitio, lugar)



Menor que
Maior que

Igual

Tal que

Menor e/ou igual
Maior e/ou igual
Porcentagem
Temperatura

LISTA DE SIMBOLOS



SUMARIO

1 INTRODUGAO GERAL ..ot 28
1.1 Relevancia € JUSHITICAIVA..........c.civiieiiciece s 30
1.2 QuESLAO0 € NIPOLESE dE PESUUISA .....vveveerieiiieiireiestee et e et str et sre e e e e 32
2 (O] SN I Y TSP 34
2.1 ODJELIVO GEIAL ... 34
2.2 ODJEtiVOS BSPECITICOS ... eiuiiiiieiiieie ettt st st sreeneeas 34
3 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO, ESTRATEGIAS

EXPERIMENTAIS E CARACTERIZAC;AO DA AREA DE ESTUDO.................. 35
3.1 Caracterizagcdo das empresas parceiras e objeto de estudos ........cccevvrvriiereniieneennnns 36
3.2 Histdria dos fogos de artificios no Centro-oeste de Minas Greais .............ccccovceveenee. 37
3.3 Processo produtivo das industrias de fogos de artificios..........ccccceveiieiiiieiiciecnenn, 38
REFERENCIAS ..ottt 49
| A AVALIACAO DO USO DE COAGULANTES NATURAIS NO TRATAMENTO

DE AGUAS RESIDUARIAS E REUSO DO LODO: Uma revisdo sistematica da

L1 =] 2= LT DU RS PSRP PRSP 53
1 INEFOTAUGED ...ttt e b 55
2 REFEreNCial TEOTICO ...c.veviieie ettt nraeneas 56
2.1 Abordagem da problemética ambiental de indUstrias de fogos de artificios .............. 56

2.2 O processo de tratamento convencional de aguas residuarias industriais pirotécnicos 56

2.3 Gerenciamento dos residuarios solidos industriais de artigos pirotécnicos ................ 58
2.4 Logisica reversa de residuos s6lidos e liquidos..........ccocereiiireneiiniineneceeeee, 58
3 Material € MELOTOS .......cueiueeeieieicie et sre e reeneas 60
4 RESUITAN0S € TISCUSSAO. ... .vveevierienieiieite sttt ettt sttt e e e b sbesbesrenreas 65
5 COoNSIAEIACOES FINAIS .....ecviivieiieeie et e et re e e sreeneeas 77
REFERENCIAS ..ottt 78

I AVALIACAO DO USO DE COAGULANTES NATURAIS NO TRATAMENTO DE
AGUAS RESIDUARIAS INDUSTRIAIS ORIUNDAS DA FABRICACAO DE

FOGOS DE ARTIFICIOS ...ttt eseesessnes st 83
1 INEFOAUGED ...t bbbttt bbb ene e 85
2 RETEreNCIal TEOMCO .....voivveiecie e ee e 87
2.1 Propriedades ou caracteristicas fisico-quimicas da abdbora (Curcubita spp.) como

CoAgUIANTE NALUTAL.......ccviiie s 88



2.2 Propriedades ou caracteristicas fisico-quimicas da banana (Musa spp.) como

COAQUIANTE NALUNAL. ..o s 89
2.3 Propriedades ou caracteristicas fisico-quimicas do quiabo (Abelmoschus esculentus)

COMO COAGUIANTE NALUFAL ......ecvveiiieie et 90
2.4 Propriedades e caracteristicas fisico-quimica da acécia-branca (Moringa oleifera)

COMO COAGUIANTE NALUNAL........eiiiiieieiiee e e 92
2.5 Propriedades e caracteristicas fisico-quimicas do girassol (Heliantus annuus) como

COAQUIANTE NALUTAL.......cviiiieie et enee e 94
2.6 Descrigdo dos residuos gerados durante a faricagdo dos fogos de artificios.. ............ 95
2.6.1  Tratamento das AgUas reSIAUAITAS ..........covruireieirieieiee e 96
2.6.2  Tratamento dos reSiduos SOHAOS . .....coveiveriiiiiininieieie e e 98
3 Material € METOUOS ......ccveiviiiiiiieiee e et 99
3.1 DESCIIGAD A BIMPIESA ...ttt sttt bbb bbb 99
3.2 Abastecimento de aguas residuérias e geracad de efluentes industriais .................... 99
3.3 Uso de coagulatnes naturais em aguas residuarias industriais de fogos de artificios .99
3.3.1  Obtencdo com coagulantes NALUFAIS ..........cccoeeieieeieiie e 100
34 Conducdo dos experiemntos com a utilizagdo de coagulantes naturais das aguas

FESIAUANIAS INAUSIIIAIS ...vvcvveveerieiee ettt ne e 102
35 Anédlises fisico-quimicas dos tratamentos de aguas residdarias industriais utilizando

coagulantes naturais € CONVENCIONAL ............cccecveiieiii i 107
3.6 Anadlise dos resultados dos testes com uso de coagulantes naturais...............c......... 108
4 RESUItAd0S € AISCUSSAD .....veeivierieiiiesieeie ettt ste et ee e sreeeeenee e 110
4.1 Resultados das caracteristicas das aguas residuarias (bruta) ..........ccccceeeeervrvinanns 110
4.2  Resultados dos ensaios das aguas residuarias utilizando coagulantes naturais e quimico

.................................................................................................................................. 110
5 L0 0] 01 To ST 118
REFERENCIAS ..ottt sttt 120
i REUSO DO LODO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS

RESIDUARIAS INDUSTRIAIS VISANDO A LOGISTICA REVERSA NO

PROCESSO DE PRODUCAO DE FOGOS DE ARTIFICIOS .....ooeveveeeeeereen. 126
1 INEFOTUGED ... bbbttt bbbt 128
2 Material € MELOTOS .......cuviieiieieiee et reene e 130
2.1 Caracterizacdo do lodo oriundo do tratamento das &guas residuérias industriais ..... 130



2.2 Reutilizagdo do lodo oriundo do Tratamento de &guas residuarias industriais do

tratamento convencional e com uso de coagulantes naturais...........ccccceeevveriennenne 131
2.3 Conducao da analise do lodo originado no sistema de tratametno realizado com uso

de CoagUIANTES NALUTAIS.......ccveieeieieeie sttt 133
2.4 Condug&o do ensaio de retso do lodo no processo de produgao..........ccccevevrveeennne. 135
2.5 Ensaios da reutilizacéo do lodo nos fogos de artificios...........coeeevrenviicneicincnnns 136
3 RESUITA00S € TISCUSSAD .....vvevvereeiiieiieitisiesieeie et sbe ettt bbb nneas 140
3.1 Caractetizacdo do lodo das aguas residudrias industriaiS.............cccevveveevevverieennenn 140
3.2 Producdo das bombas de solo com lodo em substiuicdo da terra refrataria.............. 142
3.3 Testes de qualidade de detonagdo das bombas.............cccoviiiiiiiiiicii e 145
4 (0] Tod 11157 o TSSOSO 153
REFERENCIAS ...ttt sttt s st st s st an s snaanensnensens 155

\Y; TECNICAS ECOLOGICAS E ECONOMICAS DO REUSO DE RESIDUOS
LIQUIDOS E SOLIDOS NA INDUSTRIA DE PIROTECNICOS NO CENTRO-
OERTE DE MINAS GERAIS: Produto técnico do mestrado profissional em

Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental do do IFMG Campus Bambui ............... 157
1 INEFOTUGED ...t bbbttt bbbt 160
2 OBJETIVO ...ttt bbbt b et 162
3 DESENVOIVIMENTO ...ttt e e steeaesneesreenne s 163
3.1 Criacao do Produto tECNICO.......ccuviiiieecie ettt 164
3.2 PUDBIICO @IVO ...ttt eneas 164
3.3 ProduGao d0 WEDSITE ........ciiiiie e 164
3.4 Producad d0 VIAEO ........ccueeeiiiieieie ettt 166
55 Caracterisitca da CriaGao do WEDSITE ..........cccveiieiieieieece e e 169

3.5.1 Insercdo do capitulo Il avaliacdo do uso de coagulantes naturais no tratamento das
aguas residudrias industriais oriundas da fabricacdo de fogos de artificios.......... 169
3.5.2 Insercdo do capitulo Il redso do lodo da estacao de tratamento de &guas residuérias

industriais visando a logistica reversa no processo de producdo de fogos de

AFTITICIOS. 1. ettt ettt eneas 176
5 CONSIAEIAGORS TINAIS .....evevieiieieeieee et 186
REFERENCIAS .....oouiiiiiieie ettt 187
4 CONCLUSAD ...ttt 189
APENDICES - Termo de autorizagio de coleta de dados.............o.ccvveeveerreeesreresrsieninnenns 191

APENDICE A - Termo de autorizagio de coleta de dados FOgos Vitoria ............c.ce.ccee... 191



APENDICE B - Termo de autorizag&o de coleta de dados Fogos Super Show .................... 192

APENDICE C - Planilha de custo relacionado ao desenvolvimento da pesquisa.................. 193
ANEXO | - Declaracdo da SUPRAM/ASF da destinagéo final do lodo proveniente do
tratamento das aguas residudrias industriais...........c.ccoeeevvereereiiesieese e 194
ANEXO Il - Analise de aguas residudrias industriais brutas, de aguas tratadas
pelo tratamento convencional e por coagulantes naturais .............cccccevvennene 195
ANEXO Il - Analise do lodo originado no tratamento das aguas residudrias industriais



APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho de dissertacdo, fracionado em quatro (4) capitulos, constitui
um dos atributos essenciais para alcancar o titulo de Mestre em Sustentabilidade e Tecnologia
Ambiental, oferecido pelo Programa de Pds-graduacdo em Sustentabilidade e Tecnologia
Ambiental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG) —
Campus Bambui (MINAS GERAIS, 2020). Portanto, aborda novas tecnologias voltadas a
analise e verificacdo dos residuos industriais liquidos e solidos, contaminados com metais
pesados, gerados durante a confeccdo dos fogos de artificios, indo ao encontro da linha de
pesquisa “Tecnologias Ambientais”.

A apresentacdo do trabalho de dissertacdo inicia-se com Introducdo Geral, na qual
sdo expostos os efeitos negativos resultantes dos residuos sélidos e liquidos, gerados nas
indUstrias de fogos de artificios, apresentaram possiveis alteracdes para torna-los menos
impactantes ao ambiente. A justificativa e a relevancia do trabalho, abordando o problema e a
hipdtese de estudo, que também fazem parte da Introducédo, alinham-se ao objetivo geral e
colaboram com os objetivos especificos, em virtude de minimizar custo e impacto ambiental.

A temaética do objeto de estudo estd centrada na proposta de novas tecnologias
experimentais e descreve técnicas metodoldgicas alinhadas a cada objetivo especifico
estabelecido, com levantamento de dados e experimentos. Vale destacar que, cada objetivo
especifico compde um capitulo da presente dissertacdo. Optou-se por adotar esse tipo de
apresentacdo visando atender as futuras publicacfes em revistas cientificas. Dessa forma, cada
capitulo contém elementos textuais e secbes proprias — Introducdo; Material e Métodos;
Resultados e Discussao; Conclusdes ou Consideracfes Finais e Referéncias Bibliograficas —
buscando atender as condi¢fes necessarias para a submissao em periédicos cientificos.

O Capitulo 1 traz a pesquisa bibliografica desenvolvida por meio de uma revisdo
sistematica de literatura sobre a “Avaliacdo do uso de coagulantes naturais no tratamento de
aguas residuarias e retso do lodo: uma revisao sistematica da literatura”, na procura de artigos
cientificos que contribuem para a pesquisa dos contetdos em analise e avaliacdo, seguindo 0s
objetivos propostos na elaboracdo da dissertagéo.

O Capitulo I trata dos testes usando coagulantes naturais no tratamento das aguas
residudrias industriais oriundas da fabricacdo de fogos de artificios, verificando a
possibilidade do redso para fins de limpeza industriais nas oficinas, equipamentos e laminas
d’aguas como uso “menos nobres”, 0 que é feito por meio do uso de sementes de acicia-

branca (Moringa oleifera) e girassol (Helianthus annuus), residuos organicos abobora



(Cucurbita spp.), Abelmoschus esculentus e banana (Musa spp.). Observando-se a eficiéncia
de cada coagulante e fundamentando possiveis substituicbes ao tratamento convencional e no
que trata dos indicadores de influéncia ambiental econémica do processo de tratamento das
aguas residudrias industriais provindas dos fogos de artificios, como resultados efetuados na
avaliacdo por comparacao entre as estacdes de tratamento convencional, leva em consideragéo
0 uso de coagulantes naturais e a reutilizacéo das aguas tratadas.

O Capitulo 11, intitulado “Logistica de retiso ¢ destinagdo final do lodo de estagao
de tratamento de aguas residuarias industriais provinda da producdo de fogos de artificios”,
torna-se estratégico para ser avaliada uma tecnologia de como reintegrar o que atualmente
representa um residuo em um insumo ou subproduto, na producdo da fabricacéo dos fogos de
artificios, mediante a avaliacdo dos lodos do tratamentos fisico-quimico e com uso de
coagulantes naturais em relacdo a qualidade do produto; além disso desenvolve e aponta
sugestBes ambientais e dos valores que envolvem a destinacdo dos residuos sélidos no aterro
regularizado, tendo ainda como auxiliares o retso do lodo em insumo e/ou de subprodutos no
processo pirotécnico.

De forma breve, sdo também identificadas algumas medidas a serem tomadas com
vista a melhorar o desempenho ambiental das estacGes de tratamento, como divulgacéo via
website, com o objetivo de alcancar outras empresas do mesmo ramo ou ndo. O Capitulo 1V é
representado por um Produto Técnico — website “Técnicas ecologicas e econdmicas com uso
de residuos pirotécnicos”, que sera desenvolvido e entregue em cumprimento da prerrogativa
da Portaria Normativa MEC N° 17/2009, Art. 4°, sendo objetivos do mestrado profissional
[...], aliado em fundamentos que contribuem para as industrias de fogos de artificios, assim
minimizando os impactos ambientais com derivados de metais pesados [...] e Art 7°, Inciso 3°,
o trabalho da dissertacdo de curso expOe diversas técnicas estratégicas [...], Instrutivas para
obter resultados técnicos e rapidos [...] (BRASIL, 2009).

A Conclusdo Geral é apresentada por meio de indicadores, com um balango de
todo o trabalho exposto, o qual propde os desafios que nortearam as medidas de melhoria
ecologica e econdmica. Assim, o estudo evidencia as contribui¢des, atendendo as avaliacdes e
aplicabilidades, pois expbe uma nova técnica que pode contribuir com a parte académica do
mestrado profissional e com a atitude ecologicamente correta das industrias que foram objeto

de estudo.
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1 INTRODUCAO GERAL

O reaproveitamento dos residuos liquidos e solidos € um tema muito relevante
diante das transformacdes pelas quais 0 mundo vem passando, chega a ser visto nao apenas
como uma necessidade, mas também como uma prioridade. Mesmo com toda relevancia dada
a importancia da preservacdo dos recursos naturais do planeta, algumas industrias ainda
apresentam comportamentos contrarios ao equilibrio ambiental, afetando cada vez mais o
meio ambiente com a poluicdo quimica de natureza inorganica ou organica, decorrente de
residuos industriais.

Alids, em relagdo ao consumo de recursos naturais, existe uma grande geracao de
rejeitos que ndo tem recebido o destino correto (SANTOS, 2003). O crescimento populacional
e 0 desenvolvimento dos processos industriais sdo apontados como fatores que colaboram de
modo significativo com a poluicdo e escassez de recursos ambientais. Vale ressaltar que os
impactos ambientais sobre o0s recursos naturais ndo estdo relacionados apenas a sua
exploracdo, mas também a disposicdo inadequada de residuos liquidos, solidos e gasosos
(PEREIRA et al., 2013).

Santos (2003) destacou que o crescimento da populagdo apontou
significativamente o aumento do consumo dos recursos naturais como uso de agua, ocupacgao
do solo e poluigéo do ar, e que 0 consumo desses recursos, por sua vez, exige um aumento na
producdo industrial alimenticia, agroindustrial e até de fogos de artificios, dentre outras
atividades. Nesse viés, observaram-se consequéncias indesejaveis que agravam cada vez mais
0 meio ambiente, no que se relaciona ao descarte de residuos solidos, liquidos e gasosos
acima da capacidade de autodepuracéo, o que implica na degradacéo ambiental.

Diante disso, conceitos fundamentais da tecnologia em tratamentos de aguas
residuarias ndo convencionais® possibilitam uma alternativa mais limpa de modo a
preservacdo ambiental, tornando assim, possiveis, abordagens que implicam em uma visdo
sistémica do meio ambiente e da atividade industrial conforme Giannetti et al. (2003), de
forma que se emprega uma tecnologia natural, para uma producdo mais limpa,
fundamentando-se na preocupagdo de atenuar os efeitos da disposi¢do das aguas residuérias
industriais do segmento de fogos de artificios. A substituicdo do tratamento convencional

desses efluentes torna-se alternativa, uma vez que essa cadeia produtiva utiliza varios

! Conceito de palavras sindnimos: ndo convencional; natural: define por método alternativo para aplicagdo como
coagulante.
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produtos quimicos produzindo residuos contaminados com metais pesados (SANTOS e
CORREA, 2016).

Pereira et al. (2013) ressaltaram a importancia do tratamento das aguas
residudrias, por abranger um conjunto de acGes estabelecidas para manter o equilibrio
ambiental, evitando a contaminagdo do meio ambiente com o lancamento inadequado de
dejetos. Por sua vez, Buss et al. (2015) expuseram que ndo basta simplesmente tratar os
efluentes liquidos com eficiéncia e que é preciso se preocupar também com os residuos
solidos e semissolidos originados do proprio tratamento dessas aguas residuarias.

Por tanto, Oliveira, Kikkawa e Santos (2018) citaram a possibilidade de algumas
inovacgdes baseada na logistica reversa dos residuos industriais, visando a reciclagem ou reuso
de dejetos, que podem ser aplicados em diversas atividades industriais, domeésticas,
hospitalares e agricolas, desde que ndo poluam e nem degradem o meio ambiente. Ainda
segundo esses autores, lodo é o residuo decorrente do tratamento de aguas residudrias,
produzido no final da estacdo de tratamento. Esses residuos podem ser considerados classe |
(residuos perigosos) ou nao, dependendo do tipo de atividade, pois, como determinados
solidos ou semissolidos, seu descarte no solo e/ou em cursos de agua exige solucdes técnicas,
0 que demanda um upgrade tecnolégico que atenda a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas NBR 10.004 (BRASIL, 2004).

A destinacdo final dos residuos sélidos industriais € um dos principais problemas
ambientais, devido ao seu potencial de contaminacdo. Dessa forma, a evolucdo das politicas e
da ética ambiental expressa a finalidade adequada, estimulando a ado¢do de novas
tecnologias, conforme preconizado na Resolugdo CONAMA N° 313, de 29 de outubro de
2002 (BRASIL, 2002).

A esse respeito, Oliveira, Kikkawa e Santos (2018) mencionaram gque Sa0 poucos
os estudos referentes aos residuos solidos ou semissolidos (lodos) provenientes do tratamento
das &guas residuérias, como aplicabilidade em insumos ou produtos industriais seja no reuso,
ou na reintegracdo ao préprio processo produtivo em disposicao final. A fim de otimizar o
problema dessas aguas, a Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei N° 12.305/2010
(BRASIL, 2010) busca abranger mecanismos de valoracdo, oportunizando sua reutilizacdo
como produto e/ou insumo industrial.

Nesse caso, € preciso buscar conhecimentos tecnicos, recorrer a pesquisas
cientificas e experimentais que usam indicadores para demonstrar as aplicagdes, substituindo
0 tratamento convencional por uso de coagulantes naturais. Dessa maneira, as industrias

pirotécnicas buscaram o tratamento de aguas residuarias, utilizando coagulantes naturais com
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a finalidade de evitar o descarte desses poluentes no meio ambiente, minimizando o custo
financeiro e diminuindo a captagéo nos pocos.

Ressaltou-se a importancia da realizacdo de trabalhos cientificos, que permita o
estudo do reuso desses efluentes no processo de limpeza industrial. Quanto ao lodo, buscar-se
sua subsequente reintegragdo como um subproduto, substituindo partes de um insumo do
processo produtivo, juntamente com as matérias-primas, com foco na viabilidade de aplicacéo
durante e apOs a confeccdo dos fogos de artificios nas empresas objeto deste estudo,
localizada na regido Centro-Oeste de Minas Gerais, por ser uma exigéncia do oferecido pelo
Programa de P6s-graduagdo em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG) — Campus Bambui (MINAS
GERAIS, 2020).

1.1 Relevancia e justificativa

H& uma intensa preocupacdo com a disposicdo dos residuos liquidos e solidos
provenientes de instalagdes de confeccdes de fogos de artificios, por utilizarem produtos
quimicos que contém metais pesados (aluminio, niquel, cobre, estrdncio, zinco, bario) e sais
(antiménio, litopbnio e potassio), porque produzem &guas residuarias industriais com alto
potencial poluidor em termos de contaminagéo quimica.

Devido ao processo de limpeza dos equipamentos, piso e oficinas de trabalho
durante e ap6s a confeccdo dos fogos de artificios, torna-se necessaria a utilizacdo de dgua de
abastecimento, o que gera um alto volume de aguas residudrias industriais. Sendo assim, 0s
efluentes sdo encaminhados para estacGes de tratamento de &guas residuarias industriais, onde
sdo tratados por processos convencionais — fisico-quimicos — de floculacdo com sulfato de
aluminio em proporcdo de 1.2kg para 1000L, além da correlacdo do custo do material na
execucdo do tratamento, sendo que o valor monetario do sulfato é R$ 7,25? em cada kg no
ano de 2021, para atender aos padrGes de lancamento ou relso das &guas residuarias da
Deliberacdo Normativa do COPAM/CERH N° 01 (MINAS GERAIS, 2008). Vianna et al.
(2002) expressaram que a desvantagem do tratamento convencional é a formacdo de grande
quantidade de lodo considerado de classe I, além do custo financeiro em relagdo ao fator de
disposicdo desses solidos, que se transforma em um sério problema ambiental, portando,

ainda passivo de ser resolvido.

2 Valor do sulfato de aluminio em 2021
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Nesse contexto, é evidente que as industrias que produzem fogos de artificios,
necessitam de melhorias em seu sistema de tratamento de &guas residuérias industriais, razéo
pela qual o objetivo desta pesquisa visa ao estudo em tratamentos com coagulantes naturais.
Perante isso, buscaram alternativas em estudo cientificos, com o proposito de auxiliar na
modificagdo do tratamento convencional para com coagulantes naturais.

A busca por um tratamento com uso de coagulante natural tem trazido, como
alternativa, os coagulantes naturais, apontando a acacia-branca (Moringa oleifera) como uma
boa opco. A desvantagem, nesse caso, é ser um material comprado®, porém a vantagem é ser
possivel tratar a agua, retirando particulados e metais pesados, tornando-a em condi¢des de
uso. Além disso, existem possiveis interesses pelo cultivo da acacia-branca na propria
empresa, uma vez que a industria de fogos de artificios possui extensdes de hectares em sua
area (planta), que permitem produzir frutos em um tempo inferior a 24 meses, podendo haver
até trés coletas ao ano (JESUS et al. 2013).

O quiabo (Abelmoschus esculentus) apresentou composicdo rica em calcio e
outros minerais fibras e proteinas e consegue formar floculo, tornando-se capaz de tratar
aguas residudrias industriais, além de possuirem caracteristicas proteicas, que possibilitam sua
utilizacdo em alimentos no combate a diversas doengas (JESUS et al. 2013). Apontou-se
como uma boa alternativa em termos de tratamento com uso de coagulante, quando fruto
maduro, que foi descartado pela culinaria, sendo considerado um residuo organico a ser
destinado em aterro sanitario ou compostagem, mas permitindo o seu aproveitamento em
aplicacdo em efluentes industriais. Seu bom desempenho em relacdo a coagulacdo se deve a
apresentacdo de pequenas particulas e grandes agregados na floculagdo, formando flocos
(LIMA e BARBOSA FILHO, 2007).

Outra alternativa de coagulante natural que tem se mostrado promissor sdo as
sementes e a casca da abobora (Cucurbita spp.) por possuirem lipidios e vitamina E, capazes
de sedimentar aguas residuarias contaminadas (STEVENSON et al. 2007). Manejando o que
é considerado um rejeito organico gerado em refeitorios, utiliza-se o residuo seco, triturado ou
moido, para a aplicacdo nas aguas residudrias industriais, podendo oferecer potencial
contribuinte, capaz de formar decantacdo e sedimentacdo em forma de filtragem de efluente,
viabilizando resultado na cor visual e pH, conforme descrito por (CASECA; MORAES,
2014).

3 A compra de 0,5kg semente equivale a um valor R$67,49 sessenta e sete reais e quarenta e nove centavos, No
ano de 2021
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Outra semente, que pode ser utilizada para o tratamento com o uso de coagulante
natural para tratar efluentes industriais, € a semente de girassol (Helianthus annuus), pois essa
contribui e se apresentou como um biossorvente capaz de definicdo para clarificar efluentes
com um possivel potencial coagulante semelhante a semente de Moringa oleifera (DAMO;
KEMPKA, 2016).

Santana, Santos e Resende (2020) também sugeriram que a casca de Banana
(Musa spp.) constituiram uma boa opc¢do no tratamento como coagulante natural. Por ser
considerado um rejeito gastronémico, ndo apropriado para o consumo humano, a casca de
banana — seca e triturada — pode auxiliar no tratamento caracterizando na coagulacdo e
biossorvente para a adsor¢do, separacdo de solidos-liquidos, possibilitando resultados
satisfatorios.

Entrementes, os estudos com diversificacGes de coagulantes naturais estdo sempre
em busca dos consideraveis parametros descritos na Deliberacdo Normativa do
COPAM/CERH N° 01 (MINAS GERAIS, 2008), permitiram avaliar e analisar diferentes
alternativas no sentido de substituir o tratamento convencional por utilizacdo de coagulantes
naturais, de forma a permitir o reiso das aguas tratadas em uso menos nobre como, por
exemplo, na limpeza das oficinas, pisos e equipamentos.

Apesar do estudo de diversas op¢des vidveis para compor o tratamento das guas
residuarias industriais, ainda se tem um passivo preocupante: o lodo (residuo solido).
Pensando nisso, em virtude da importancia, da correta destinacdo desse residuo, este estudo
avalia a possibilidade de gerenciamento desses residuos, considerando as diretrizes da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei Federal N° 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que
estabeleceram critérios de logistica reversa no que se conhece como residuos soélidos e
rejeitos, a fim de transforma-los em insumo e produtos, proporcionando beneficios a0 meio
ambiente e sociedade, de forma que todos obtenham efeitos positivos, resultando em
avaliacbes promissoras em relacdo ao tratamento com utilizagcdo de coagulantes naturais e

inserc¢do do lodo no processo produtivo como bombas de solo.

1.2 Questao e hipdtese da pesquisa

O processo de fabricacdo de fogos de artificios, para uma producdo em media de
10.000kg por semana, necessita de aproximadamente 50m?3 de agua, sendo de abastecimento
semanal, na finalidade de consumo humano e partes do uso industrial. Considerando que as

empresas fazem o reuso dos efluentes tratados, isso resulta em uma redugdo média de 99% de
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todo o consumo industrial, com exce¢do na incorporagdo dos produtos. Assim, tem-se uma
média de 15m3 de aguas residudrias industriais contaminadas, oriundas da lavagem de pisos,
oficinas, equipamentos e lamina d’agua, atividades que sdo obrigatorias a fim de minimizar o
risco de incéndio e explosdo. Ocorreram que essas aguas residuarias industriais sao poluidas
com metais pesados, pois provém da confeccdo dos produtos pirotécnicos, que contém
diversos poluentes, tais como aluminio, carbonatos, cobre, niquel, bério e estréncio, entre
outros sais, devido as matérias-primas utilizadas (GUIMARAES; ROCHA, 2011).

O presente estudo contiveram e reuniram-se dados qualitativos e quantitativos,
bem como observaram o procedimento de uma industria de fogos em relacdo a destinacdo dos
efluentes, mediante uma nova técnica praticada em experimento realizado em escala plena na
industria de estudo, subsequente a amostras realizadas em laboratério com a finalidade de
identificar a eficiéncia dos resultados, destacando o oportuno meio econémico e ecoldgico
envolvido e os potenciais de melhorias da sustentabilidade. Além de permitir o uso dessas
aguas residuarias industriais no processo de limpeza das oficinas, pisos e equipamentos e a
aplicacdo do lodo como insumo no processo produtivo da confeccdo dos fogos de artificios na
condicdo de logistica reversa.

Com base nesse contexto, este trabalho procura elucidar a seguinte questéo (Q) de
pesquisa:

Q: De que forma o tratamento com a utilizacdo de coagulantes naturais das aguas
residudrias industriais contaminadas com metais pesados do processo de producéo de fogos de
artificios pode representar uma alternativa sustentavel para o tratamento das mesmas e de
reutilizacdo do lodo gerado como um subproduto do processo produtivo?

Para tanto, vislumbra-se testar a seguinte hip6tese (H) de pesquisa conforme
enunciada a seguir:

H: A substituicdo do tratamento convencional por uso de coagulantes naturais
apresenta eficiéncia na remocéo de impurezas das aguas residudrias industrias provenientes da
fabricagdo dos fogos de artificios, promovendo o seu retso em fins industriais. Além disso, a
insercdo do lodo, substituindo partes do insumo terra refratdria no processo produtivo,

contribui como uma boa alternativa para a sustentabilidade ambiental.
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2.1 Objetivo geral
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O objetivo deste trabalho é buscar conhecimento cientifico na literatura e avaliar

alternativa de tratamento das &guas residudrias industriais originadas durante a fabricacdo de

fogos de artificios, por meio do uso de coagulantes naturais — Heliantus annuus; Moringa

oleifera; Cucurbita spp.; Abelmoschus esculentus; Musa spp. — e, por fim, propor alternativas

para o retso do lodo no ciclo produtivo, na busca de logistica reversa desse residuo.

2.2 Objetivos especificos

Realizar o levantamento bibliogréfico, por meio da revisdo sistematica de
literatura, buscando a elucidacdo de formas de substituicdo do tratamento
fisico-quimico convencional por utilizacdo de coagulantes naturais e do retso
do lodo como forma de logistica reversa;

Avaliar o uso de coagulantes naturais — girassol (Heliantus annuus), acacia-
branca (Moringa oleifera), abobora (Cucurbita spp.), quiabo (Abelmoschus
esculentus), banana (Musa spp.) — no tratamento de aguas residuérias de fogos
de artificios e analisar a economia dessa tecnologia;

Propor o uso de uma nova técnica da logistica reversa visando reintegrar 0s
residuos solidos provenientes das aguas residudrias industriais de fogos de
artificios, buscando o seu reGso na condicdo de um subproduto a ser
reintegrado ao ciclo produtivo pirotécnico e ponderar custo financeiro
biotecnolodgico;

Desenvolver material técnico-cientifico para divulgacdo — produto técnico no
formato de webisite - sobre a implantacdo do tratamento com o uso de
coagulantes naturais e reutilizacdo do lodo provindo das aguas residuarias

industriais.
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EXPERIMENTAIS E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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O estudo proposto foi conduzido nas cidades de Japaraiba e Santo Antdnio do

Monte, situadas na regido Centro-oeste de Minas Gerais (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo geogréfica das cidades abordadas no estudo
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Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
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3.1 Caracterizacao das empresas parceiras e objeto de estudo

A area de estudo do presente trabalho foi em parceria com as industrias:
“Artesanato de Fogos Vitoria Ltda.” ¢ “Fogos Super Show Industria e Comercio Eirelli”, que
desenvolvem atividades de fabricacdo de fogos de artificios. A “Fogos Super Show Industria e
Comércio Eirelli”, com nome fantasia de “Fogos Beija-Flor”, tem uma producdo média de 5
toneladas por semana de fogos de artificios; e a “Artesanato de Fogos Vitdria Ltda.”, com o
nome fantasia “Super Fogos”, produz por semana 10 toneladas. Cada uma das empresas é
classificada pela Deliberagdo Normativa 217/2017 (MINAS GERAIS, 2017), de acordo com
0 Codigo C-04-08-1 - Fabricacdo de explosivos, detonantes, municdo para caca e desporto e
fosforo de seguranca e/ou fabricacdo de polvora e artigos pirotécnicos, como de porte e
potencial poluidor/degradador classe média, porque possuem area construida menor que 0,5
hectares (ha). Diante disso, estdo sendo levantadas as hipoteses de melhoria no tratamento
com uso de coagulantes naturais, mantendo-se a reutilizacdo das aguas tratadas para fins de
limpeza nas oficinas, pisos, equipamentos e lamina d’agua. Além do propdsito do reuso de
lodo originado no tratamento, por meio de subprodutos em estratégia de logistica reversa. As

Figuras 2 e 3 apresentam as fachadas das industrias que contribuiram para o estudo.

Figura 2 — Fachada da “Super Fogos”

S Rt = - LREN 5 n
Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
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A Artesanato de Fogos Vitoria Ltda. estd localizada na Fazenda Retiro Séo
Francisco s/n® Zona Rural — Santo Antdnio do Monte — MG, com as coordenadas geograficas
longitude 45°23°17”°W e latitude 20°04°52”'S.

Figura 3 — Fachada da “Fogos Beija-Flor”

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

A Fogos Super Show Industria e Comercio Eirelli esta localizada na Fazenda Regido
Mimoso s/n°® Zona Rural — Japaraiba — MG, com as coordenadas geogréaficas longitude
45°28°15”W e latitude 20°11°20”S.

3.2 Historia dos fogos de artificios no Centro-oeste de Minas Gerais

Pina (2002) descreveu que a historia dos fogos de artificios iniciou-se na Asia, no
periodo pré-histérico, e que a polvora foi fabricada pela primeira vez, por acaso, na China
antiga, aproximadamente ha 2000 anos, quando um alquimista chinés juntou acidentalmente
salitre (nitrato de potassio), enxofre, carvdo e aqueceu a mistura. O resultado foi a formacéo
de um pd negro, que apresentava grande desprendimento de fumaca ao ser queimado.

No Brasil, a cidade de Santo Antdonio do Monte/MG é considerada a terra dos
fogos e em seus arredores avistam-se inumeros barracdes onde sdo produzidos os fogos de
artificios. Esse titulo tem origem com o declinio da exploracdo do ouro nas terras mineiras,
quando os habitantes passaram a investir nas atividades agricolas, principalmente na regido

Centro-Oeste do estado.
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Essa histdria dos artigos pirotécnicos esté ligada, inicialmente, por volta de 1859,
com os irmdos Joaquim Antonio da Silva e Luiz Mezéncio da Silva, que produziam pdlvora
para fabricar artefatos pirotécnicos de forma artesanal, apenas porque achavam interessante
ver os fogos colorirem o céu, parecendo uma festa. Todavia, 0 que antes era apenas diversdo,
foi se expandido pela cidade e municipios vizinhos até se tornar empreendimento de grande
porte (REZENDE, 2007).

Em busca de invencdes, os fogos de artificios teriam saido do fundo do quintal de
um personagem de nome Conrado José do Nascimento, com o intuito de se divertir.
Entretanto, com o passar do tempo, a brincadeira foi crescendo demasiado e tomou 0 rumo
fabril, e a fabricagdo dos fogos se tornou um marco para o desenvolvimento da cidade. A
propdsito, Santo Anténio do Monte comecou a ser formada por volta do ano de 1875, com o
uso das terras entre os rios Lambari e S&o Francisco para a plantacdo de lavouras, local onde
os fogos comecgaram a ser produzidos manualmente, sem qualquer segurancga, por volta de
1945 (SANTOS, E. 2007).

Segundo Moraes (1983), a primeira industria pirotécnica foi se expandido
expressivamente, para esses artigos serem produzidos, dando oportunidade de empregos para
a maioria da populacdo dessa cidade, tornando-a hoje maior polo produtor de fogos de
artificios do Brasil. Todavia, Santos (2007) mencionou que, devido as industrias exigirem
expansdo de areas disposta em zona rural a fim de minimizar o risco de acidentes (incéndio e
explosdo), as industrias passaram a se expandir para as cidades vizinhas, como Lagoa da
Prata, Japaraiba, Pedra do Indaia, Moema e outras. Com esse crescimento, algumas empresas
de estudos foram instaladas em Lagoa da Prata e Japaraiba com a finalidade de buscar custo
beneficio favoravel, por contar com a contribuicdo de até 70% dos colaboradores instalados
em seus proprios municipios. A propdsito, a maioria dos proprietarios reside em Santo
Antbnio do Monte, cidade que conta com uma populacdo aproximada de 30 mil habitantes,
tem cerca de 53 industrias de pirotecnia que oferecem no minimo 6.600 empregos, direta ou
indiretamente ligados ao setor (ou ramo).

3.3 Processo produtivo das industrias de fogos de artificios

O certo é que muita coisa mudou desde a fabricacdo manual dos pirotecnicos. As
indUstrias dedicadas a fabricagdo de fogos de artificios dispdem de recursos tecnologicos
modernos e inovadores e conseguem produzir grande diversidade de artigos pirotécnicos, que

sdo comercializados dentro e fora do pais. A populagdo santantoniense, com isso, passou a
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desfrutar de niveis razoaveis de vida, embora o trabalho seja envolto em preocupacGes
relacionadas a seguranca do trabalho, uma vez que os colaboradores estdo sujeitos a altos
riscos de incéndio e explosdo inerentes ao processo de fabricagdo. Uma estratégia usada para
minimizar tais riscos consiste na divisdo de setores em administrativo, de cartonagem e
explosivo (TRIVELATO; BARRETO, 2008).

Santos (2013) explicou que o setor de cartonagem cuida das atividades
relacionadas as maquinas canudeiras, lixadeiras, coladeiras, picadeiras, cortar de discos
(conhecido como fabricacdo de papeldo), papel, cartolina, cartdo e polpa moldada, utilizando
celulose ou papel reciclado como matéria-prima. Como néo se utiliza agua para fabricar os
canudos, ndo ocorre geracdo de residuos liquidos industriais, entretanto, sdo gerados residuos
solidos de papel, que séo reciclados por terceiros, exceto as particulas mais pequenas,
provenientes da lixadeira.

Silva et al. (2013) destacaram que a lixadeira de bobina precisa deixar o papel
com lados aderentes para colagem do mesmo, esse processo exige lixar, o que gera residuos
com particulas pequenas, considerado um problema, uma vez que o mesmo é prejudicial as
vias respiratorias e pode provocar alergias devido ao manuseio. Assim, o que era tido como
rejeito de particulas quebradicas foi submetido a processamento e passou a ter uma nova
destinacgdo: é utilizado para embalagens, agendas, cadernos de notas e folhas para impressora,
pelas proprias empresas de fogos de artificios.

No fluxograma, exposto na Figura 4 encontraram-se evidenciado o processo de
cartonagem, um procedimento que utiliza somente papel para formar os canudos da

fabricacdo dos fogos de artificios.
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Figura 4 — Fluxograma da cartonagem para fabricacdo de canudos de fogos de artificios
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Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

De acordo com Santos (2013) o setor de explosivos é formado por subsetores,
representados nas FIGURAS 5, 6, 7, 8. Esses subsetores oferecem alto grau de risco em

relacdo a seguranca do trabalho, classificado em Grau 4, conforme Norma Regulamentadora
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NR-19 (BRASIL, 1978). Em relacdo ao risco ambiental, classificam-se como de alto risco,
porque utilizam matéria-prima que contém metais pesados (aluminio, magnalio*, niquel,

cobre, estréncio, zinco e bario) e sais (antimonio, litopdnio e potassio).

Figura 5 — Fluxograma do subsetor de matriz
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4 A matéria-prima usada nos fogos de artificios chama Magnalio: é derivada de 50% de magnésio e 50% de
aluminio — Ficha de Seguranca de Produtos Quimicos - FSPQ
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Figura6 - Fluxograma do subsetor de fabricacdo de pélvora branca e arrematagao
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Legenda: Seta continua: processos produtivos de fogos de artificios;
Seta tracejada: residuos liquidos e solidos;
MTR — Manifesto de Transporte de Residuos
Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.




Figura 7 — Fluxograma do subsetor de fabricacéo de polvora negra
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MTR — Manifesto de Transporte de Residuos
Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
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Figura 8 — Fluxograma do subsetor de fabricacdo de cores e arrematacao
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Além do exposto, durante a limpeza de oficinas, pisos, equipamentos e lamina

d’agua de 10cm (FIGURA 9), ocorre a producdo de aguas residudrias industriais com alto

potencial poluidor em termos de contaminacdo quimica, conforme DN-217 (MINAS

GERAIS, 2017).
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Figura 9 — Oficina com 10cm de lamina d’agua

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Em virtude desse processo ser de alto risco de acidente (incéndio e exploséo),
conforme Normas Regulamentadoras da Portaria N° 3.214 (BRASIL, 1978) inclusive a
Norma Regulamentadora NR-19 Anexo |, atualizada em Portaria da Secretaria de Inspe¢éo
do Trabalho SIT N° 228 (BRASIL, 2011), durante a fabricacdo dos fogos de artificios é
necessaria a utilizacdo de um grande volume de agua, principalmente nas oficinas de
manipulacdo de matriz e pdlvora branca, fabricagdo de polvora negra e de fabricacéo de cores,
gue necessitam manter esses locais com 10cm na lamina d’agua em toda a extensdo da area,
devendo esses ambientes ter 3m?2 (trés) metros quadrados, com a finalidade de minimizar os
riscos de acidentes.

Nesse sentido, de periculosidade, as industrias de fogos de artificios encontram-se
localizadas em érea rural, devido ao grau de risco de incéndio e explosdo, com a finalidade de
ndo oferecer perigo a populacdo e cidaddos, cumprindo rigorosamente as instrucdes do
Exército Brasileiro Portaria N° 56 COLOG (BRASIL, 2017). Subsequente, as industrias
implementam as adequacBes de seguranga do trabalho, conforme as Normas
Regulamentadoras da Portaria N° 3.214 (BRASIL, 1978) inclusive a Norma Regulamentadora
NR-19 Anexo I, atualizada em Portaria da Secretaria de Inspecdo do Trabalho SIT N° 228


http://www.normaslegais.com.br/legislacao/portariasit228_2011.htm
http://www.normaslegais.com.br/legislacao/portariasit228_2011.htm
http://www.normaslegais.com.br/legislacao/portariasit228_2011.htm
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(BRASIL, 2011), em relagdo ao distanciamento das oficinas e do terreno, estabelecendo que
todas as instalacOes e edificacOes de fabricacdo de explosivos devem ser providas de cerca
adequada e de separacdo entre os locais de administracdo, armazenagem e fabricacdo, de
forma que alguns pavilhdoes de manipulagdes incdlume de 10cm lamina d’agua, com o
proposito de minimizar o risco de incéndio e explosdo (SANTOS, 2007).

Historicamente as aguas residudrias dessa tipologia industrial eram despejadas
diretamente nos corpos receptores e solo, que ficavam contaminados, de forma que
ocasionavam alteracdes na sua qualidade e consequentemente a sua poluicdo e degradacéo,
podendo trazer diversos riscos a salde da populacdo. A partir da Deliberagdo Normativa DN-
74/2004 (MINAS GERAIS, 2004), incialmente exigiu-se o licenciamento ambiental com
projetos de implantacéo e execuc¢do do sistema de tratamento de aguas residudrias industriais.

Assim, entre os anos 2004 a 2010, foram sendo implantados sistemas simples de
separagdo fisica (filtracdo) com intuito de atender a essa Deliberacdo Normativa. Com a
necessidade de otimizacdo dos sistemas, foi observada uma reducdo de possiveis perdas nos
processos produtivos, incluindo a utilizacdo de recursos modernos e arranjos gerais de
aperfeicoamento. Consequentemente, conseguiu-se reduzir um pouco o consumo de agua nas
lavagens de equipamentos e pisos das industrias de fogos de artificios (GUIMARAES;
ROCHA, 2011).

A fiscalizagdo é realizada pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD), Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM),
Instituto Estadual de Florestas (IEF), Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM)
mediante convénio com a Policia Militar do Estado de Minas Gerais (PMMG), lavrando-se
autos de fiscalizacdo e infracdo aos empreendimentos que deixarem de cumprir as obrigacoes
legais, tais como normas de protecdo ambiental, conservacao e melhoria ambiental, veiculada
a politica florestal, protecdo a biodiversidade, fauna e flora aquéticas e de desenvolvimento da
pesca e da aquicultura e dos recursos hidricos (MINAS GERAIS, 2018).

Na regido Centro-oeste do estado, de acordo com operacdo de fiscalizagdo
ocorrida em 2018, pela Policia Militar Ambiental de Lagoa da Prata/MG, foi constatada a
existéncia de estagdes de tratamento de &guas residuarias industriais em 90% das empresas de
fogos de artificios, sendo esses tratamentos convencionais que geram grande volume de lodo,
que séo enviados a aterro terceirizado localizado no sul do estado (MINAS GERAIS, 2018).

As aguas sdo usadas na limpeza de piso, oficinas e equipamentos. A propésito,

sdo gerados uma média aproximada de 15m3 por semana de aguas residuarias industriais,
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contaminadas com particulas de metais pesados e sais, sendo necessério o tratamento, o que
produz alta quantidade de residuos solidos (lodo).

Essa vasta quantidade de agua consumida € captada em um poco tubular
outorgado e/ou em uma cisterna nas empresas objeto de estudo, devendo ambos ter certidao
de uso consideravelmente de agua de abastecimento potavel, seguindo a CERH-MG N°
09/2004 (MINAS GERAIS, 2004), atualizada pela Portaria IGAM n° 14/2020 (MINAS
GERAIS, 2020), com a interface de diminuir os riscos de acidentes de trabalho.

A legislacao estadual, em cumprimento da Deliberacdo Normativa DN N° 217,
atualizada em 2017 (MINAS GERAIS, 2017), busca fazer as industrias se adequarem as
normas ambientais, inclusive as industrias de fogos de artificios, como as localizadas no
Centro-oeste de Minas Gerais, onde se encontra o segundo maior polo produtor mundial do
setor, Santo Antdnio do Monte, que perde apenas para a China. Lembrando que a fabricacao
desses artefatos foram se expandindo para a vizinhanga: Japaraiba, Lagoa da Prata, Pedra do
Indaid, Itapecerica, Moema e Neolandia, algumas das quais foram abordadas neste estudo.

Conforme exposto na Deliberacdo Normativa DN N° 217 Minas Gerais (2017)
perante os enquadramentos de procedimentos de licenciamentos ambientais, sdo definidas por
area construida no cédigo C-04-08-1 — Fabricacdo de explosivos, detonantes, municao para
caca e desporto e fésforo de seguranca e/ou fabricacdo de pdlvora e artigos pirotécnicos.
Adiante, estabelece que é um empreendimento de porte e potencial poluidor/degradador: Ar:
G, Agua: M, Solo: M; Geral: M, sendo avaliada por &rea construida em até 0,1lha,
considerado pequeno porte; os empreendimentos acima de 0,1ha a 0,5ha como de médio porte
e 0s superiores a 0,5ha pertencem ao tipo de grande porte, além de levar em consideragdo a
tipologia e critério locacional, pois as indUstrias de fogos de artificios estdo instaladas em
areas rurais.

Perante isso, a legislacdo obriga as atividades de fabricacdo de explosivos, de
detonantes, de municdo para caca e desporto e fosforo de seguranca e/ou fabricacdo de
pélvora e artigos pirotécnicos a regularizacdo conforme a Deliberagdo Normativa do
COPAM/DN N° 217 (MINAS GERAIS, 2017). Santos e Corréa (2016), referiu-se ao
potencial poluidor classe pequeno, médio e grande portes, ressaltaram a obrigatoriedade de
licenciamento dessas atividades se faz no sentido de que alguns efluentes devem ser
devidamente tratados antes de serem descartados no solo e cursos hidricos. De acordo com a
legislacdo vigente, os efluentes devem ser destinados a uma estagdo de tratamento de aguas

residudrias industriais para subsequente aproveitamento no processo de limpeza e lamina



48

d’4gua das oficinas de trabalho, enquanto o lodo retirado do leito de secagem deve ser
enviado para o aterro industrial.

Ainda segundo esses autores, os efluentes industriais contaminados por metais
pesados provindos da producdo e apds a fabricacdo dos fogos de artificios atualmente é
submetido ao tratamento convencional por floculagio® para remocdo das substancias
inorganicas. Assim conseguiram-se retirar 0s metais pesados dos efluentes que,
posteriormente, formam uma camada de lodo no fundo da caixa e a agua tratada fica
suspensa, podendo ser reusada. De acordo com Von Sperling (2014), o lodo do fundo da caixa
de decantacéo, proveniente do tratamento dos efluentes, deposto no leito de secagem, precisa
ser retido em torno de quinze dias para haver reducdo da umidade e do teor de sélidos do
produto final ajustado.

De acordo com a disposicdo escolhida, pode ser retirado e enviado para o aterro
industrial. Davis (2017) salientou-se que os efeitos positivos e negativos na aplicacdo do
tratamento e relso que podem ser observados, dependendo da utilizagcdo. Com a implantacao
do sistema de tratamento dos efluentes por meio convencional, ocorreu que as inddstrias de
estudos passaram a indicar o redso dos mesmos com o intuito de minimizar os custos
ambientais e financeiros das empresas. Dai a opcao pela aplicacdo de coagulantes naturais nas
aguas residuarias com reuso.

Em harmonia com Bratby (2006), isto €, apresentando como alternativa para a
reutilizacdo dos residuos liquidos e sdlidos como forma de evitar destinacBes finais que
envolvam custos mais elevados e impacto ao meio ambiente, no que se refere a qualidade de
descarte ou reutilizacdo das aguas residudrias industriais contribuintes neste estudo, foram
abordadas duas industrias localizadas nos municipios de Santo Anténio do Monte e Japaraiba,
situadas no Centro-oeste de Minas Gerais.

Com base nesse contexto financeiro e socioecondmico, o presente trabalho visa
propor a reutilizacdo dos residuos solidos originados na estacdo de tratamento de efluentes
industriais durante a confeccdo de fogos de artificios, além de continuar usando as aguas

tratadas para fins de limpeza industriais.

5> A floculagdo/coagulacéo sdo etapas do tratamento de dgua em que se adicionam coagulantes quimicos ou
naturais para a formacéo de fléculos que carregam a impurezas para que possam utilizar ou descartar.
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| CAPITULO

AVALIACAO DO USO DE COAGULANTES NATURAIS NO TRATAMENTO DE
AGUAS RESIDUARIAS E REUSO DO LODO: uma revisdo sistematica da literatura

RESUMO

O problema com a destinacdo dos residuos liquidos e sélidos industriais, como &guas
residuarias industriais e lodos contaminados com metais pesados, é preocupante, porque
prejudica 0 meio ambiente. Neste trabalho, foi realizada uma selecéo de artigos cientificos,
para compor a revisao sistematica da literatura, com foco no avanco em alternativas, que
possam modificar o tratamento de efluentes e dar uma destinagéo final ao lodo proveniente do
tratamento industrial. A investigacdo visou analisar trabalhos com base nas seguintes
palavras-chave em portugués e suas tradugdes equivalentes em lingua inglesa “efluentes
industriais, gerenciamento de residuos, coagulantes naturais, logistica reversa” e o inglés
“industrial effluents, management waste, natural coagulants, reverse logistics". A partir disso,
foi feito o refinamento da selecdo dos artigos achados com base no fluxograma de PRISMA.
Dessa forma, foram eliminados artigos repetidos, sendo adotados critérios visando a
elegibilidade, além disso foram observados os fatores de impacto com melhor relevancia para
compor a presente revisdo sistematica de literatura. Do total dos artigos, 2.980.323,
permaneceram 31 trabalhos que abordaram assuntos referentes a analise de destinacdo do lodo
como insumo ou subproduto e melhorias no tratamento das aguas residudrias industriais com
uso de coagulantes naturais. Contribuiram para o estudo em forma de logistica reversa dos
residuos liquidos industriais por substituir o tratamento convencional pelo uso de coagulantes
naturais como acécia-branca, girassol, banana, abébora e o quiabo, por apresentarem forma de
coagulacdo, floculagdo, biossorcdo e sedimentacdo. Além disso, foi possivel constatar que é
viavel realizar o reuso das aguas residuarias tratadas também a insercdo do lodo substituindo
partes nos processos produtivos, por meio de tecnologias alternativas. Os artigos selecionados
mostraram-se promissores e demonstraram redugdo nos impactos socioambientais mesmo
com uma escassez de artigos abordados assuntos como o tratamento de aguas residuarias

industriais geradas durante a fabricacéo dos fogos de artificios.

Palavras-chave: Tratamento ndo convencional. Efluentes liquidos. Residuos sélidos.
Controle ambiental.
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EVALUATION OF THE USE OF NATURAL COAGULANTS IN THE TREATMENT
OF WASTE WATER AND SLUDGE REUSE: a systematic review of the literature

ABSTRATC

The problem with the disposal of industrial liquid and solid waste, such as industrial
wastewater and sludge contaminated with heavy metals, is worrying because it harms the
environment. In this work, the selection of scientific articles and the systematic review of the
relevant literature focused on the advancement of non-conventional alternatives for industrial
waste treatment. The investigation aimed to analyze works based on the following keywords
in Portuguese and their equivalent translations in English “industrial effluents, waste
management, natural coagulants, reverse logistics” and in English “industrial effluents,
management waste, natural coagulants, reverse logistics ". From this, the selection of articles
was refined based on the PRISMA flowchart. Thus, repeated articles were eliminated, and
criteria were adopted for eligibility to be included in this systematic literature review. Of the
total articles, 2,980.323, there remained 31 works that addressed issues related to the analysis
of the disposal of sludge as an input or by-product and improvements in the treatment of
industrial wastewater using natural coagulants. They contributed to the study in the form of
reverse logistics of industrial liquid waste by replacing the conventional treatment using
natural coagulants such as acacia -white, sunflower, banana, pumpkin and okra, as they
present a form of coagulation, flocculation, biosorption and sedimentation, in addition to
reusing treated water and the insertion of sludge replacing parts in production processes,
allowed as technological alternatives. The selected articles proved to be promising and

demonstrated a reduction in social and environmental impacts.

Keywords: Not-conventional treatment. Liquid effluents. Solid waste.

Environmental control.
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1 INTRODUCAO

As industrias tém contribuido muito com o aumento do consumo de agua de
abastecimento captadas em fontes subterraneas, 0 que vem ocasionando sérios danos ao meio
ambiente (ARAUJO, FERREIRA, L. e FERREIRA, D. 2017). Os autores Aguiar e Novais
(2002); Santos e Corréa (2016) mencionaram a expressiva polui¢cdo quimica de natureza
organica ou inorganica decorrente de residuos industriais que causam impactos ambientais.
Nesse contexto, destacaram-se as industrias, que utilizam como matéria-prima alguns metais
pesados para chegar ao produto final.

Visando atender a Deliberagdo Normativa (DN) COMPAM n°217/2017 (MINAS
GERAIS, 2017), todas as atividades listadas conforme critérios de potencial
poluidor/degradador de porte e localizacdo, definidos nas classes 1 a 6, devem ser licenciadas,
e seus residuos liquidos e so6lidos devem receber destinacdo adequada. As empresas abordadas
neste estudo estdo classificadas em porte médio, por possuir uma area construida menor que
0,5ha. Porém utilizam aguas residuarias de abastecimento, gerando efluentes industrias
contendo composicdo quimica diversificada e metais pesados (JIMENEZ, BOSCO,
CARVALHO, 2004).

As indlstrias vém cada vez mais se esforcando para atender aos padrdes de
lancamento de dejetos, cumprindo critérios conformes a Deliberacdio Normativa
COPAM/CERH-MG/N®01/2008 (MINAS GERAIS, 2008). As principais fontes de
contaminacdo da industria de producdo de fogos de artificios sdo oriundas da limpeza das
oficinas e equipamentos. A Super fogos e Fogos Beija-flor sdo classificada de médio porte, as
que contribuiram neste estudo®, apresentam uma producio aproximada de 10 toneladas de
produtos pirotécnicos por semana e gera 15m3 de aguas residuarias industriais.

Partindo desse contexto, as diferentes formas de tratamento das aguas residuarias
industriais com coagulantes naturais produzem uma &gua capaz de reso para fins menos
nobres, bem como a reintegracdo do lodo originado apds o tratamento dos efluentes
industriais, em forma de insumo no processo produtivo.

Diante disso e visando sua aplicagdo no processo produtivo, torna-se importante o
objetivo da revisdo sistematica da literatura, a fim de buscar trabalhos académicos que

contribuem para o conhecimento dessas alternativas para os residuos liquidos e solidos.

® Classificagdo baseada na Deliberagdo Normativa DN-217. BRASIL, 2017, p 37.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Abordagem da problematica ambiental de industrias de fogos de artificios

Durante a producdo diversificada dos foguetes, bombas polegadas, bombas de
solo, fogos infantis, entre outros, sdo usadas diversas matérias-primas, como aluminio, cobre,
bario, niquel, sais como potassio, litopénio entre os insumos compostos de solos, terras,
enxofre e carvdo vegetal (GUIMARAES; ROCHA, 2011). Perante isso, para que os fogos de
artificios sejam fabricados com seguranga, é necessaria a utilizacdo de grande volume de
aguas de abastecimento, que sdo usadas nas oficinas de trabalho e laminas d’aguas de 10cm
sobre toda a extensdo do local, o que gera efluentes industriais contaminados, em média de
15m3 por semana. Manter as laminas das oficinas em 10cm de &gua € uma exigéncia da
Norma Regulamentadora NR-19 (BRASIL, 1978) e Portaria COLOG n° 56 (BRASIL, 2017),
0 que aumenta o gasto de &guas residuarias.

As aguas residudrias sdo tratadas por meio convencional com uso de sulfato de
aluminio que custa por volta de R$ 7,25/kg’ e o cal hidratado, em torno de R$ 0,61/kg,
gerando um custo elevado, além de outro problema que ¢é a formacdo do lodo, destinado a
aterro industrial, com um valor aproximado de R$ 5,50/kg, conforme estabelece a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), Lei N° 12.305, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL,
2010).

Assim, justificaram-se a busca e pesquisa cientificas de artigos para realizar a
revisdo sistematica de literatura, com alternativas do uso de coagulantes naturais no
tratamento de aguas residuarias e retso do lodo. Porém, ndo foi possivel encontrar estudos
pertinentes de efluentes gerados na producédo de fabricacdo de fogos de artificios, com essa
finalidade, dai foram escolhidos com uso de palavras-chave veiculadas a residuos liquidos e

solidos industriais com metais pesados.

2.2 O processo de tratamento convencional de &guas residuarias industriais de

pirotécnicos

Diante da necessidade de realizarem o tratamento das aguas residuarias

industriais, conforme destacaram Mazzer e Cavalcanti (2004), as indUstrias de pirotécnicos

”Valor estimando do Sulfato de Aluminio e do Cal hidratado no ano de 2021
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recorrem ao tratamento convencional, em que os efluentes gerados sdo escoados por uma
tubulacao até chegarem ao primeiro tanque de equalizacdo de vazao, de onde seguem para 0
tratamento no tanque de coagulacédo, dotado de um agitador mecanico, leito de secagem, além
das caixas de filtragem e caixas de armazenamento para reuso.

Nesse tanque de coagulagéo, verifica-se o pH inicial e subsequente e adiciona-se
cal hidratada. O pH é aferido novamente para que o coagulante — geralmente sulfato de
aluminio — seja adicionado. Quando o pH dessas aguas residudrias é neutralizada a formacéo
de flocos, o que colabora para a remocdo dos metais pesados presentes nas aguas residuarias
industriais, por meio de precipitagdo. Depois da sedimentacdo ou decantacdo, as &guas sdo
destinadas ao reuso e o lodo é escoado para o leito de secagem, onde permanece por volta de
15 a 60 dias antes de ser destinado ao aterro industrial.

No entanto, percebeu-se que esse tipo de tratamento denominado fisico-quimico
convencional poderé ser alto custo para atender aos parametros da legislacdo ambiental e o
mesmo nao trata devidamente as dguas residuarias, que representam riscos, causam danos a
vegetacdo e ao solo, podem contaminar aguas pluviais e, ndo bastasse isso, contém grande
guantidade de sdlidos (lodo) contaminados com metais pesados (JIMENEZ, BOSCO e
CARVALHO, 2004). Para atender ao cumprimento das obrigacdes legais da Deliberacdo
Normativa COPAM n°217 (BRASIL, 2017), as aguas a serem descartadas no solo ou em
cursos hidricos devem passar por analise trimestral, incluindo montante e jusante do curso
hidrico.

Com essa preocupacdo em relacdo ao meio ambiente e em relacdo aos custos da
empresa, que podem chegar a, aproximadamente, R$2.000,00 a cada trimestre, Guimaraes e
Rocha (2011) destacaram a importancia do tratamento dessas aguas residudrias tratadas
visando ao seu reuso no processo produtivo como uma estratégia da industria de buscar o
desenvolvimento sustentavel. Esses autores enfatizaram que a importancia das aguas
residuarias tratadas consiste em seu retorno ao processo produtivo, ainda que seu uso seja em
atividades menos nobres, tal como a limpeza; enquanto o lodo sera enviado para o leito de
secagem e permanecera em repouso por, aproximadamente, quinze dias, tendo a umidade dos
solidos reduzida e sendo enviado ao aterro industrial, mesmo que ainda contenha resquicios
de residuos perigosos, classificados como de Classe I, conforme ABNT NBR 10.004:2004
(BRASIL, 2004).
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2.3 Gerenciamento dos residuos sélidos industriais de artigos pirotécnicos

O gerenciamento de residuos solidos industriais € bastante complexo e demanda
custos elevados, relacionados ao processo de tratamento em si, ao transporte e destinacao
final, porque se trata de substancias classificadas como residuos perigosos — Classe I,
conforme ABNT NBR 10.004:2004 (BRASIL, 2004). A Portaria n° 56 - COLOG, de 5 de
junho de 2017 (BRASIL, 2017), estabelece que residuos solidos devem ser segregados e que
papel e plasticos provenientes das embalagens devem ser reciclados para terceiros.

Os outros rejeitos, inclusive aqueles provenientes de algum produto pirotécnico
ndo conforme, devem ser incinerados na propria inddstria, em vala de queima, de forma
adequada. Os residuos finais gerados desse procedimento, como cinza contaminada com
metais pesados, devem ser acondicionados em barricas plasticas e enviados a aterro industrial,
uma vez que se classificam como residuos perigosos — Classe I, conforme ABNT NBR
10.004:2004 (BRASIL, 2004).

Segundo instrucdes introduzidas pela Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS), Lei N° 12.305, de 02 de agosto de 2010, (BRASIL, 2010), regulamentadas pelo
Decreto N° 7.404 de 23 de dezembro de 2010, o manejo dos sedimentos e rejeitos tem como
propdsito diminuir e controlar a destinacdo final desses respectivos sélidos, de forma
ambientalmente adequada, incluindo processos como reciclagem, compostagem, recuperagéo,
aproveitamento energético e logistica reversa, com a finalidade de minimizar os impactos

causados a satde humana e a qualidade ambiental.

2.4 Logistica reversa de residuos solidos e liquidos

Nesse contexto, as industrias de fogos de artificios tém adotado a logistica reversa
em seus residuos em conformidade com a Lei N° 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL,
2010) e a Deliberagdo Normativa COPAM N°232, de 27 de fevereiro de 2019 (MINAS
GERAIS, 2019), para que os residuos sejam devidamente segregados e destinados
corretamente, conforme sua classificacéo.

Portanto, o dispositivo legal indica que as empresas devem aderir a diferentes
formas de destinacdo de seus residuos em atendimento a Politica Nacional de Residuos
Soélidos supracitada. Diante do exposto, a revisdo sistematica de literatura foi levantada em
busca de mais estudos cientificos a fim de possibilitar uma boa analise dos tratamentos de

aguas residuarias industriais para verificar, com embasamento seguro, a possivel substituicao
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do tratamento convencional pelo tratamento ndo convencional, isto é, substituir os produtos
quimicos por coagulantes naturais.

Mueller (2005) mencionou a importancia da busca e verificacdo da possibilidade
de implantar logistica reversa do lodo da estacdo de tratamento de aguas residuarias
industriais como um insumo que pode ser reintegrado no processo produtivo, transformando-
se em um subproduto. Com a perspectiva de minimizar a relacdo do custo e beneficio,
transformar um residuo em um insumo e deposita-lo em aterro industrial podem acarretar
problemas ambientais, pois esses materiais nao se decompdem.

O estudo de Santos e Rossoni (2019) e (2020) expressou meio cientifico de estudo
que possibilita a implantacdo da logistica reversa dos residuos liquidos e sélidos nas
empresas, como um tratamento natural, como os coagulantes, semente de acacia-branca e de
girassol, e com os residuos organicos gerados na propria industria durante as refeicGes para 0s
colaboradores, como casca e semente de abobora, quiabo maduro, casca de banana, por eles
apresentarem procedimentos de coagulacédo, adsorcao, absorcao, biossorvente e floculagéo.

Assim pode-se reutilizar a dgua tratada no processo de limpeza das oficinas e
equipamentos, durante e apos a fabricacdo dos fogos de artificios. Além disso, verifica-se,
com base nas informacdes da literatura, uma maneira eficiente de como reintegrar o lodo ao
processo de producdo, em virtude dessas alternativas contribuirem para minimizar possiveis
impactos ambientais e colaborarem para a reducdo de custos na fabricacdo dos fogos e
tratamento de seus residuos (NASCIMENTO HYPOLITO E RIBEIRO, 2006; PEREIRA,
TAKENAKA e FLUMINHAN, 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida com o auxilio de fontes das plataformas digitais
constituidas do portal de Periddicos da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior, Ministério da Educacgio - CAPES/MEC e o Google Scholar®, durante o periodo de
janeiro a maio de 2020.

Primeiramente foram escolhidas quatro palavras-chave para iniciar a busca nos
periddicos para a revisdo sistematica, em portugués: “efluentes industriais, gerenciamento de
residuos, coagulantes naturais, logistica reversa” e as respectivas palavras em lingua inglesa:
“industrial effluents, management waste, natural coagulants, reverse logistics". A busca por
essas palavras-chave possibilitou a selecdo de artigos mais relevantes ao tema e objetivos da
pesquisa como alternativa do que fazer com os residuos solidos industriais, que pode
contribuir para tratar as aguas residuarias industriais geradas na linha de fabricacdo de fogos
de artificios e uma técnica do que fazer com o lodo gerado desse procedimento de tratamento
em forma de logistica reversa.

Foi estabelecido um periodo para a busca e andlise dos trabalhos, dando a
importancia de 6 anos de (2014 a 2020), exceto para publicagdes do autor mais relevante.
Durante a procura pelos artigos cientificos para revisdo sistematica de literatura, foram
adotadas a plataforma Periddicos Capes e Scholar Google por demonstrarem maior qualidade
em revistas, além disso, tais plataformas contribuem para a eliminacéo usando as revistas de
maior relevancia de acordo com a classificacdo Qualis Capes/plataforma Sucupira em revista
com maior impacto, concedendo um recorte experimental do periodo. Na Tabela 1,
encontram-se descritos o total de trabalhos encontrados no decorrer da pesquisa dirigida por

meio das referidas palavras-chave.

8 Disponiveis em sites eletronicos:<www.periodicos.capes.gov.br e https://scholar.google.com.br/>.
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Tabela 1 — Checklist de busca de publicacdes em periodicos académicos,
a partir das palavras-chave

Ano N° de Publicac¢Bes Encontradas por Biblioteca Digital
Pesquisas nos
periddicos Google Portal Peridédicos Google Portal
Scholar / CAPES/ Scholar / Periédicos
Portugués Portugués Inglés CAPES/ Inglés
2014 1160 5 35900 2583
2015 1290 12 37300 2962
2016 1500 8 39800 3108
Coagulantes  —5077 1510 10 41500 3369
naturais 2018 1760 5 41600 3951
2019 1550 4 39200 4009
2020 721 4 61800 4287
2014 5490 37 51100 3332
2015 5990 58 53700 3195
2016 5950 53 49700 2779
ELILT;?}:; 2017 5960 55 49200 3130
2018 5830 36 46600 3545
2019 5400 28 33300 3399
2020 2480 25 31600 3565
2014 9680 110 335000 30808
2015 10500 121 334000 33422
_ 2016 11300 118 293000 37139
Gerenciamento —5577 12000 114 370000 34376
de residuos  —57g 13000 97 25000 31115
2019 12000 78 159000 29853
2020 5800 30 135000 27202
2014 3280 42 31100 4745
2015 3570 47 32400 5023
o 2016 3790 53 33600 5015
'—r‘;%';rt;ga 2017 4170 56 35000 5482
2018 4650 38 36100 6292
2019 4060 48 35100 6211
2020 2310 18 55500 6273
Total 146.701 1.352 2.522.100 310.170

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Além disso, essas informacBes estdo no Quadro 1. Nas buscas dos estudos
publicados no periodo de 2014 a 2020, contendo as referidas palavras-chave para proceder a
revisdo sistematica da literatura, foram encontrados 2.668.801 (dois milhdes e seiscentos e
sessenta e oito mil e oitocentos e um) artigos cientificos nas consultas no Google Scholar. No
portal de Periddicos CAPES, foram consultadas uma quantidade menor 311.522 (trezentos e
onze mil e quinhentos e vinte e dois) publica¢Ges, portanto demonstrou-se que esses artigos se
enquadram em uma maior classificacdo em revista, e alguns contribuiram com os estudos em

forma de logistica reversa dos residuos solidos e liquidos industriais de fogos de artificios.
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Também foi executada a eliminacdo dos artigos em duplicidade, subsequente o0s
com melhor relevancia, utilizando a recomendacdo de (PRISMA), observando a qualidade
com base em classificacdo de citacbes no fator de impacto, a qual foi realizada pelo Portal
Sucupira®, assim aderiram as melhores escolhas nas revistas académicas como contribuicéo
ao trabalho.

Luis, Rossoni e Duarte (2021) expressaram que, ao longo do procedimento de
procura nos periddicos, por intermédio do fator de impacto® (FI), obtém-se o nimero de
publicacOes na literatura cientifica.

Nesse sentido, foram excluidos os estudos que tratavam de tratamentos
convencionais, fisico-quimico, tratamentos veiculados a residuos de outras areas que néo
sejam efluentes contaminados com metais pesados e gerenciamento de residuos solidos que
ndo o lodo gerado na estacdo de tratamento industrial. Por fim, foram excluidos trabalhos que
abordaram assuntos referentes aso residuos sanitarios e residuos reciclaveis industriais.

Em método manual, determinaram-se duas analises que partiram das informacGes
do suporte literdrio, que sdo a aplicacdo do uso de coagulantes naturais em efluentes
industriais e o gerenciamento do lodo oriundo desse tratamento, ambos em logistica reversa,
considerando de grande pertinéncia na area. Subsequente, alcangou-se a avaliacdo de
trabalhos cientificos que colaboraram no desempenho do Teste de Relevancia abordado, 0s
quais expressaram identificacdo da relevancia para com os estudos. Foram selecionados os
critérios de qualidade, caracterizados e estratificados em revistas Al e A2, por serem
periddicos de mais relevancia, e as de B1 e B2 que abrangem excelentes artigos, e as demais
revistas B3, B4 e B5 que obtiveram menor classificacdo, para as escolhas nos portais de
periddicos de exceléncia internacional Periodicos Capes e Google Scholar.

Embora os artigos que foram encontrados favorecessem a conducdo do
conhecimento no desenvolvimento deste trabalho, a partir dessa pré-selecdo dos artigos,
procedeu-se a selecdo dos trabalhos de ambas as bibliotecas digitais. Para tanto, foi utilizado o
Modelo de PRISMA (Systematic Reviews and meta-analyses of studies)'! (MOHER et al.
2015), que se encontraram representado no fluxograma, na Figura 1. Com a aplicacdo do
Teste de Relevancia (TR) baseado nos autores Olsen (1995), Ferreira, Piai e Takayanagui

(2008), foram escolhidos os artigos, na integra, para a excluséo e, posteriormente, para a

® A Plataforma da Sucupira sdo utilizados, para busca e classificagdo, estudos veiculados aos programas de pés-
graduagdo no que se refere aos artigos publicados em periddicos cientificos.

10 Para se calcular o fator de impacto de uma revista, utiliza-se a maior quantidade de citacdes, adquiridas em
publicagdes no decorrer dos ultimos dois anos, sendo que se considera de melhor relevancia o FI, aqueles artigos
com mais qualificacdo na revista.
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selecdo dos trabalhos, que contribuiam com os objetivos de estudo. Foram eliminados os que
se apresentavam em duplicidade, permanecendo um total de 730.059, executando-se a pré-

selecao.

Figura 1 — Fluxograma de PRISMA com informacdes para estudo na revisdo sistematica
Em meta-analise quantitativa em Teste de Relevancia

)
Avrtigos identificados no Portal de Artigos identificados no Google Scholar:
o Periddicos da CAPES: 311.522 2.668.801
g
[13]
S
g AV 4 N/
S
- Artigos utilizados ap6s eliminar os
duplicados: 730.059

|

Artigos relatados
rastreados: 1.310 excluidos: 728.749

Artigos relatos

Selecéo

‘V'

{ Artigos em texto completo Artigos em texto

avaliados para elegibilidade > completo excluidos,

187 com justificativa: 1.123
) .

Elegibilidade

(
N Artigos excluidos, em

Estudos incluidos em sintese

> sintese quantitativa com

quantitativa: 62

justificativa: 31

M .
)

o . - -

Qg Estudos incluidos em sintese

=]

e periddica da revisdo: 31
—J

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
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De acordo com o fluxograma (Figura 1), na consulta as bases de dados foram
escolhidos e analisados os artigos contribuintes. Foi entdo executada a aplicacdo do Teste de
Referéncia, ficando uma quantidade de 1.310 artigos, justifica-se que a execucdo dos
trabalhos que ndo possuem relevancia para o estudo foi realizada manualmente.

Em seguida, foi realizado o TR nos textos avaliando a elegibilidade, ent&o ficaram
somente 187 artigos, assim justifica-se que foram artigos de baixa relevancia em revista
consultada pelo Portal Sucupira, onde destacou-se a avaliagdo em quadriénio de (2016 a
2019) da plataforma Sucupira.

Também nos estudos de sintese quantitativa, utilizando o fator de impacto dos
periddicos, sendo esses um dos critérios, permanecendo em Teste de Relevancia, através do
recurso manual, observando as contribui¢cdes nas escolhas dos trabalhos com mais relevancia,
ficaram 31 trabalhos selecionados para compor os estudos (LUIS; ROSSONI; DUARTE,
2021).

Os autores ainda expressaram que foram excluidos os que ndo estavam associados
ao conteudo, por sua vez, mantendo-se somente 0s que se encontravam relacionados ao tema
cujos resultados sdo considerados para uma avaliagdo. Na etapa de selecdo e elegibilidade,
executou-se como critérios de eliminagdo dos artigos, com a finalidade de refinar e afunilar
cada vez mais, usando as palavras-chave com um incremento “metais pesados em inddstria
quimica”, com o objetivo de chegar mais préximo da linha de estudos, o que fazer ¢ como
tratar os residuos liquidos e solidos gerados durante a confeccdo dos fogos de artificios. Com
isso, foram selecionados 31 artigos considerados fundamentais para fomentar o escopo do
objetivo da revisdo sistematica de literatura demonstrada na (Figura 1).

Para tanto, efetuou-se uma busca em periddico/ano e avaliou-se o nivel de
classificacdo na revista e, na sequéncia, analisou-se 0 nimero de citacbes de cada artigo
mensurando sua abrangéncia, ap0s essas etapas, passou-se a verificacdo do fator de impacto e
informacdes que certificaram sua importancia e relevancia cientifica.

Logo, foram selecionados os artigos com as caracteristicas do objeto de estudo
que contribuiram com Teste de Relevancia no mesmo seguimento de logistica reversa dos
residuos soélidos e liquidos gerados nas industrias de fogos de artificios. Dessa maneira,
encontraram-se obstaculos no estudo sobre a destinagdo dos residuos liquidos e sélidos
provindos das &guas residuarias industriais originadas da confeccdo dos fogos de artificios,
embora, por outro lado, a dificuldade em encontrar artigos cientificos pertinentes para
aprofundar o tema apresentou-se como uma oportunidade, por ser assunto novo, em

aprofundar os estudos na presente revisao de literatura.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a selecdo dos artigos com similaridades encontrados, buscou-se verificar
quais estudos seriam selecionados para compor a revisao sistematica. Dentre as iniciativas nas
pesquisas relacionas no Quadro 1, nota-se que a selecdo conseguiu alcancar o objetivo
principal do estudo com 31 publicagdes compostas nas amostras em porcentagem (%)
utilizando as palavras-chave que contribuiram para os estudos que trataram com relevancia
como “‘efluentes industriais” (12,9%), em continuacdo com o estudo sobre “gerenciamento

de residuos” e a “logistica reversa”, ambos com 16,1%, em sucessdao os trabalhos com

maiores achados foram os de coagulantes naturais com 54,8%.

Quadro 1 — Artigos selecionados para avaliacdo de tratamento de &guas residuarias com
coagulantes naturais, reutilizacdo da agua tratada no processo de limpeza, e retso do lodo
no processo de fabricacdo dos fogos de artificios

P. de; NOVAES, A.
C.

. Periédico | Qualis/ 0 ito Fator de
Autores Titulo /ANo Capes N° Citagdo impacto*
Remocao de metais Quimica
pesados de efluentes Nova, A2 318 0,567"
AGUIAR, M. R. M. istriais p 2002
aluminossilicatos

Objetivo: Pesquisar bibliografias para o uso de aluminossilicatos na remoc¢éo de
metais pesados de &guas residuais. Estudos avancados baseados em pardmetros que
influenciam na remoc&o de metais pesados como pH, concentragdo de metais,

efeito de ligantes essa capacidade de remocdo.

Remocdo de farmacos e | Engenharia
desreguladores Sanitaria e
endocrinos em estacfes | Ambiental. A2 87 0.222*
AQUINO, S. F. de; | de tratamento de esgoto: 2013
BRANDT, E. M. revisdo da literatura
F.; Objetivo: Nesse estudo foram obtidas informac6es a respeito dos mecanismos
CHERNICHARO, envolvidos na remocao de farmacos em ETE, apresentando dados de alguns
A.deL.C. compostos que possam auxiliar no tratamento de efluentes de ETE e corpos d'agua
no Brasil e compara a remogao de microcontaminantes em diferentes processos de
tratamento de esgoto, com enfoque no efeito dos pardmetros operacionais sobre as
eficiéncias de remocao.
Revista
Processamento de Brasileira
sementes de Moringa de
oleifera utilizando-se Engenharia A2 19 0,608*
ARANTES, C. C.; | diferentes equipamentos | Agricolae
RIBEIRO; T. A. P; para obtengdo Ambiental
PATERNIANI J. E. 2012

Objetivo: Avaliar e comparar o uso de quatro equipamentos domésticos no
processamento das sementes de Moringa oleifera para obtengdo de solucéo
coagulante a ser utilizada no tratamento de agua para a redugdo de turbidez e cor
aparente.
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(Continuacgéo) Quadro 1 — Artigos selecionados para avaliacdo de tratamento de aguas
residuarias com coagulantes naturais, reutilizacdo da agua tratada no processo de limpeza
e retiso do lodo no processo de fabricacdo dos fogos de artificios

. Periodico Qualis/ Ne Fator de
Autores Titulo /Ano Capes | Citacéo impacto*
Uso de coagulantes
ARANTES, C. C,; naturais a base
RIBEIRO, T. A. P, de moringa oleifera e Engenharia B1 10 004
PATERNIANI, J. tanino como auxiliares | Agricola, 2014 '
E.S.; TATEOKA, | dafiltragdo em geotéxtil
M. S. S.; SILVA, sintético ndo tecido.
G.K.E Objetivo: Avaliar uso de sementes de Moringa oleifera com uso de coagulante

naturais no tratamento

de indUstria téxtil

DEMAJOROVIC,

Logistica Reversa de
REEE em paises em
desenvolvimento:
desafios e perspectivas

Ambiente &
Sociedade,

2016 A2

24 0,187

J.; AUGUSTO, E. para 0 modelo brasileiro
E. F.; SOUZA, M. Objetivo: Apresentar uma visdo geral dos modelos internacionais de LR de REEE
T.S.S. em paises desenvolvidos e em desenvolvimento e comparar, com base nos
principios da PNRS, as propostas para a implementacdo do modelo brasileiro.
Como instrumentos metodolégicos, foram realizadas entrevistas em profundidade
com 0s principais atores envolvidos no desenvolvimento do acordo setorial da LR
DEUS. R. M. Residuos solidos no Eg?}?{;??sr,:
BATTISTELLE. R. Brasil: (E[on':jeAxto., lacunas Ambiental, A2 46 0,222*
A.G.SILVA, G. € tendenclas 2015
H.R. Objetivo: Conhecer e entender o contexto atual da producdo cientifica nacional e
internacional, sobre residuos solidos, bem como suas tendéncias e lacunas.
CAMARA, B ; Caracterizacgdo fisico-
OLIVEIRA, G. B. guimica, toxicoldgica e Szifsgzzid
de; MACEDO, T. nutricional das folhas da Development B4 1 ND
K.S.; LEITE; D. C. Moringa oleifera Lam '
i ; 2019
de D.de F.; secas e in natura
SOARES, D. C. Objetivo: A acacia-branca em suas caracteristicas fisico-quimicas e toxicolégicas.
LIMA; T. da Demonstram que possuem agua, cinzas, lipidios, teor de sélidos sollveis totais,
N.;VASCONCELO | acidez titulavel total, pH, e vitamina C. Sendo feito teste de toxicologia para avaliar
S, AR H; os efeitos toxicos em sistemas bioldgicos e prever a possibilidade da toxicidade de

SOARES, S.C.; L.;
BARBOSA, da L;
TRIGUEIRO, M. S.

substancias frente a outros sistemas, apresentando assim os valores como
alternativas viaveis de baixo custo para a alimentagdo inclusive atendendo aos
valores determinados pelas legislacfes vigentes, bem como, resultados semelhantes

L. LAYS. a diversos area de estudos.
International
Comparative study of Journal of
] different forms of Engineering
BHAC\;LIEF?AE\ORA R: Moringa (_)I(_aifera extracts | Research and BS 21 0,131
MALUSARE, C. for turbidity removal. Devezlggl)gnent,
N. Objetivo: Usar extratos sem casca, sem 6leo e proteina em pé purificada de
Moringa oleifera como coagulante para remover a turbidez e estudar os efeitos
dessas diferentes formas de extratos coagulantes.
Percepcéo atual dos
diversos atores sociais da Novos
Regional de Palmas em Cadernos Bl 0 0.12
HENDGES, C. S.; relacio a gestio dos NAEA,
SANTOS, D. R ; residuos solidos 2018
PICANCO, A. P.

Objetivo: Apresentar a percepcdo em relacdo a gestdo dos residuos sélidos,
realizada por meio de oficina técnica, apresentadas por meio de debate que irdo
compor o0 Plano Estadual de Residuos Sélidos do Tocantins.



https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=1413-4152
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=1414-753X&lng=en&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=1414-753X&lng=en&nrm=iso
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=1414-753X&script=sci_serial
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=4933943
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=4933991
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=4933991
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=4931543
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(Continuacgéo) Quadro 1 — Artigos selecionados para avaliacdo de tratamento de aguas
residuarias com coagulantes naturais, reutilizacdo da agua tratada no processo de limpeza, e
retso do lodo no processo de fabricacdo dos fogos de artificios

. Periodico Qualis/ Ne Fator de
Autores Titulo /Ano Capes | Citacéo impacto*
Potencial de uso da .
. . Revista
Moringa oleifera Brasileira De
HENRIQUES, J. Lamarck na clarificacdo Ciencias
A.; OLIVEIRA, R;; de agua para Ambientais B4 1 0.649
MEIRA, C. M. B. abastecimento em (Impressa)
S; NASCIMENTO, | comunidades difusas de 2014 ‘
R.S.; SANTOS, E. areas semiaridas
C. Objetivo: Avaliar o potencial de uso da Moringa oleifera no
tratamento de &guas provenientes de pequenos agudes para uso de consumo
humano.
International
Characteristics of stored Jorna_l of Life
rain water and its © SCIENces
treatment technology Biotechnology NP 16 0.126*
JOSHUA,R,; using Maringa seeds and Pharma
VASU, V. Reasearch,
2013
Objetivo: Analisar parametros de qualidade antes e depois do tratamento da agua
para provar que a qualidade da &gua tratada com sementes de Moringa se torna
adequada para beber. Buscar resolver o problema bésico da populagéo rural.
_— P Ciéncias
Avaliacéo da influéncia
n Exatas e da
dos pardmetros de Terra
mistura rapida, Ciénciés
floculacéo e decantacdo Agrarias e NP 1 ND
JULIO, M;; no tratamento de agua Engenharias
FIORAVANTE, D. | empregando o sulfato de (Impresso)
A.; OROSKI, F. I. aluminio e 0 PAC 2008
Objetivo: Avaliar a influéncia de mistura rapida, floculacdo e decantacdo no
tratamento da &gua bruta afluente & ETA usando sulfato de aluminio e PAC
(cloreto de polialuminio) como agentes coagulantes. Verificar se os parametros
adotados exerceram eficiéncia de remogéo de turbidez.
Chemical composition and
. . Journal Of
physicochemical .
properties of pumpkin Ag_rlcultural
- Science And Bl 9 0.644
seeds (cucurbita pepo Technology
ARDABILI, A. G.; | subsp. pepo var. styriaka) 2011 '
FARHOOSH, R.; grown in iran
KHODAPARAST, | Objetivo: A composicéo quimica e as propriedades fisico-quimicas das sementes
M. H. H. de abdbora e os acidos graxos de seu 6leo foram determinadas, sdo teores de fibra
bruta, cinza totais e carboidratos, umidade, possui porcentagens de &cido,
peroxido, iodo e seus compostos fendlicos totais, tocoferois totais, esterois totais e
ceras. Comparado com outros 6leos vegetais, o presente estudo revelou que o 6leo
de semente de ab6bora pode ser uma fonte valiosa de 6leo comestivel.
ROSA, P. M.; Chemical composition of
ANTONIASSI brazilian sunflower Helia, 2009 NP 6 0.13
R.: FREITAS, S. varieties
C. BIZZO H. R Objetivo: As caracteristicas do girassol demonstram que possuem genéticas e
Z,ANOTT’O D ' agrondmicas composicao em 6leo e notavel qualidade proteica, assim pode
g avaliar a composicao quimica das sementes, farelo desengordurado e qualidade
L., OLIVEIRA, do bleo dessas variedades em teores de linoleico e oleico que sdo principais
M. F.; acidos graxos acidos em ambas as variedades. Além do teor de proteina da
CASTIGLIONI, refeicdo desengordurada e ligeiras diferencas que sdo observadas no perfil de
V.B.R. aminoacidos, esterois e teor de &cido clorogénico.
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Autores Titulo Periodico Qualis/ Ne Fator de
/Ano Capes | Citacéo impacto*
LIMA, B. C. da; Aplicacdo do extrato de Revista Ibero-
PINGUELDO, G. Abelmoschus esculentus Ameri
) mericana de
C.B; (L) Moench como Ciéncias B1 0 0,05
VERNASQUI, L. | floculante para a remocéo Ambientais '
G.; CONSOLIN de cor no tratamento de 2020 '
FILHO N; dguas com corante téxtil.
CONSOLIN, M.
F.B.; Objetivo: Analisar a utilizagdo de (Abelmoschus escolentus) quiabo como auxiliar de
VALDERRAMA, | floculacdo na remocdo de cor de solugdes aquosas de corante alaranjado de metila;
P. MEDEIROS, avaliar o lodo gerado nesse processo de efluentes de curtume.
F.V.da$S
Infarma,
Introducéo a gestéo Caderno de BS 67 ND
MAZZER, C.; ambiental de residuos Farmaécia.
CAVALCANTI, 2004
0. A Objetivo: Reduzir custos com retrabalho, perdas, desperdicios e inspeces, de
mecanismo habilitado na garantia e manutencdo da seguranca e qualidade dos
produtos, servicos ofertados, e compromisso ambiental.
Disponibilidade de Metais | = 92"
NASCIMENTO Pesados em Aterro de ; A2 26 0.222
PR Ambiental
S.C,; IndUstria Siderdrgica. 2006
HYPOLITOR,; ——— — - T - -
RIBEIRO, A. A. _ Obje_tl\_/o._ DIS’pO_SIQaO de residuos sélidos, orlugdos dos_ gjlfe[entes processos
industriais siderdrgicos, sem nenhuma preocupacao ou utilizacdo de técnica para
prevenir eventual contaminagdo do solo e aguas.
Uso de sementes de Ver. Brasnel_ra
PATERNIANI, J. Moringa oleifera para de Engenharia
E.S,; tratamento de Aguas Agrigola e A2 51 0.608
MANTOVANI, superficiais Ambiental
M. C; 2009
SANT’ANNA, Objetivo: Avaliar a influéncia do uso do coagulante extraido das sementes de
M. R Moringa oleifera na eficiéncia da filtracdo lenta e da sedimentacdo na remocao de
particulas sélidas em suspensao da agua.
Uso da Moringa oleifera no REEC.
tratamento de dgua Revista
residuaria de usina de Eletrbnica de B5 1 0,03
PAULA H. M. concreto: ma}p_eamento Eng., Civil.
ILHA M.S. O, _ S|stemat_|co _ 2016 _

' Objetivo: Avaliar a eficiéncia de suspensdes preparadas com sementes de Moringa
oleifera como coagulante natural primario e auxiliar no tratamento da agua residuéaria
produzida em usinas de concreto, para utiliza-la como fonte de agua ndo potavel para

abastecimento.
Reciclagem agricola de Colloquium
biossdlidos: aspectos Humanarum, B4 3 ND

PEREIRA, R. D,; ambientais e aceitacio 2013

TAKENAKA, E. publica

M. M.; Obijetivo: Realizar levantamento bibliografico sobre a questdo do tratamento de
FLUMINHAN Jr, | efluentes urbanos no Brasil; a geracdo de lodo em Estacdo de Tratamento de Esgotos
A.

(ETE) e a alternativa de reciclagem agricola desses residuos, a fim de embasar
teoricamente uma reflexdo sobre a aceitacdo, por parte da sociedade, dos alimentos

cultivados em solos tratados com biossolidos.



http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=1413-4152&lng=en&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=1413-4152&lng=en&nrm=iso
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(Continuacgdo) Quadro 1 — Artigos selecionados para avaliacdo de tratamento de aguas
residuarias com coagulantes naturais, reutilizacdo da agua tratada no processo de limpeza e
retso do lodo na fabricacdo dos fogos de artificios

. Periodico Quialis/ N° Fator de
Autores Titulo /Ano Capes | Citacdo impacto*
Utilizacdo da casca de
banana como International
biossorvente para Journal of
adsorcédo de metais Engineering
pesados viabilizando Research and B2 0 0,030
SANTANA, J; sua utilizacdo em aguas | Development,
SANTOS, B. R. dos; residudrias da Industria 2020
RESENDE; B. de O. Galvanica.

Objetivo: Pesquisar e comprovar a eficacia das cascas de banana na adsorcéo dos
metais pesados, sdo eles: chumbo (Pb), niquel (Ni), ferro (Fe), cobre (Cu)
aluminio (Al) e bério (Ba). Para o processo de adsor¢do dos metais, as cascas
foram secas e trituradas transformando-as em fibras biossorventes, sendo

aplicadas diretamente com a solucdo efluente por contato.

SANTOS, M. R,;
TEIXEIRA, C. E,;
KNIESS, C. T.

Avaliacéo de REA
desempenho ambiental Revista de
na valorizacdo de Administracéo B3 10 ND
residuos sélidos de UFSM,
processos industriais. 2014,

Objetivo: Apresentar o referencial tedrico utilizado sobre ACV e avaliacdo de
ecoeficiéncia; na secdo Ill, consta 0 método de pesquisa utilizado; na secéo 1V,
estdo os resultados alcangados; e, na se¢do V, expdem-se as consideracdes finais.

TAVARES, S.R. L;;
OLIVEIRA, S. A,
SALGADO, C. M.

Avaliacéo de espécies
vegetais na Holos
fitorremediacédo de B4 20
. 2013

solos contaminados por
metais pesados

0,73

Obijetivo: Avaliar o comportamento de diferentes espécies vegetais cultivadas em
solo contaminado por metais pesados. Para a realizacéo do experimento em caso
de vegetacdo coletou-se um solo que corresponde a um aterramento de Argissolo
Vermelho-Amarelo proveniente de uma &rea industrial (residuo de lodo
galvanico) no estado do Rio de Janeiro.

SOUSA, D.; OLIVEIRA,
G. de; MENDONCA; H.;
CRUZ, P..

Revista
Logistica reversa e Inovacéo,
; " Projetos e NP 2 ND
sustentabilidade >
Tecnologias —
IPTEC, 2016

Objetivo: Demonstrar que a Logisticas Reversa reaproveita seus produtos pos-
consumo e como isso fortalece as empresas mediante a situagdo econémica do
pais. No final serd& mostrado que a LR esta totalmente alinhada a estratégia da
empresa e em contrapartida ajuda em sua responsabilidade socioambiental.

ANASTASAKIS, K;
KALDERIS, D,;
DIAMADOPOULOS, E.

Flocculation behavior Desalination 7 098
of mallow and okra (Amsterdam), :
2009 Al 11

mucilage in treating
wastewater.

Objetivo: Experimento de floculacdo de mucilagens de Malva sylvestris (Malva)
e Abelmoschus escolentus (quiabo) removendo turbidez do efluente sintético e
biologicamente tratado, de forma que os resultados mostraram que a mucilagem
de malva e quiabo tem propriedades significativas de floculacéo, na remocéo da

turbidez.




(Continuacgdo) Quadro 1 — Artigos selecionados para avaliacdo de tratamento de aguas
residuarias com coagulantes naturais, reutilizacdo da agua tratada no processo de limpeza e
retso do lodo no processo de fabricacdo dos fogos de artificios

H [o]
Autores Titulo Periddico /Ano Qualis/ N ~ Fator di
Capes | Citacdo impacto
Biosorption of dye from
; Journal of
textile wastewater effluent .
onto alkali treated dried Envwonmental
Chemical Al 83 4.300
sunflower seed hull and Enaineerin
design of a batch 92015 9

OGUNTIMEIN, G.
B.

adsorber.

Objetivo: Uso de casca de semente de girassol seca tratada com alcalino do efeito
de biossorvente usada como adsorvente para a descoloracao de efluentes de dguas
residuais da industria téxtil. Nesse experimento de adsorcdo foram observados 0s
parametros de ativado entre as moléculas de corante téxtil e casca de semente de

girassol seca demonstrando equilibrio envolvido na biossor¢édo de corante efeito de

biossorvente.

JOE, B. M. J; GIWA,
S.0.; IBRAHIM, M;
RAJI, Y. O.; GIWA,

Optimization of the
Operating Conditions of
Turbidity Removal from

Synthesized Dairy

Wastewater Using

Pumpkin Seed as a

Coagulant

International
Journal of
Scientific &
Engineering
Research, 2015

B5

ND

3.8

A Objetivo: A aplicacdo usando metodologia de Design Expert obteve boas
condicGes para o uso de coagulante de semente de abdbora no tratamento de &guas
residuais de laticinios no estado da Nigéria. Portanto, os resultados da
aplicabilidade foram satisfatorios, obtendo a remocdo de turbidez dessas aguas
residuais dos efluentes dos laticinios.
Caracterizacdo fisico-
MOTA, W. F.; quimica de frutos de Horticultura B1 3 0.3545
FINGER, F. L.; quatro cultivares de Brasileira, 2005 '
SILVA, D.J. H;; quiabo.
CORREA, P.C; Obijetivo: As caracterizacdes fisico-quimicas dos frutos de quiabo secos
FIRME, L. P,; demonstram teor de umidade e de vitamina C, ja os frescos teores em matéria seca,
NEVES L. L. M. acucares redutores e teores de clorofilas a, b e total, e maior teor de umidade e
vitamina C.
International
Removal of Colour (dyes) Journal of
from textllg efflu«_ant by Engineering B4 ND 0.198
adsorption using Research and
MANE, R.S;; Orange and Banana peel Applications
BHUSARI, V.N. (JERA), 2012
Objetivo: A casca de banana e casca de laranja usadas como adsorvente natural
para remocao de cor em residuos de efluentes de uma indUstria téxtil, assim
demonstram a capacidade da remocdo da cor em 87%, com o uso da banana e da
laranja 68%, além de oferecer bom potencial como alternativo de baixo custo.
Caracterizacdo fisica e
quimica de fr,ut_os de Bragantia, 2004 B1 9 0,057
diferentes gendtipos de
JESUS, S. C.; bananeira
FOLEGATTI, M. I.

S.; MATSUURA, F.
C.A U,
CARDOSO, R. L.

Objetivo: A banana 'Prata And' e seus hibridos,' 'Pioneira' e 'Prata Grauda';
'Caipira’, 'Nanica' e "Thap Maeo’ possuem caracteristicas em fonte de nutrientes nos
frutos analisadas quanto a massa, diametro, comprimento, pH, teores de sdlidos
soluveis totais, umidade, pH, acidez total titulavel, aglcares totais, redutores e ndo
redutores, amido e &cido ascorbico. Sendo que o maior teor de acido ascorbico foi

observado no cultivo da Prata Ana.
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(Continuacgdo) Quadro 1 — Artigos selecionados para avaliacao de tratamento de dguas
residuarias com coagulantes naturais, reutilizagdo da agua tratada no processo de limpeza e

retso do lodo no processo de fabricacdo dos fogos de artificios

. Periodico Qualis/ o Fator de
Autores Titulo /ANG Capes N° Citacéo impacto*
Gestdo dos recursos Revista
PR Ibero-
) hidricos: estudo sobre Americana
ARAUJO A.R. M; praticas ambientais de Ciéncias B1 0 0,04
FERREIRA, L. F., adotadas por uma Ambientais
FERREIRA; D. D. industria téxtil 2017 '
M. Objetivo: trata-se de explanatéria de informag6es quanto a abordagem de préaticas
envolvendo o uso, relso de tratamentos de 4gua de uma indUstria téxtil com objetivo
de reduzir o consumo.
Tratamento dos efluentes | Revista de
BUSS, M. V,; de uma lavanderia Engenharia
RIBEIRO, E. F; industrial: avaliacdo da Civil B5 15 0.08*
SCHNEIDER, I. A. | capacidade de diferentes IMED.
H.; MENEZES, J. processos de tratamento 2015
C.S.S. Objetivo: Propor melhoria no sistema de tratamento de efluentes, por similares, com
estudo da planta industrial para melhor controle de qualidade da agua tratada.

A classificacdo dos periddicos foi embasada de acordo com o Qualis/Capes, no quadriénio 2013/2016, sendo
as areas de avaliagdo Ciéncias Ambientais e Interdisciplinar (A2, B1, B2, B3, B4 e B5).

NP: Néo possui classificagdo nas areas de Ciéncias Ambientais e Interdisciplinar.

ND: N&o disponivel.

O fator de impacto consultado pelo Journal Citation Reports (JCR).

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Dentre a preocupac¢do envolvendo o tratamento das &guas residuarias industriais
oriundas da fabricacdo de fogos de artificios, os autores Julio, Fioravante e Oroski (2008),
Aquino, Brandt e Chernicharo (2013) e Buss et al. (2015) mencionaram formas similares de
controle de qualidade desses efluentes, que conseguem remover com eficiéncia a turbidez das
aguas tratadas, otimizando seu retso. O estudo de Aguiar e Novaes (2002), mostrou o
tratamento de efluentes industriais com coagulantes quimicos gue conseguem a remocgao dos
metais presentes.

A partir das pesquisas elaboradas por Paterniani, Mantovani e Sant’anna, (2009) e
Arantes et al. (2014), foi possivel constatar que esses autores propuseram alternativas para
possiveis purificacdes das aguas residudarias industriais para alcancar resultados satisfatorios,
considerando o tratamento quimico convencional, 0 que constituiram com o propoésito desses
estudos. Os indicadores propostos pelos autores Paterniani, Mantovani e Sant’anna, (2009),
Arantes, Ribeiro e Paterniani. (2012), Gidde Bhalerao e Malusare (2012), Henriques et al.
(2014) e Joshua e Vasu (2013) abordaram a utilizacdo de coagulantes naturais em diversos
tipos de tratamento, podendo contribuir no tratamento das aguas removendo a turbidez, cor

aparente, filtracdo, sedimentacdo e remocdo de particulas solidas em suspensdo, tornando


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=1413-4152
https://doaj.org/toc/2358-6508
https://doaj.org/toc/2358-6508
https://doaj.org/toc/2358-6508
https://doaj.org/toc/2358-6508
https://doaj.org/toc/2358-6508
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essas aguas clarificadas, permitindo sua utilizacdo de diversas formas, inclusive para
potabilidade em pequenas comunidades.

Dentro da perspectiva do uso de coagulantes naturais no processo de tratamento,
Gidde, Bhalerao e Malusare (2012) e Paula e Ilha (2016) ressaltaram que a coagulacdo com
Moringa oleifera pode levar & formagdo de flocos devido ao alto peso molecular desse
elemento em comparagdo com o tratamento convencional fisico-quimico. Esse produz flocos
mais densos e diminuem o tempo de sedimentacdo, reduzindo a turbidez, ou seja, dando as
aguas residuarias a possibilidade de retso em fins menos nobres como limpeza de oficinas,
pisos e equipamentos, em diversas finalidades e maneiras.

Dentro desse contexto e visando conceituar o uso de coagulantes naturais, 0s
autores Joshua e Vasu (2013), Arantes et al. (2014) e Bus et al. (2015) defenderam a melhoria
no tratamento de aguas residuarias industriais atraves das alternativas como modificacfes na
planta industrial, preservando o controle de qualidade como uma nova tecnologia, com adicéo
do coagulante natural da Moringa oleifera, por ela ser uma planta tropical, cujas sementes
apresentaram caracteristicas fisico-quimica de cinzas, lipidios, teor de sélidos soluveis totais,
acidez titulavel total, pH, e vitamina C, proporcionando alternativas viaveis de baixo custo em
tratamento basico de &guas residuarias (CAMARA et al. 2019). Da mesma forma, Henriques
et al. (2014) também indicaram a utilizacdo de sementes de Moringa oleifera como propésito
para se obter eficiéncia no tratamento dessas aguas.

Por sua vez, Lima et al. (2020) e Anastasakis, Kalderis, Diamadopoulos, (2009)
mencionaram a preocupac¢do com a contaminacdo dos corpos hidricos e vida aquética devido
a grande geracdo de efluentes sanitarios e industriais, provenientes de diversas atividades,
pois causam impactos ambientais significativos. Partindo disso, esses autores vém buscando
melhoria no tratamento das aguas residudrias industriais e destacaram nova tecnologia para
floculacdo com o uso de quiabo (Abelmoschus escolentus), com a finalidade da remocéo de
cor, turbidez e verificando a formagéo do lodo.

Perante isso, Mota et al. (2005) expressaram que o Abelmoschus escolentus pode
contribuir no tratamento de efluentes, por apresentarem caracteristica fisico-quimica como
teores de umidade e de vitamina C, agUcares, redutores e teores de clorofilas a, b, e total,
permitindo estudos nos residuos liquidos dos fogos de artificios. Com a finalidade de buscar
diferentes coagulantes naturais, Santana, Santos e Resende, (2020) expressaram que €
possivel solucionar tais problemas ambientais com a modificacdo do tratamento das aguas

residuarias industriais de diversas atividades através da remocdo dos metais pesados como:
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chumbo (Pb), niquel (Ni), ferro (Fe), cobre (Cu) aluminio (Al) e bario (Ba), mediante o uso de
banana tipo nanica e prata como biossorventes para adsor¢do dos poluentes.

A partir do estudo de Santana, Santos e Resende (2020), foi desenvolvido em uma
industria galvanica e exposto por Mane e Bhusari (2012) o uso de casca de banana ou casca
de laranja como coagulante natural para tratar os efluentes por meio da adsorc¢do, biossor¢ao
conseguindo a remocdo da cor e turbidez desses efluentes em uma empresa téxtil, o que
ofereceu resultados satisfatorios como alternativa de baixo custo. Nos experimentos, foi usada
banana prata, pois ela possui caracteristicas de solidos sollveis totais, umidade, pH, acidez
total titulavel, acUcares totais, redutores e ndo redutores, amido e &cido ascorbico com o
objetivo de buscar alternativa para otimizar o custo do tratamento de aguas residuarias
industriais, o que pode auxiliar nos estudos na area de fogos de artificios (JESUS et al. 2004).

No contexto da utilizacdo do coagulante abobora (Cucurbita spp.), os autores Joe
et al. (2015) expuseram como finalidade a eficiéncia desse vegetal na remocdo da turbidez de
residuos de aguas residuarias de laticinios, por exibir em suas caracteristicas fisico-quimica
teores de fibra bruta, cinza totais, carboidratos, umidade, porcentagem de acido, perdxido,
iodo, além de compostos fendlicos totais, tocoferois totais, esterdis totais e ceras indicando
potencial favoravel como coagulante natural para fins de tratamento das aguas residuérias
industriais.

Conforme expressaram Damo e Kempka (2016) e Oguntimein (2015), o girassol
(Helianthus annuus) pode contribuirem para a extracdo e descoloracdo de residuos como
diferentes adsorventes e solventes como auxiliares de suas sementes trituradas usado em uma
indUstria téxtil envolvendo equilibrio na biossor¢do. O girassol (Helianthus annuus) possui
caracteristica fisico-quimica notavel na qualidade proteica em teores limoleico e oleico,
acidos graxos e acido em ambas variedades, proteina da refeicdo desengordurada,
aminoéacidos, esterois e teor de acido clorogénico (ROSA et al., 2009). Segundo Damo e
Kempka (2016), quando adicionadas no efluente, as sementes trituradas conseguiram extrair o
agente coagulante, de modo semelhante a acéacia-branca (Moringa oleifera), além de
conseguir em diferentes tempos a remocao de turbidez de efluente, como testado em efluentes
de frigorifico de aves, com uso de agitador mecanico.

Os autores Lima et al. (2020); Jesus et al. (2013); Caseca e Morais (2014)
mencionaram trabalhos correlacionados a produtos orgénicos para tratamentos de efluentes
industriais, dessa forma, a acécia-branca (Moringa oleifera), que possui uma acao coagulante
atribuida as sementes, possibilita resultados similares ao tratamento quimico. O quiabo

(Abelmoschus esculentus) e a abdbora (Cucurbita spp.), sendo residuo natural, pode contribuir
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no processo de tratamento em forma de coagulacdo, floculacdo e sedimentacdo dos
particulados existentes nas aguas residudrias, retirando metais pesados e turbidez. As
sementes do girassol (Helianthus annuus) conseguiram tratar efluentes industriais por
coagulacdo, e a Banana (Musa) contribuiram como outra opg¢éo por ser um biossorvente para
a separacdo de soélidos-liquidos em tratamento de aguas residuarias industriais (DAMO;
KEMPKA, 2016; SANTANA, SANTOS e RESENDE 2020).

Partindo de uma pesquisa conduzida, Mazzer e Cavalcanti (2004) avaliaram e
buscaram apresentar a importancia de reutilizar os residuos solidos de forma que se tornem
uma tendéncia e preencher lacunas para o futuro em todo o Brasil. Como é gerada uma gama
de diversidade de residuos sélidos contaminados e ndo contaminados pelas industrias e
agroindustrias, esses autores enfatizaram a importancia de uma gestdo embasada na Politica
Nacional de Residuos Solidos.

Deus, Battistelle, Silva (2015) e Hendges, Santos e Picango (2018) ressaltaram
que os estudos bibliogréficos e cientificos vém tracando ao longo dos anos a existéncia de
inovacbes, como descartes em locais préprios. Por outro lado, o trabalho de Nascimento,
Hypolito e Ribeiro, (2006) apontaram a poluicdo associada aos residuos sélidos dispostos em
aterro industrial, e ressaltaram um contingenciamento de responsabilidade da empresa que 0s
destina e da que os recebe. Além do mais, esses autores mencionaram quanto tempo de vida
util os residuos perigosos permanecem depositados em aterro industrial, cabe ressaltar que as
empresas devem cuidar de fazer a reintegracdo do lodo em seu processo produtivo, com a
finalidade de minimizar um pouco o impacto ambiental. Segundo os autores Santos, Teixeira
e Kniess (2014), um estudo de literatura com a finalidade de relacionar uso dos residuos
s6lidos lodo como insumo ou matéria-prima mostraram que a empresa apresenta um bom
desempenho ambiental, pois evita impactos e busca a valoracao desses residuos na geracao de
novos produtos. Conforme se percebeu durante a revisdo da literatura, ha artigos pertinentes
com essa finalidade, que associam métodos convencionais e o re(so da agua para fins menos
nobres.

Com isso, é possivel vislumbrar que sera alternativa por meio de logistica reversa
para os residuos gerados no tratamento de aguas residuarias industriais provindas dos
pirotécnicos. Ja os autores Pereira, Takenaka e Fluminhan Jr (2013) preocupados com o
equilibrio ambiental, desenvolveram estudo que busca solucdo para o0s problemas
relacionados ao lodo de estacdo de tratamento de efluentes sanitérios, seja por gerenciamento,
seja com a finalidade de torna-los Uteis como, por exemplo, aplicados como biossolos, em

areas rurais e/ou para fins de futuras reciclagens agricolas.
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Em experimentos dirigidos por Demajorovi, Augusto e Souza (2016) e Sousa et
al. (2016) e Tavares, Oliveira, Salgado (2013) foram utilizados trabalhos de logistica reversa
por meio metodoldgicos, partindo como auxiliares de reaproveito de residuos, sendo norteada
por todos os paises em desenvolvimento, mostraram que a responsabilidade social-ambiental
pode reduzir o custo com residuos, desde que transformando-os em insumo ou matéria-prima,
quando se tornam fonte sustentavel, favorecendo a empresa em valores econdémicos e
ambientais.

Para Santos, Teixeira e Kniess (2014), Hendges, Santos e Picanco (2018) e Deus,
Battistelle, Silva (2015), a finalidade de adotar medidas que pode minimizar impactos
ambientais e econémicos dos residuos solidos (lodo) das estacbes de tratamentos de efluentes
industriais envolve sua utilizacdo como matéria-prima, visando a logistica reversa como
reintegracdo dos solidos e semissélidos no processo produtivo, certificacdo de garantia e
manutencdo da seguranca e qualidade dos produtos, permitindo a incorporacdo dos estudos
cientificos com desenvolvimento tecnoldgico.

Santos e Rossoni (2019) buscaram uma solucdo para o problema dos residuos
liquidos e solidos oriundos da fabricacdo dos fogos de artificios, os artigos selecionados
foram analisados durante a revisdo sistematica com o objetivo de aferir alternativas da
aplicabilidade de coagulantes naturais nas aguas residuarias industriais, de forma a permitir
seu reso, mesmo que em finalidades menos nobres como na limpeza das oficinas e
equipamentos, além de subsidiar a reintegracdo do lodo no processo produtivo, minimizando
impactos ambientais e socioeconémicos.

Sousa et al. (2016) expuseram que a integracdo da logistica reversa dos residuos
solidos e liquidos é capaz de preservar 0 meio ambiente, abortando o uso de coagulantes
naturais como sementes de acécia-branca e sementes de girassol, sementes e cascas de
residuos de abdbora, quiabo maduro e casca de banana.

Com essa iniciativa, é possivel tratar os efluentes industriais, possibilitando o
retiso de suas aguas residuarias para fins de limpeza na linha de producdo, e a inser¢do do
lodo como insumo, mesmo que essa area de relso dos residuos seja de baixa prioridade nas
industrias e entidades, além de ser tdo pouco dedicado. Portanto evidencia que os artigos
selecionados e seus respectivos autores contribuiram para com o conhecimento. Em seguida,
iniciou-se a abordagem das preservacfes ambientais com uma gama de alternativas,
conseguindo gerar uma carga de fluxo reverso, inclusive em seu gasto.

Desse modo, os trabalhos conseguiram apresentar dados qualitativos e

quantitativos, permitindo a contribuicdo na implantacdo de novas alternativas visto que
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auxiliaram no desenvolvimento dos procedimentos para que consiga agregar valores praticos
utilizando a logistica reversa nos sedimentos gerados nas industrias de fogos de artificios
contribuintes com esse estudo. Tornando esse método mais eficiente em seu tratamento, sem
comprometer 0 meio ambiente e 0s recursos naturais que sdo defendidos com tecnologia

sustentavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O embasamento buscado com a revisdo sistematica da literatura com palavras-
chave tanto no portugués quanto no inglés busca aprimorar os estudos com relevancia, através
de uma analise manual com novas alternativas de como substituir o tratamento convencional
para nao convencional utilizando coagulantes naturais e 0 reuso das aguas tratadas no
processo de limpeza, considerando a capacidade de reintegrar o lodo gerado na estacdo de
tratamento como insumo no processo produtivo.

No que referencia os trabalhos encontrados, foram utilizados o teste de relevancia
para compor a exclusdo dos duplicados, elegibilidade chegando a mais relevancia em
citacOes, revistas de melhor pertinéncia e o fator de impacto nos ultimos dois anos. Para tal
desafio, acredita-se que a busca na literatura sistematiza informacao pertinente para o0 uso
nesse trabalho, o que deu lugar a um crescente de espaco para o desenvolvimento,
fomentando conhecimentos de novas alternativas de logistica reversa.

As recomendacdes dos autores mencionados nessa revisdo sistematica de
literatura foram fundamentais para certificar as medidas relacionadas a correta destinacdo dos
residuos liquidos e sélidos, uma vez que apresentam inovagdes tecnoldgicas envolvendo
destinacGes econémicas e ambientalmente coerentes e vidveis. Soma-se a isso o fato dos 31
artigos selecionados auxiliarem em forma de logistica reversa dos residuos solidos e liquidos
industriais gerados na producdo de fogos de artificios. Para tanto foi realizada busca na
revisdo sistematica de literatura com a finalidade de melhorias em diferentes alternativas de
tratamento como uso de coagulantes naturais € 0 relso do lodo como insumo no processo
produtivo.

Diante do exposto, cabe citar que os resultados obtidos até essa etapa sdo
considerados a producdo académica sobre o tema, devido a limitagdes do periodo empregado,
em termos das palavras-chave e bases de dados utilizadas, bem como a escassez de estudos
sobre a temética dos residuos de fogos de artificios.

Dessa forma, pode-se inferir que os estudos analisados demonstraram que 0
tratamento de aguas residuarias industriais utilizando coagulantes naturais como acécia-
branca, quiabo, abobora, banana e o girassol torna viavel o seu redso na limpeza de pisos,
oficinas e equipamentos destinados a fabricagcdo de fogos de artificios. Além disso, a revisao
da literatura aponta como positivo o reuso do lodo e sua reintegracdo no processo produtivo
como matéria-prima ou insumo, em finalidade da logistica reversa, de forma a evitar prejuizos

iminentes ao ambiente.
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Il CAPITULO

AVALIACAO DO USO DE COAGULANTES NATURAIS
NO TRATAMENTO DAS AGUAS RESIDUARIAS INDUSTRIAIS
ORIUNDAS DA FABRICACAO DE FOGOS DE ARTIFICIOS

RESUMO

Neste trabalho, foi avaliada a eficiéncia de tratamento convencional e com coagulantes
naturais no processo de aguas residuarias industriais, em uma empresa de fogos de artificios.
Os coagulantes naturais foram sementes de acécia-branca (Moringa oleifera), girassol
(Heliantus annuus), cascas de banana (Musa spp.), quiabo (Abelmoschus esculentus) maduro,
cascas e sementes de abobora (Cucurbita spp.). Foram avaliados parametros referentes aos
solidos sedimentaveis (SSed), solidos suspensos (SS), turbidez (NTU) e pH, temperatura da
amostra, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Oleos e graxas, surfactantes anidnicos, condutividade, niquel, estréncio, antimonio, bario,
cobre, aluminio. Cada ensaio foi conduzido em escala plena, na estacdo de tratamento da
“Fogos Vitoria”. Em cada experimento foram utilizados 5.000L de efluentes com uma adicéo
de 0,5kg de coagulantes naturais secos e triturados; quanto ao coagulante quimico (sulfato de
aluminio) optou-se por manter a dosagem habitualmente utilizada pela empresa, sendo essa de
1,2g/L. Todos os experimentos foram conduzidos em dias alternados utilizando o agitador
submerso (modelo MSR-0,5 2,5cv 1710rpm) tempo de 20 minutos para obter a coagulacdo e a
remocao das impurezas. Apos tratadas, as aguas residuarias permanecem em repouso por 24
horas para sedimentacdo e decantacdo. Entdo, as amostras foram coletadas e conduzidas aos
laboratérios, para verificar a eficicia de cada tratamento. Os resultados mostraram que todos
0s parametros analisados foram superiores a 70% eficiéncia de remocdo, nos diferentes
tratamentos propostos, o que significa valores favoraveis entre tratamento convencional e com
uso de coagulantes naturais, atendendo a qualidade para a &gua de reuso e a legislagédo de
lancamento de aguas residuarias. Observou-se que a utilizacdo dos coagulantes naturais, para

tratamento das aguas residudrias, possibilita seu reuso, na industria pirotécnica.

Palavras-chave: Tratamento ndo convencional. Efluentes industriais. Pirotécnicos. Reuso.
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EVALUATION OF THE USE OF NATURAL COAGULANTS IN THE TREATMENT OF
INDUSTRIAL RESIDENCES WATER FROM MANUFACTURE OF FIREWORKS

ABSTRACT

In this work, the efficiency of conventional treatment and with natural coagulants in the
industrial wastewater process was evaluated in a fireworks company. The natural coagulants
were white wattle seeds (Moringa oleifera), sunflower (Heliantus annuus), banana peel
(Musa), mature okra (Abelmoschus esculentus), peel and pumpkin seeds (Cucurbita).
Parameters related to sedimentable solids (SSed), suspended solids (SS), turbidity (NTU) and
pH, sample temperature, Biochemical Oxygen Demand (BOD5), Chemical Oxygen Demand
(COD), oils and greases, anionic surfactants were evaluated, conductivity, nickel, strontium,
antimony, barium, copper, aluminum. Each trial was conducted on a full scale at the “Fogos
Vitéria” treatment plant. In each experiment, 5,000L of effluents were used with an addition
of 0.5kg of dry and crushed natural coagulants; as for the chemical coagulant (aluminum
sulphate), it was decided to maintain the dosage usually used by the company, which was
1.2g/L. All experiments were carried out on alternate days using a submerged shaker (model
MSR-0.5 2.5cv 1710rpm) with a time of 20 minutes to achieve coagulation and removal of
impurities. After being treated, the wastewater remains at rest for 24 hours for sedimentation
and decantation. Then, the samples were collected and taken to the laboratories, to verify the
effectiveness of each treatment. The results showed that all parameters analyzed were above
70% removal efficiency, in the different treatments proposed, which means favorable values
between conventional treatment and the use of natural coagulants, meeting the quality for
reuse water and the release legislation of wastewater. It was observed that the use of natural

coagulants for wastewater treatment enables its reuse in the pyrotechnic industry.

Keywords: Not-conventional treatment. Industrial effluents. Pyrotechnics. Reuse.
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| INTRODUCAO

Cada vez mais, 0 meio ambiente esta sendo afetado com a poluicdo quimica de
natureza organica ou inorganica decorrente de residuos industriais. As industrias de fogos de
artificios contribuem diretamente com essa polui¢do, proporcionando impactos ao meio
ambiente por meio de residuos liquidos e solidos contaminados com metais pesados tais
como: aluminio, niquel, cobre, estroncio, bario e sais antimonio, litopdnio e potassio
(GUIMARAES, ROCHA 2011).

Segundo Lima, Almeida e Vicentini (2020) o despejo desses efluentes in natura
nos corpos hidricos € proibido por afetarem diretamente a vida aquatica e impactarem a fauna,
a flora e, também, o solo. Por isso, a ampla variedade e complexidade dessas aguas
residudrias industriais tém impulsionado pesquisas de novas tecnologias a procura de
diferentes formas de tratamento.

Diante desse contexto, a Deliberacdo Normativa N°217 do COPAM Minas Gerais
(2017) mencionaram gue as industrias sdo obrigadas a executar a destinacdo correta de seus
residuos liquidos e so6lidos, como cumprimentos legais. Apesar disso, Guimardes e Rocha
(2011) referiram-se ao téo intenso volume de &guas residudrias industriais provenientes da
limpeza das oficinas, pisos, equipamentos ¢ da lamina d’agua resultantes da confec¢do dos
fogos de artificios.

Ohash, Tambourgi, Takaki (2012) expuseram que, quando o tratamento dessas
aguas residuarias € realizado por meio do uso de coagulantes fisico-quimico (convencional)
utilizando sulfato de aluminio, o contato desse produto em alta propor¢do com a agua forma o
elevado efeito tdxico, que é prejudicial a saide humana, causando irritacdo nas vias
respiratorias e na pele e dificuldade de respiracdo (GERHARDT, 2018). Além disso, na vida
aquatica, o sulfato de aluminio provoca mortalidades e morbidades nos corpos dessas espécies
(OLIVEIRA e WIILLAND, 2011). O sulfato de aluminio pode prejudicar ainda a flora e a
fauna, conforme a Ficha de Seguranca de Produtos Quimicos (FSPQ)*2.

Giordano (1999) ressaltou que os processos de tratamento devem ser adotados de
forma construtiva, conforme utilizacdo das matérias-primas, considerando o grau de poluigdo
do solo, agua e ar, buscando atender as premissas da legislacdo ambiental do estado e da
federacdo. Com isso, pode-se ter a garantia de um tratamento eficiente de acordo com a

2.0 sulfato de aluminio é um produto perigoso que causa impacto ao meio ambiente local, pois atinge a area
proxima do vazamento e, em caso de cursos d’agua, pode abaixar o pH pela caracteristica acida conforme a
Ficha de Seguranca de Produtos Quimicos (FSPQ).
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cultura local, avaliando investimento e custo da operagdo, quantidade e qualidade das aguas a
serem tratadas, bem como, a qualidade e a quantidade de lodo gerado, de forma a evitar
explosdes e geracdo de odores na industria e vizinhancas.

Minas Gerais (2004) expds a preocupacdo com o potencial poluidor de cada
indUstria, assim nessa observéncia, sdo instalados sistemas de tratamentos das aguas
residudrias industriais, por meio do tratamento convencional, que consiste em tratamento
fisico-quimico, considerado eficaz na eficiéncia e mitigacdo dos impactos ambientais. Uma
vez que os efluentes gerados durante e apos a fabricacdo dos fogos de artificios apresentam
contaminantes de metais pesados, a falta desse tratamento acarreta graves problemas ao meio
ambiente como contaminagdo dos solos e cursos d’agua até prejudicar a saude populacional
(GIORDANO, 1999).

Aliado aos recursos ambientais e com o propdésito do bem-estar, garantindo a
protecdo dos recursos naturais e seus subprodutos, torna-se necessario evitar prejudicar o
meio ambiente, dessa forma a fiscalizagdo por agentes credenciados vem se tornando mais
rigorosa. Nesse contexto, destaca-se o exercicio de fiscalizacdo com o objetivo de nortear a
protecdo do meio ambiente sem poluicdo e degradacdo, com as ferramentas basicas de
penalidades como adverténcias, multas e suspensdo/embargo de atividades (MINAS
GERAIS, 2018).

Considerando todo esse contexto, 0 uso de coagulantes naturais pode representar
alternativas de substituicdo do tratamento fisico-quimico (convencional), por meio da
aplicacdo de alguns frutos e/ou sementes — que também podem ser considerados residuos — de
vegetais, que apresentaram propriedades para atuarem como coagulantes, sendo possivel
tratar &guas residuarias industriais geradas durante a confecc¢do dos fogos de artificios.

Perante isso, 0s coagulantes escolhidos foram sementes e cascas de abdbora
(Cucurbita spp.), cascas de banana (Musa spp.) quiabo (Abelmoschus esculentus) maduro,
sementes acécia-branca (Moringa oleifera) e semente de girassol (Heliantus annuus), com o
objetivo de tratar esses efluentes removendo sedimentos e metais pesados, visando ao redso

para fins menos nobres das aguas residuarias tratadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Na busca de novas tecnologias, sera considerada a relacao entre custo e beneficios
de residuos agroindustriais que possuem propriedades de agentes coagulantes naturais, sendo
considerados residuos organicos do processamento de alimentos. Diante disso, sera analisado
0 uso das sementes e cascas de abdbora (Cucurbita spp.), de cascas de banana (Musa spp.) e
do quiabo (Abelmoschus esculentus) maduro. Sendo que a semente de girassol (Heliantus
annuus) foi analisada por ser um coagulante parecido com a acécia-branca (Moringa oleifera),
considerada promissora no tratamento de aguas.

De acordo com Vara (2012) as particulas suspensas das &guas residuérias
precisam ser tratadas, minimizando drasticamente o risco de doencas por contaminacdo dessas
aguas, assim alguns coagulantes naturais se tornaram alternativas por possuirem
caracteristicas em polimeros organicos, na utilizacdo dos tratamentos de efluentes,
substituindo o agente fisico-quimico. O coagulante quimico, como sulfato de aluminio, vem
tornando-se prejudicial ao custo beneficio (OHASH, TAMBOURGI, TAKAKI, 2012;
GERHARDT, 2018; OLIVEIRA e WIILLAND, 2011).

Vale ressaltar que, na industria objeto de estudo, sdo fornecidas refeicdes diarias
aos colaboradores, oferendo alimentos seguros e saudaveis, em quantidade e qualidade
adequadas. Portanto, durante o preparo geram-se residuos organicos, em meédia total de: 1,5kg
por dia. Pensando nisso, surgiu a oportunidade do aproveitamento de partes de alguns
vegetais, adotando como uma pratica sustentavel e ecologicamente correta. Dessa forma, o
uso de cascas de banana, cascas e sementes de abdbora e frutos maduros de quiabo, como
coagulantes naturais no tratamento de aguas residudrias industriais geradas no processo
produtivo da empresa, teria o propdsito de reduzir gastos do tratamento, assim estimulando a
diversificacdo tecnolégica e melhorando a qualidade ambiental, agregando valor, além de
reduzir a producdo de residuos alimenticios.

Lima, Almeida, Vicentini (2020); Caseca e Moraes (2014); Santana, Santos e
Resende (2020) destacaram que o tratamento ndo convencional com uso de coagulantes
naturais, além do baixo custo, alguns produtos fazem parte da alimentacdo humana, portanto,
ndo apresentam riscos e danos a salde e ao meio ambiente. Esses autores recomendaram que
0s coagulantes naturais devem ser usados moidos ou triturados, pois a solucgdo feita com o pé
é coagulante e favorece o processo de sedimentagdo, atuando também como biossorvente,
auxiliando na adsorgdo e potencializando a separagdo de solidos na clarificacdo das aguas

residudrias.
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2.1 Propriedades e caracteristicas fisico-quimicas da abdbora (Cucurbita spp.) como

coagulante natural

De acordo com Applequist et al. (2006) a Cucurbita spp., popularmente
conhecida como abobora ou moranga, pertencente a familia Cucurbitaceae e a familia das
Cucurbiteae, do género Cucurbita spp., compreende 27 espécies conhecidas. H& cinco
espécies mais comumente cultivadas nas Américas, sendo que atualmente € plantada em
grande escala no Brasil, por ser regido tropical, e constitui alimento muito utilizado na
culinéria.

Stevenson et al. (2007) relataram que a composic¢ao quimica e 6leo caracteristicas
da semente de abdbora de diferentes origens e variedades. Os quatro &cidos graxos
apresentados em quantidades significativas sdo acidos palmiticos, oleicos e linoleicos, além
disso, a semente de abdbora é uma boa fonte de potéssio, fosforo e magnésio, inclusive
contém quantidades moderadamente altas de outros tracos minerais (calcio, sddio, manganés,
ferro, zinco e cobre) e sdo valiosas para suplementos alimentares. Lazos (1986) apresentou a

abobora (Figura 1) como coagulante natural para tratar efluentes industriais.

Figura 1 — Residuos de abdbora (Cucurbita spp.) aplicados como coagulantes

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos 2021.

Karaagac e Balcaya (2013) ressaltaram que a abobora gera residuos orgénicos
com caracteristicas do proprio fruto que podem auxiliar na filtragem e sedimentacdo, o que

potencializa sua capacidade de coagulante natural.
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Joe et al. (2015) expressaram que a semente de abdbora (Curbubita spp.)
contribuiram na aplicacdo de efluentes, para tratar em forma de coagulacdo, conseguindo
remover a turbidez na forma de materiais suspensos e coloidais, dessa forma esse processo
desempenha um papel importante no tratamento de aguas residuais industriais de laticinio, por
reduzir a turbidez, bactérias, algas, cor, organicos compostos e particulas de argila.

Birima et al. (2013) destacaram que as sementes e cascas de abobora (Curbubita
spp.) sdo uma fonte rica em fibras, lipidios e proteinas, demostram ser um coagulante a base
de plantas e que conseguem fazer tratamentos de efluentes por serem base econémica e
biodegradavel, ndo é prejudicial a saude, prontamente disponivel e acessivel. No entanto, é
necessario conhecer, corretamente, os efluentes a serem tratados, proporcionando, a partir da

literatura, os métodos que podem ser usados para otimizar um processo da metodologia.

2.2 Propriedades e caracteristicas fisico-quimicas da banana (Musa spp.) como
coagulante natural

De acordo com Barros et al. (2016), a banana (Musa spp.), pertencente a familia
botanica Musaceae, € natural do Oriente, apresenta grande potencialidade comercial, por ser
uma fruta de alto consumo alimentar. Consumida in natura em todo mundo, a banana é
reconhecida na maioria dos paises tropicais como, por exemplo, india, Filipinas, China,
Equador e Brasil.

No Brasil, é cultivada em todos os Estados, desde a faixa litoranea até os planaltos
do interior, sendo o terceiro maior produtor mundial, porém possui as exportacdes restringidas
por fatores, como alto consumo interno e desqualificacdo das frutas para o mercado
internacional (DANTAS et al. 1997 apud JESUS et at. 2004).

A banana (Musa spp.) fornece quantidades significativas de vitaminas A e B,
potassio e outros minerais, como o sédio, também os teores de sélidos sollveis totais,
umidade, pH, acidez total titulavel, agicares totais, redutores e ndo redutores, amido e acido
ascorbico (JESUS et at.2004). Conforme demonstrado na Figura 2, as cascas de banana
(Musa spp.) podem ser utilizadas na aplicacdo em tratamentos de aguas residuarias

industriais, por se apresentarem como coagulantes biossorventes naturais.
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Figura 2 — Cascas de banana (Musa spp.) avaliadas na aplicagdo como coagulante natural

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

A aplicacdo da casca da banana (Musa spp.) como adsorvente natural
possibilitaram o uso para remocéo da cor de efluentes, sendo avaliada em uma industria téxtil
(MANE e BHUSARI, 2012). Foi observada, no efluente tratado, a retirada da cor em
diferentes doses, além do que, durante a avaliacdo da capacidade dessa extracdo com o uso da
casca de banana, foi possivel alcancar resultado de 70%, respectivamente, com o pH normal e
condicdes favoraveis de temperatura, representando com isso, uma alternativa de baixo custo
para o tratamento de &guas residuarias.

Santana, Santos e Resende (2020) relataram que a possibilidade de uso da banana
como coagulante natural esta no fato de que suas cascas apresentaram caracteristicas
eficientes na interacdo com ions metalicos, 0 que tornaram possivel a remocao da turbidez e

cor aparente das aguas residuarias.

2.3 Propriedades e caracteristicas fisico-quimicas do quiabo (Abelmoschus esculentus)

como coagulante natural

Lima, Giordano e Barbosa Filho (2007) citaram que o quiabo (Abelmoschus
esculentus) pertence a familia Malvaceae, podendo ser esverdeado, por se tratar de uma planta

arbustiva anual, propicia de clima quente. Essa hortalica apresenta caule ereto que pode
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chegar a uma altura entre 1,0m a 1,7m. Suas hastes, folhas e frutos sdo geralmente cobertos
com pelos duros e &speros, seus frutos sdo mucilaginosos, do tipo cépsula, de coloracéo
verde-clara e ¢ bem consumido pelos brasileiros enquanto tenros.

A caracteristica fisico-quimica do quiabo e seus principais componentes
responsaveis pela qualidade nutricional dos produtos sdo vitaminas, minerais, agucares
soluveis, amido, fibras, hemiceluloses e lignina (KAYS, 1991). O fruto oferece a nutricdo
fibra, proteina e vitamina C, e as sementes sdo basicamente proteinas e 0leos
(GOPALAKRISHNAN, KAIMAL e LAKSHMINARAYANA, 1982).

Mota et al. (2017) apresentaram que o teor de vitamina C dos frutos em
porcentagem de acUcares sollveis totais, redutores e ndo redutores. No entanto, quando
amadurecem, esses frutos se tornam rejeito, contribuindo com residuos organicos, no que
contribui como um coagulante natural por se demonstrar ser floculante e conseguir tratar
efluentes industriais (ANASTASAKIS, KALDERIS e DIAMADOPOULQS, 2009).

Figura 3 — Frutos de quiabo (Abelmoschus esculentus) avaliados como coagulantes

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Agarwal et al. (2010) mencionaram que o0 quiabo possui como propriedade um
polimero anibnico, portador de polissacarideo, o que pode favorecer a floculagdo das aguas
residuarias. J& Anastasakis, Kalderis e Diamadopoulos (2009) expressaram que 0 quiabo
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possui comportamento floculante para a remocgédo de turbidez de efluentes, porque funciona
como agente coagulante, apresentando propriedades de floculagdo eficiente quanto a remocao
de turbidez. Sendo assim, essa hortalica serd avaliada como coagulante natural de efluentes

industriais.

2.4 Propriedades e caracteristicas fisico-quimicas da acécia-branca (Moringa oleifera)

como coagulante natural

De acordo com Arantes, Ribeiro e Paterniani (2012), a acécia-branca (Moringa
oleifera), conhecida habitualmente por lirio branco, quiabo-de-quina, acacia-branca e cedro, é
uma espécie vegetal da familia Moringaceae, originaria do nordeste da india. Amplamente
distribuida na India, Egito, Filipinas, Ceildo, Tailandia, Malasia, Burma, Paquisto,
Singapura, Jamaica e Nigéria, essa hortalica arborea pode atingir 8 metros de altura.

De fécil cultivo, apresentou boa adaptacdo no solo do Brasil, principalmente no
Nordeste. Camara et al. (2019) destacaram as caracteristicas fisico-quimica em propriedades
no redso de agua (Umidade), as cinzas, lipidios, teor de solidos soluveis totais, acidez titulavel
total e vitamina C. A acacia-branca é uma alternativa interessante, viavel aléem de ser de baixo
custo para aplicacdo em diversos seguimentos inclusive em tratamento de &guas residuarias.

Os autores Galldo, Damasceno, Brito (2006) e Paterniani, Mantovani e Sant’ Anna
(2009) mencionaram que as sementes de Moringa oleifera possuem caracteristicas favoraveis
em até 40%, em peso de lipidios, permitindo seu uso em diversos produtos cosméticos. Além
disso, podem ser usadas como coagulante natural, uma vez que contribuem na clarificacdo da
agua, e na reducdo da cor aparente e turbidez, de modo eficiente, motivo por que é
recomendada no tratamento de efluentes, assim a Figura 4 apresenta as sementes de acacia-

branca que foram utilizadas como coagulante natural em &guas residuais.



93

Figura 4 — Sementes de acécia-branca (Moringa oleifera) utilizadas como coagulante natural

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Assim Al Azharia Jahn (1986) apud Ghebremichael et al. (2005) frisaram que,
nesse caso, € recomendavel a utilizacdo de sementes recém-colhidas de acécia-brnaca
(Moringa oleifera), pois, nessa condicdo, as propriedades coagulantes podem ter seu efeito
potencializado. Miguel et al. (2017) também se referiram que a acacia-branca (Moringa
oleifera), que é uma planta tropical de facil adaptacdo e que contribuiram para tratar aguas
contaminadas permitindo o consumo humano em regides mais pobres.

A acécia-branca (Moringa oleifera) pode ser empregada como auxiliar no
tratamento primario, ja que proporciona aumento da eficiéncia nos decantadores e ha remocao
de solidos em suspensdo. Embora exija mais tempo para a formacdo de flocos do que no
tratamento convencional, esse fato torna maior a eficiéncia das sementes AL AZHARIA
JAHN (1986) apud GHEBREMICHAEL et al. (2005). Em termos de eficiéncia no uso de
coagulantes naturais, estudo conduzido por Katayon et al. (2006) apontaram a remogé&o de cor
turbidez em até 90%, o que possibilitou 0 redso das aguas residuérias com a aplicacdo de
Moringa oleifera no tratamento.

Machado et al. (2017) ressaltaram que a acdo do uso de coagulantes deve ser
atribuida as sementes, porque foram verificados resultados promissores no tratamento de

efluentes em uma industria téxtil, e os resultados obtidos foram de grande valia em relagéo ao
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tratamento quimico, mostrando que a utilizagdo de Moringa oleifera foi uma opgéo propicia
no tratamento de &guas residuarias.

Por sua vez, Henriques et al. (2014) expressaram que as sementes desse vegetal
proporcionam clarificacdo das aguas turvas em diversas regides como, por exemplo, no Sudao
e em outros paises de baixa renda e, como sugerem diversos estudos, essas sementes oferecem
eficiéncia nos resultados de tratamento de efluentes. Além disso, Santos e Rossoni (2020)
apontaram que um estudo recente sobre tratamento das aguas residuarias industriais oriunda
dos fogos de artificios obteve resultados promissores na remocdo de sélidos sedimentaveis,
solidos suspensos, turbidez em um tempo de 8 horas, mediante o uso de sementes de Acécia-
branca (Moringa oleifera).

2.5 Propriedades e caracteristicas fisico-quimicas do girassol (Heliantus annuus) como

coagulante natural

O girassol (Heliantus annuus) é um vegetal de producédo anual, em grande escala e
mundial. Tanto o dleo, farinha e sementes de girassol vém aumentando constantemente
devido ao seu consumo por perderem somente para palma, soja e canola (FREIRE, MANCINI
FILHO e FERREIRA, 2013). Rosa et al. (2009) expuseram que a planta do girassol, que é de
caule grosso e robusto, de coloracdo esverdeada, com flor &cidos em ambas as variedades,
vem conguistando visualmente a populacdo ha anos, possuindo as caracteristicas fisico-
guimica como Linoleico em alto teor e oleico com menor teor, acidos graxos, com teor de
proteina da refeicdo desengordurada variou de Ligeiras e diferentes aminoacidos, esterois e
teor de 4cido clorogénico.

No mercado, a viabilidade econdmica como planta ornamental se destaca das
demais. Com propriedades de coagulacdo de efluentes, as sementes de girassol, apresentadas
na (Figura 5), podem possibilitar a remo¢do de turbidez de aguas residuérias (SALUNKE;
DESAI,1986 apud BONACIN et al. 2009).
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Figura5— Sementes de glrassol (Hellantus annuus) utlllzadas como coagulante natural.

Fonte SANTOS SueI| Marla dos 2021

Em trabalho concluido por Damo e Kempka (2016), o Helianthus annuus é
apresentado como uma planta com caracteristica coagulante com a possibilidade de substituir
0 coagulante quimico. Ainda segundo esses autores, as sementes de girassol conseguiram
sedimentar efluentes e possuem aparéncia semelhante as da Moringa oleifera, que apresentam
propriedades capazes de promover a remocao da turbidez em efluentes.

Oguntimein (2015) enfatizou que a casca de semente de girassol seca pode ser
usada como adsorvente para a descoloracdo das aguas residudrias, de acordo com o
experimento realizado em uma indastria téxtil, o uso foi como um coagulante natural,

conseguindo tratar por adsor¢éo e biossorcéo.

2.6 Descricdo dos residuos gerados durante a fabricagdo dos fogos de artificios

No que se refere a classificagdo em porte — potencial poluidor — a industria
contribuinte nesse estudo € classificada de acordo com a DN N°217 (MINAS GERAIS. 2017)
como sendo de porte médio, pois possui uma area de construcdo entre 0,1ha menor que <
0,5ha, a qual se enquadra em Licenca Ambiental Simplificada com Relatério Ambiental
Simplificado (LAS/RAS). Assim, possui condicionantes a serem cumpridas durante a
vigéncia, sendo que todos os efluentes industriais gerados, depois de devidamente tratados,

séo reusados em ciclo fechado, para fins menos nobres (FIGURA 6).
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Figura 6 — A oficina de manipulagdo de polvora branca contém 10cm de lamina d’agua

residudria, para minimizar risco de incéndio e exploséo
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Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

2.6 1 Tratamento das dguas residuarias

Como as aguas residuérias industriais se apresentam contaminadas por metais
pesados, é necessario submeté-las a um tratamento. Geralmente é empregado o tratamento
convencional, que requer o uso de sulfato de aluminio. Entretanto, isso envolve um alto custo
financeiro, além de gerar aproximadamente 192kg de lodo por semana, 0S quais se
assemelham em classificacdo como residuos perigosos, de Classe I, segundo a Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Norma Brasileira de Regulamentacdo (NBR) 10.004
(BRASIL, 2004).

Portanto, durante a manipulacdo e fabricacdo dos fogos de artificios ocorre
dispersdo de matérias-primas nos pisos e nas bacias de contencdo das oficinas de trabalho, que
sdo lavadas constantemente, gerando efluentes industriais os quais requerem tratamento que
acontece por meio convencional com a adicdo de cal-hidratado — Ca(OH). — e de sulfato de
aluminio — Alx(SO4)® — gerando lodo, tudo isso contribui para um custo financeiro alto, além
de alguns impactos ambientais, por se tratar de produtos quimicos.
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Lembrando que essa diversidade de matérias-primas e insumos utilizados, como
aluminio, magnélio, carbonatos, cobre, niquel, bario, estrdncio, carvdo vegetal, terra
refrataria, oxido de ferro e sais (potassio), na fabricacdo dos fogos de artificios, geram

residuos liquidos e solidos, conforme esquematizado por setores na (FIGURA 7).

- -

Figura 7 — Fluxograma de producdo de fogos de artificios
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Fonte: Santos, Sueli Maria dos, 2021.

O fluxograma (Figura 7) representaram o esquema do processo produtivo e
mostraram, em primeiro lugar, o recebimento de matérias-primas derivadas de papel
(produtos de cartonagem), esse setor ndo consome agua de abastecimento. Em seguida, ocorre
a fabricacdo da polvora negra, matriz, juntamente com a manipulacéo de polvora branca e em

cores, atividade que consome grande volume de agua, tanto a de abastecimento como a de
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reiso, o que indica que esse processo exige maior volume de agua, gerando efluentes a serem
tratados, em obediéncia a exigéncia do Ministério do Trabalho e Comando Militar do Exército
(BRASIL, 2011; BRASIL, 2017; MINAS GERAIS, 2017).

Mediante ao atendimento das normas Brasil, (2011); Brasil, (2017), as oficinas de
manipulagdo e fabricacdo devem conter bacias de contengdo, que necessitam ser trocadas
quando necessario, diariamente ou semanalmente, dependendo do caimento das matérias-
primas no piso, que sdo usadas durante a fabricacdo dos pirotécnicos. As laminas d’agua, em
proporcéo de 10cm, tém a finalidade de minimizar riscos de acidentes — incéndio e explosao.

Em seguida, vém os demais subsetores, arrematacGes e enfeitagdes. A empresa
aqui estudada tem se preocupado com o0 meio ambiente, tratando os efluentes e, em seguida,
retisa-os na finalidade de limpeza das oficinas e nas contengdes. Posteriormente, veem-se 0s
depdsitos de produtos, que consomem agua em menor quantidade, apenas para
umedecimento.

Perante isso, Aguiar e Novaes (2002) mencionaram que graves problemas
ambientais sdo decorrentes do descarte desses efluentes contaminados com metais pesados no
solo e cursos hidricos, 0 que evidencia a necessidade de descontaminacdo pelos metais e
aponta o tratamento convencional como uma boa opg¢do para remover metais pesados de
aguas residudrias industriais. Nesse viés, estudos vém buscando alternativas, que conseguem
aderir diferentes tipos de tratamento com uso de coagulantes naturais, com o potencial de
retirar 0s metais pesados existentes nos efluentes, conseguindo reutiliza-los para fins de
limpeza (JAHN, 1986).

2.6.2 Tratamento dos residuos sélidos

Cabe citar que parte dos residuos solidos gerados no processo produtivo é
reciclada, e a parte ndo reciclada tem destino conforme sua classificagdo. Dessa forma, 0s
reciclaveis de classe I1-A sdo enviados a empresas de reciclagem regularizadas nos préprios
municipios. Ja os produtos de fogos ndo conformes sdo coletados pela propria empresa e
incinerados em valas de queima, construidas de concreto armado, conforme imposto pelo
Comando Militar do Exército (BRASIL, 2017).

Como a queima gera cinza de classe I, caso também do lodo proveniente do
tratamento das aguas residuarias, ambos tém como destino final o aterro industrial, em
pertinéncia com a legislacdo (BRASIL, 2010). Portanto, os residuos sélidos, equivalentes aos

domeésticos, sdo encaminhados ao aterro sanitario de classe 11-A, devidamente regularizados.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricéo da empresa

O estudo foi conduzido em uma industria de fabricacdo de fogos de artificios
instalada na regido Centro-oeste de Minas Gerais: a “Super Fogos”, localizada na Fazenda
Retiro S&o Francisco, municipio de Santo Anténio do Monte. A empresa possui uma
producdo média de 10 toneladas (t) de fogos por semana e conta com uma faixa de noventa

colaboradores diariamente.

3.2 Abastecimento de aguas residuarias e geracao de efluentes industriais

O consumo de recursos hidricos € estimado em cerca de 35m3 de agua de
abastecimento, retirados de pocos tipo cisternas com certiddo de direito de uso, sendo que em
ambos sdo instalados horimetro e hidrometro, conforme exigido no Decreto N° 47.705 de 04
de setembro de 2019 (MINAS GERAIS, 2019). Em termos de consumo de agua, estima-se
que esteja ocorrendo em menor propor¢do, uma vez que essas industrias passaram a fazer o
retso dos efluentes, que sdo tratados por meio convencional, em aproximadamente 15m3 de
aguas residuarias gerados por semana. Sendo assim, o balango hidrico total de agua de uso
industrial pode chegar a aproximadamente 50m3 por semana.

Por outro lado, sdo gerados residuos liquidos industriais contaminados em
aproximadamente 3m? diariamente, durante a lavagem das oficinas e laminas d’agua, por se
tratar de industria classificada na area de seguranca do trabalho em “grau 4” de risco, devido a
probabilidade e gravidade de incéndio e explosdo, segundo a Norma Regulamentadora da
Portaria 3.214/78 (BRASIL, 1978).

3.3 Uso de coagulantes naturais em aguas residuarias industriais de fogos de artificios

Os diversos coagulantes naturais escolhidos para a conducdo do presente estudo
foram baseados nos trabalhos conduzidos por Anastasakis, Kalderis e Diamadopoulos (2009);
Joe et al. (2015); Damo e Kempka (2016); Santos e Rossoni (2020); Mane e Bhusari (2012),
que apresentaram bons resultados, contribuindo para o desenvolvimento dos experimentos
analiticos do estudo obtidos com uso de quiabo (Abelmoschus esculentus) maduro, sementes e

cascas de abobora (Cucurbita spp.), sementes de acacia-branca (Moringa oleifera), cascas de
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banana (Musa spp.), e sementes de girassol (Helianthus annuus). Esses coagulantes
demonstraram capacidade de substituir o tratamento convencional que utiliza o sulfato de
aluminio como coagulante, tornando-se uma alternativa promissora para a remocdo dos

sedimentos e metais pesados em aguas residudrias industriais.

3.3.1 Obtenc&o com coagulantes naturais

Com base nos estudos dos autores Jahn (1986); GHEBREMICHAE et al. (2005);
Buss et al. (2000); Pavanelli, (2001); Ali et al. (2010); Lima e Barbosa Filho (2007); Vaz et
al. (2010); Caseca e Moraes (2014); Damo e Kempka (2016); Miguel et al., (2017); Santana,
Santos e Resende (2020); Santos e Rossoni (2020), o presente estudo utilizou os coagulantes
naturais (Tabela 1) nos experimentos e andlises desenvolvidos com as aguas residuarias

industriais originadas de fogos de artificios da empresa em estudo.

Tabela 1 — Caracteristicas dos coagulantes utilizados no presente estudo

Relac&o de coagulante e

Nome popular Nome cientifico Parte utilizada aguas residuarias
(dosagem)
Girassol Helianthus annuus Sementes
Acdécia-branca Moringa oleifera Sementes
- - 0,5kg /5 m3
Abobbora Cucurbita spp. Sementes e cascas (0.1 g/L)
Quiabo Abelmoschus esculentus Frutos maduros ’
Banana Musa spp. Cascas
3
Sulfato de Aluminio Aly(SO4)3 Em solugdo aquosa 6’?129/;'_;”

Legenda: Em cada teste foram utilizados 0,5 quilogramas de cada coagulante natural (0,1 g/L), j& o convencional
foi 1,29/l por litros de agua residuéria.
g —grama
I — litro
m3 - metro cibico
kg — quilograma
Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Importante citar que os coagulantes naturais utilizados perderam totalmente
umidade chegando-se em até 1%. As sementes de girassol foram adquiridas em uma empresa
agropecudria de Lagoa da Prata/MG e, segundo o comerciante, haviam sido coletadas no
maximo ha 6 meses e eram mantidas em temperatura ambiente, 0 que permite constatar
qualidade adequada.

As sementes de acécia-branca foram doadas pelo “Viveiro Nordesta”, localizado
no municipio de Arcos/MG. As sementes encontravam-se acondicionadas em vasilhame de

papeldo, por um tempo meédio de 4 meses.
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Ja o quiabo maduro, as cascas e sementes de abdbora e as cascas de banana foram
coletados juntamente aos restos de alimentos descartados pelo refeitorio da empresa produtora
de fogos de artificios, que € parceira do presente estudo.

Depois de coletados, esses residuos organicos foram colocados separadamente em
caixas de papeldo e enviados para a estufa da propria empresa, mantidos a temperatura de
aproximadamente 45°C, onde permaneceram entre 4 e 8 dias, a fim de perderem
completamente toda agua, ficando totalmente secos.

A Tabela 2 demonstra as propriedades fisico-quimicas de cada coagulante natural:
sementes de acécia-branca, sementes de girassol, cascas de banana, cascas e sementes de

abobora e quiabo maduro.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas dos coagulantes naturais que foram utilizados em

substituicdo do tratamento convencional

Acécia-Branca Girassol Banana Abdbbora Quiabo
Caracteristicas (Moringa (Helianthus ~ (Musa (Cucurbita  (Abelmoschus

oleifera) annuus) spp.) spp.) esculentus)
Lipidios X -

Solidos sollveis

Acidez titulavel total

X
X
Solidos totais X - - - -
X
X

Vitamina C

Oleico linoleico -

X
Aminoacidos - X - - -
Acido clorogénico - X

Proteinas - -

Carboidratos - -

X

Fibra bruta - - X - -
X
X

Minerais potéssio, manganés
sodio, célcio e ferro

Acido estedrico - - N

Acidos linoleico - - N

AcUcares redutores - - - - X

X

Palmitico - - -

Teores de clorofilas a, b - - - - X

Legenda: X — indica a existéncia da propriedade no coagulante.
Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021 baseado em: Gopalakrishnan, Kaimal eLakshminarayana, (1982); Jesus
et at. (2004); Stevenson et al. (2007); Rosa et al. (2009) e Camara et al. (2019).

Mediante o apresentando na Tabela 2, esses coagulantes apontaram alternativas
viaveis na aplicabilidade em tratamento das aguas residuarias industriais, por meio de
floculacéo, adsorcédo, sedimentacédo, biossorvente, filtracdo na remocdo de remover turbidez,
cor aparente e metais pesados, possibilitando a clarificacdo das dguas residuarias.

O preparo dos residuos e sementes dos materiais alternativos envolveram a

secagem até 1% de umidade. Apds esses procedimentos os mesmos foram triturados em um
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triturador — motor: 2cv — 110/220v - 60Hz, a uma granulometria de 6mm. Em seguida, 0s
agentes foram acondicionados separadamente em sacos de papeldo com capacidade para,

aproximadamente, 500g.

3.4 Conducdo dos experimentos com a utilizacdo de coagulantes naturais das aguas

residudrias industriais

Os experimentos foram realizados em escala plena na industria de “Super Fogos”,
durante a realizagdo desse estudo, foi observado se os parametros dos ensaios atendiam a
Deliberagdao Normativa Conjunta do COPAM/CERH-MG n°01, (MINAS GERAIS, 2008). Na
sequéncia, transportam-se as aguas residudrias industriais para a caixa de tratamento, o
agitador mecanico € ligado a 300 rotacdes por minuto (rpm), entdo o efluente é agitado
durante, aproximadamente, 20 minutos.

Depois de agitado, aferiu-se o pH, para verificar sua concentracdo, com 0
propdsito de ocorrer a troca iénica para facilitar a floculagdo das substancias, as Figuras 8, 9 e

10 apresentou o processo de tratamento industrial.

Figura 8 — Fluxograma: aguas residuarias industriais tratadas para reso nas fabricas de fogos
de artificios.

Caixa gradeamento ou caixa de areia

}
Controle de vazio

v

Equalizaga a a .

qualizacdo, coagulag:uao, floculacao, > S6lidos
decantacao
g l LODO
Caixa de areia ) |
: Leito de secagem
R
Agua tratada e reflso e

Legenda: Seta pontilhada: aguas residuérias tradadas
Seta tracejada: efluente bruto Seta reta: sélidos e lodos
Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
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Figura 9 — Esquematizacdo da estacao de tratamento de aguas residuarias industriais

de pirotécnicos no vertical
Gmdcmncm\ :

Equalizacio € am F lltr:)_ 15!1;, arcia

Coagulantes

/

Agua de'Rcuso

i k>

Agua tratada

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Figura 10 — Diagrama da estacdo de tratamento de efluentes de fogos de artificios

no horizontal
Leito de secagem
Nr

Lodo

Coagulantes

Agua residuarias industrial bruta /
'O

3100 equalizacao

controlador Caixa de Caixa de C:::odc
de vazao coagulacio filtragem 10.000L
10.000L floculacio 10.000L '
15.000L

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Nas Figuras 8, 9 e 10, foi exposto o funcionamento da estacdo de tratamento de
aguas residuarias oriundas da confeccdo dos fogos de artificios, desenvolvida na forma
convencional. Para os testes ndo convencionais com uso de coagulantes naturais, foi utilizado
o0 tanque com capacidade nominal de 15.000 litros, sendo adotadas as dosagens descritas na
Tabela 1. Na Figura 11, encontraram-se apresentados os procedimentos como foram
realizados os ensaios com as alternativas no tratamento dos efluentes originados da confecgéo

dos fogos de artificios das industrias.
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Por sua vez, as aguas residuarias industriais foram conduzidas para a caixa de
coagulacdo em quantidade de 5.000L, para cada experimento, em dias alternados, foram
desenvolvidos o experimento na propria estacdo de tratamento da indUstria contribuinte com o
estudo, em escala plena. Utilizando cada coagulante natural (acécia-branca, quiabo, banana,
abobora e girassol) e quimico (sulfato de aluminio). Foi medido o pH inicial que apresentou o
valor aproximado de 6,0 a 8,5 pH. Com diversas afericdes do pH, foram identificadas as
condigdes ideais de precipitacdo dos compostos, com base na literatura de Vaz et al. (2010)
para o tratamento convencional, dessa forma o pH dos ndo convencionais foram aferidos
somente uma vez, submetendo-se o desempenho aos testes do tratamento.

Apos essa etapa, foi adicionada proporcdo estabelecida para cada coagulante
natural triturado em granulometria de 6mm em cada um dos tratamentos, e no convencional
foi adicionado o sulfato de aluminio em forma aquosa em porcdo apresentada na TABELA 1.
Os ensaios dessas aguas residuarias industriais ocorreu em um volume de 5.000L, para cada
teste.

Por sua vez, os ensaios com o0s coagulantes procederam-se com floculagédo e
coagulagdo, submetidos a um agitador — bomba mecénica submersa, modelo MSR-0,5 0,5¢cv
1710rpm - instalado na propria estacdo de tratamento, com uma rotagdo de 300rpm, por um
tempo de, aproximadamente, 20 minutos para cada teste, em dias alternados, favorecendo a
remocao dos poluentes, conforme apresentado na FIGURA 12.
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Figura 12 — Caixa de floculacéo do tratamento de &guas residuérias industriais com adicéo de
coagulante

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Em seguida, o agitador foi desligado, e o efluente tratado deixado em repouso
para simular o processo de sedimentacdo / decantacdo, por 24 horas. Na sequéncia lancaram-
se as aguas tratadas para a caixa de filtragem. Diante isso, observou-se a cor aparente com a
aplicacdo dos coagulantes naturais e fisico-quimico.

As caracteristicas das aguas residuarias foram avaliadas, as amostras tratadas com
uso de coagulantes naturais e fisico-quimico foram coletadas apds o tratamento na saida da
caixa de filtragem (Figura 13) e submetidas as analises nos laboratorios. Lembrando que a
empresa abordada neste estudo ndo lanca no solo nem em cursos d’agua as suas aguas

residuarias industriais, ou seja, mantém sempre o seu retso em ciclo fechado.
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Figura 13 — Agua residuéria tratada com coagulante natural passando na caixa filtro
para redso para fins menos nobres na producdo dos fogos de artificios

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

A analise do sedimento resultante do uso de coagulantes naturais e fisico-quimico
seguiu-se para o leito de secagem, para a retirada da umidade, por um periodo minimo de 15 a
60 dias. Quando os sélidos se encontraram com no minimo 2% de umidade, eles foram
recolhidos, embalados e enviados para aterro o industrial.

De posse das analises das aguas tratadas, feitas pelos laboratérios credenciados,
partiram-se para a comparacdo entre os resultados apresentados pelos coagulantes naturais
(Moringa oleifera, Musa spp., Abelmoschus esculentus e Curcubita spp.) e o convencional
(sulfato de aluminio).

Tendo em vista que o resultado com uso do coagulante girassol (Figura 14)
apresentou em suas propriedades de alta turbidez, além da coloragdo — a cor aparente do
girassol foi realizada utilizando Plantinha com Cobalto (PT/CO), em um equipamento marca
PoliControl modelo AquaColor /cor IP67. Também a turbidez se sucedeu por meio do
aparelho HACH 2100 QIS apresentaram cor escura, optou-se, entdo, por descartar esse tipo de
coagulante do presente trabalho, por apresentar resultado ndo satisfatorio para a agua
residuaria tratada de retso. Além disso, optou-se por ndo prosseguir com os demais testes,
mediante a inviabilidade de custear as analises desse coagulante.
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Figura 14 — Aguas residudrias industriais tratadas com coagulante natural sementes
de girassol (Helianthus annuus)

Legenda: Pardmetros: Cor aparente = 327mgL-1 e a Turbidez = 306NTU
Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Porém, essas aguas residuarias foram utilizadas no processo produtivo para fins
menos nobres, mesmo demonstrando, como pode ser observado na Figura 14, um valor maior
do que o limite maximo estabelecido para cor aparente que € de 75 mgL-1 e de 100 NTU para
a turbidez, de acordo com a Resolucéo n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente

Brasil (2005) para corpos hidricos classe 2.

3.5 Analises fisico-quimicas dos tratamentos de aguas residudrias industriais utilizando

coagulantes naturais e convencional

As amostras do efluente bruto para a caracterizacdo inicial foram coletadas na
entrada da caixa de equalizagdo®® utilizando um vasilhame de 10 litros, sendo encaminhada
para os laboratérios, onde foi submetida a etapas de caracterizacdo. Um laboratério é
localizado em Divinopolis, outro localizado em Contagem, sendo que todos no estado de

Minas Gerais, como apresentado na Tabela 3.

LR I3

13 Tanque de Equalizagdo é o mesmo que: “pulmio”, “vazdo”, nos quais, o nivel do liquido varia de acordo com
a entrada mantendo a mesma vazao de saida para garantir o funcionamento adequado do sistema de tratamento.
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Tabela 3 — Pardmetros para classificacdo de aguas residuérias

Tratamentos Laboratério Parametros Classificacao
das aguas
residuarias

Solidos sedimentaveis (SSed), solidos suspensos

Laboratorio de (SS), turbidez (NTU) e pH, temperatura da amostra,

Analises LN L Deliberacdo
anbients O CETEnMEIOTIC 0080 (OO0 denaria Nomat
Coagulantes Ambiental) d fg tant U g ' Conjunta do
naturais e surfactantes anionicos COPAM/CERH-
convencional MG N°01
. (MINAS
ALS fgﬁt\nental Niquel, estroncio, antimdnio, bario, cobre e aluminio  GERAIS, 2008).

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Todas as amostras foram preservadas e encaminhadas diretamente aos
laboratérios credenciados (Tabela 3), visando atender aos critérios em relagdo ao tratamento
convencional e com uso de coagulantes naturais, uma vez que todo efluente tratado na
empresa é reusado por completo, ndo ocorrendo lancamento de aguas residuarias industriais
seguindo a Deliberacdo Normativa Conjunta do COPAM/CERH-MG N°1 (MINAS
GERAIS, 2008).

Por conseguinte, a analise das amostras brutas teve o objetivo de quantificar os
parametros, enquanto a analise das aguas tratadas foi feita para verificar a eficiéncia de
remocao das impurezas e contaminantes em relacdo aos tratamentos com o0s coagulantes
naturais e do modo convencional.

Por sua vez, as amostras das aguas residuarias industriais tratadas com as
realizacbes do tratamento com cada coagulante natural e convencional passaram para a caixa
de filtro de areia (Figura 13), onde foram coletadas as amostras e direcionadas para o

procedimento de analises observando os pardmetros nos referidos laboratérios da Tabela 3.

3.6 Andlise dos resultados dos testes com uso dos coagulantes naturais

Os experimentos com coagulantes naturais e quimico foram realizados em dias
alternados por cada tipo de coagulante, assim avaliou-se por método em porcentagem na
remocao dos sélidos sedimentaveis (SSed), solidos suspensos (SS), turbidez (NTU) e pH,
temperatura da amostra, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de
oxigénio (DQO), Oleos e graxas, surfactantes anidnicos, niquel, estroncio, bério, cobre e

aluminio em cada, sendo essas calculadas conforme a Equacdo 1.
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Remoc¢do% = (CO - C) / CO x 100 (@D

Em que: CO ¢ a concentracao inicial do efluente bruto TO (Tabela 4) na amostra de
aguas residuais industriais no tratamento com o uso de coagulantes naturais e fisico-quimico.
Cabe destacar que no presente estudo foram adotadas as denominacgdes para 0s tratamentos
(T1) Sulfato de aluminio, (T2) Moringa oleifera, (T3) Musa spp., (T4) Abelmoschus
esculentus, (T5) Curcubita spp., conforme descrito na Tabela 5.

Entretanto, foram apresentadas analises descritivas dos resultados dos valores
maximos permitidos da quantificacdo dos metais pesados, Bario, Cobre e Niquel, entre outros
metais que ndo estdo relacionados na Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG
N.° 1, Minas Gerais, (2008), exibida na (Tabela 6).

Todavia, conduziram a cor aparente dos efluentes bruto e &guas tratadas
utilizando Plantinha com Cobalto (PT/CO), em um equipamento marca PoliControl modelo
AquaColor /cor IP67. Também a turbidez se sucedeu por meio do aparelho HACH 2100 QIS,
em ambos foi permitido avaliar se os tratamentos apresentavam-se dentro do valor maximo
permitido (BRASIL, 2005).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados das caracteristicas das aguas residuarias (bruta)

Dentre as caracteristicas das &guas residuarias industriais bruta (Tabela 4)
destacou-se a contaminacdo com metais pesados: aluminio, niquel, cobre, estroncio, bario e
sais litoponio e potassio e demais sedimentos. Essas aguas provém da limpeza das oficinas,
piso, equipamentos ¢ da lamina d’agua, durante e apos a confec¢ao dos pirotécnicos. Dessa
forma, o presente estudo busca novas alternativas para diminuir custos com o tratamento

convencional e 0s prejuizos ao meio ambiente, de forma a reusar essas aguas tratadas.

Tabela 4 — Resultados amostrais dos parametros pertinentes a entrada das aguas
residuarias industriais (bruta) oriundas da limpeza de oficinas e equipamentos

Parametros UM LQ TO Metodologia
Surfactantes anidnicos mg/I > 0,065 2096.0 SMWWE 222ED - 5540 C
Oleos e graxas mg/l >9,2 11,9 SMEWW 5520 — D
Solidos totais mg/l > 8,9 3918 NBR 10664
So6lidos suspensos mg/l > 8,9 625,0 NBR 10664
So6lidos sedimentaveis mg/l >0,5 10,0 SMWWE 222 ED - 2540 F
Demanda Quimica de mg/l 49-100000,0  1008,0 SMWWE 222.ED - 5220-D
Oxigénio DQO
Demanda Bioquimica de mg/l >35 927,3 SMWWE 222.ED - 5220-D
Oxigénio DBO
Temperatura da amostra °C >0,1 251 SMEWW 2550 B
pH N/a 2,26-14,00 8,54 SMWWE 222.ED - 4500-H+ B
Condutividade mS/cm 0,005 30,6 SMEWW 2510 - B
Aluminio (Al) mg/L 0,025 126,2 SMEWW 3500-Al B
Antionio (Sb) mg/L 0,0005 51 USEPA 6010C - Rev, 03 - Fev 2007
Bario (Ba) mg/L 0,005 487,0 USEPA 6010C - Rev, 03 - Fev 2007
Estroncio (Sr) mg/L 0,005 4,5 USEPA 6010C - Rev, 03 - Fev 2007
Cobre (Cu) mg/L 0,005 5,0 SMEWW 3500-Cu B
Niquel (Ni) mg/L 0,005 0,50 USEPA 6010C - Rev, 03 - Fev 2007

Legenda: TO: Aguas residuérias industriais (bruta)
U.M.: Unidade de medida
L.Q.: Limite de quantificacdo
N/A: Nao aplicado

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

4.2 Resultados dos ensaios das aguas residudrias utilizando coagulantes naturais e
quimico

Pode-se comprovar a aplicabilidade das solugdes de alternativas de tratamentos,
por meio da finalidade de retirar as impurezas dos produtos quimicos dessas aguas,
demonstrando a possibilidade do redso para fins menos nobres, como no processo de limpeza

das oficinas, pisos e equipamentos, ¢ ldmina d’agua.
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Conforme apresentado na Tabela 5, os resultados apontam possivel retso das
aguas residudrias industriais em ciclo fechado, considerando que todos os efluentes tratados
demonstraram eficiéncia maior ou igual ao tratamento convencional T1, com a ressalva
econémica e sustentabilidade dos residuos organicos gerados na empresa com 0 relso no
tratamento industrial.

De acordo com os estudos conduzidos por Henriques et al. (2014); Joe et al.
(2015); Lima, Almeida e Vicentini (2020); Lima et al. (2020); Santana, Santos e Resende
(2020) observaram que os coagulantes acacia-branca (Moringa oleifera), banana (Musa spp.),
quiabo (Abelmoschus esculentus) e abobora (Curcubita spp.) apresentaram resultados
satisfatorios e similares aos encontrados no presente estudo, como uso de coagulantes no
tratamento de &guas residuarias industriais originadas durante a confeccdo dos fogos de
artificios (Tabela 5).

Tabela 5 — Resultados analiticos de cada tratamento com os diferentes coagulantes

Resultados com Valores Eficiéncia de Remocéo (%) |\/|Ctorcljdilgae'}S
Parametros UM Absolutos elocologicas
TT T2 T3 T4 T5 | TL T2 T3 T4 TS LQ
Surfactante | o/ 155 0206 20 016 1,21 | 999 999 999 999 999  >0,065
anibnicos ABS
Oleos e graxas mg/L  <9,2 <9,2 <92 <92 <92 | NJA NA NA NA NA >972
Solidostotais | mg/lL NNV 235 802 787 997 | NV 940 980 799 746 >89
Solidos mg/L 65 105 130 640 166 | 896 99,3 979 898 734 >89
SUSpPensos
Solidos 1 oy g 07 06 06 07 |20 950 940 940 930 >0,5
sedimentaveis
DQO —
Demanda mg/l 228 70,7 847 701 150 | 994 930 916 930 852  49-10000
quimica de
oxigénio
DBO Demanda
bioquimicade | mg/l 62 1548 47,1 425 301 | 753 833 949 976 968 >35
oxigénio
Temperaturada | oo 51 915 248 240 258 | A NA NA NA NA >0,1
amostra
pH N/A 7,77 673 679 7,31 698 | NA NA NA NA NA  2.26-14,00
Condutividade | mSlcm 3,06 3,0 001 001 403 | 990 990 99,9 999 987 0,005
Aluminio (Al) | mg/L 08 25 34 037 40 | 994 980 973 997 968 0,025
A”t('gt‘)‘)’”'o mg/L 035 0481 062 011 002|932 90,6 879 979 997 0,005

Bario (Ba) mg/L 035 0481 062 0,11 093|999 999 99,9 999 998 0,005

Estroncio (Sr) | mg/L 20 0,752 12 061 097|543 833 733 865 785 0,005

Cobre (Cu) | mg/L 0,07 0357 051 0,05 075|986 929 898 989 851 0,005

Niquel (Ni) | mg/L 001 0,005 0,01 001 001|988 990 990 99,0 99,0 0,005

Legenda: TO: Efluente bruto

T1: Fisico-quimico (sulfato de aluminio) T5: Abdbora (Curcubita spp.)
T2: Acécia-branca (Moringa oleifera) U.M.: Unidade de Medida
T3: Banana (Musa spp.) L.Q.: Limite de Quantificacdo
T4: Quiabo (Abelmoschus esculentus) N/A: N&o se aplica

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
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Entende-se que os testes (T1, T2, T3, T4 e T5) conseguiram atender a legislagéo
pertinente demostrando eficiéncia. Assim, considerando que as aguas foram tratadas tanto
com os coagulantes naturais como com sulfato de aluminio, alcancaram os parametros para
serem descartadas, porém cabe ressaltar que todos esses procedimentos da empresa em estudo
sdo reutilizados para fins de limpeza na linha de fabricacdo dos fogos, ndo sendo descartados
em hipdtese alguma.

Logo, pode-se constatar que os resultados foram satisfatorios para T1, T2, T3, T4
e T5, permitindo a reutilizacdo dessas aguas tratadas. Perante isso, o estudo demonstrou que
foram contribuintes como uma diferente alternativa. Com o uso da Moringa oleifera como
coagulante natural, usando as sementes trituradas em 6mm, no tratamento de &aguas
residudrias geradas durante a fabricacdo dos fogos de artificios, obtiveram-se resultados em
relacdo a eficiéncia de remocao, que estdo relacionadas a todos os parametros analisados na
Tabela 3, chegando em uma média superior a 83,3% em seus testes realizados.

Como uma nova tentativa de aproveitamento de outro residuo gerado na propria
industria, Santos e Rossoni (2020) indicaram que as cascas e sementes de alguns materiais
organicos conseguem sedimentar, decantar, reduzir a turbidez em forma de coagulantes. Essas
foram utilizadas neste ensaio das aguas residuérias industriais oriundas da fabricacdo de
pirotécnicos, sendo que a casca de banana apresentou remoc¢do dos sedimentos e metais
pesados proporcionando resultados equivalentes aos encontrados no presente estudo (Tabela
5).

Os autores Santana, Santos e Resende (2020) ressaltaram que as cascas de banana
(Musa spp.) secas e trituradas conseguiram tratar os efluentes industriais como coagulantes,
adsorvendo e biossorvendo os metais pesados e as impurezas, tornando essas aguas tratadas
com eficiéncias compativeis a 73,3% no referido tratamento no T3 e demonstrado na Tabela
5.

Também os autores Lima, Almeida e Vicentini (2020) expressaram que O
aproveitamento dos frutos maduros, secos e triturados de quiabo (Abelmoschus esculentus),
gerados como rejeitos no refeitdrio da industria, quando aplicados em forma de coagulante
natural, conseguiram clarificar a agua e remover metais pesados em forma de floculacéo,
alcangando resultados satisfatorios de 73,7% no referido tratamento no T4, apresentado na
Tabela 5.

JOE et al. (2015) expressaram que os demais coagulantes naturais que sao rejeito
culinario como as cascas e sementes de abobora (Cucurbita spp.), testadas uma segunda vez,

ofereceram bons resultados no ensaio por conseguiu-se remover a turbidez e materiais



113

suspensos, além dos metais pesados, alcangcaram-se os resultados desejados em uma eficiéncia
minima de 73,4% no T5, conforme exposto na Tabela 5.

Sendo assim, o0s coagulantes testados como quiabo, banana e abdbora
apresentaram resultados favoraveis. A “Super Fogos” demonstraram grandes interesses em
reusar o rejeito, aplicando-o no tratamento das aguas residuérias industriais, por se tratarem de
residuos alimenticios, o que colaboraram no baixo custo.

Outra alternativa desse tratamento foi a acacia-branca, por possuir diversos
estudos como os dos autores Joshua e Vasu (2013); Henriques et al. (2014); Bus et al. (2015);
Cémara et al. (2019); Santos e Rossoni (2020) que possibilitaram os testes, oferecendo
resultados significativos.

Cabe citar que o girassol (Helianthus annuus) apresentou cor aparente e turbidez
realizada, quando submetidas ao ensaio, conforme demostrado na Figura 14 e, por isso, as
aguas tratadas foram reutilizadas para fins menos nobres. A empresa relilsa essas aguas
tratadas em ciclo fechado, porque a cor ndo influencia no processo de relso, logo ndo ocorre
descarte dos residuos liquidos. O ensaio ndo foi enviado para laboratorio, devido ao custo das
analises e também porque as sementes de girassol necessitavam de ser compradas. Dessa
forma, com base nesse conjunto de condicOes, preferiu-se excluir esse tipo de coagulante
natural do presente estudo, uma vez que o valor no ano de 2021 é de R$5,00 para 0,5kg, que é
0 necessario para o tratamento.

Foi evidenciado que os resultados e suas eficiéncias do tratamento convencional
com relacdo aos tratamentos com coagulantes naturais apontou similaridade, conseguiram
alcancar o desejado para o presente trabalho. Em termos de eficiéncias em T1, T2, T3, T4, T5,
0s estudos conduzidos por Ghebremichae et al. (2005); Buss et al. (2015); Paterniani,
Mantovani e Sant’anna (2009); Lima e Barbosa Filho (2007); Vaz et al. (2010); Damo e
Kempka (2016); Miguel et al. (2017); Santana, Santos e Resende (2020); Santos e Rossoni
(2020) contribuiram com a possibilidade dessas alternativas, tornando-as promissoras em
substituir o método convencional pelo tratamento com coagulantes naturais.

Ressaltaram-se que os resultados (Tabela 6) mostraram que os tratamentos feitos
com as sementes de acacia-branca, com a casca de banana, com cascas e sementes de abdbora
e com os frutos maduros de quiabo conseguiram remocdo dos metais pesados conforme a
Deliberagdo Normativa Conjunta do COPAM/CERH-MG n°01, (MINAS GERAIS, 2008).
Portanto, procederam as analises de comparacao entre o tratamento convencional e 0 método

com os coagulantes naturais apontaram ser alternativas eficazes.
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Destacaram-se que, conforme exposto pela Super Fogos empresa submetida ao
estudo, ndo ha lancamento de residuos liquidos em cursos hidricos, nem no solo,
procedimento que isenta andlise trimestral ou semestral, geralmente solicitada pelo érgédo
ambiental responsavel. Os teores de metais pesados foram observados em consonancia com a
Deliberagdo Normativa do COPAM/CERH-MG N°01, Minas Gerais (2008), na qual foi
considerado que os testes com 0 uso de coagulantes naturais conseguiram remover 0s metais
pesados existentes nas aguas residuarias contaminadas em decorréncia da producao dos fogos
de artificios. Destacaram-se que 0s coagulantes naturais conseguiram remover 0S metais
pesados das &guas residuarias industriais atendendo os padrdes de lancamentos apresentada na
Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados do uso de coagulantes naturais e com o sulfato de aluminio das guas
residudrias geradas na fabricacao de fogos de artificios conforme deliberacdo normativa
COPAM/CERH-MG N°01, Minas Gerais (2008)

COPAM/CERH-MG

Elementos o1 Valores absolutos por tratamento
Metais U.M. V.M.. T1 T2 T3 T4 T5
Bario (Ba) mg/L 5,0 0,35 0,48 0,62 0,11 0,93
Cobre (Cu) mg/L 1,0 0,071 0,357 0,357 0,05 0,75
Niquel (Ni) mg/L 1,0 0,006 0,005 0,01 0,01 0,01
Estroncio (Sr N/A N/A 2,0 0,752 1,20 0,61 0,97
Aluminio (Al) N/A N/A 0,80 2,50 3,40 0,37 4,00
Antimonio (Sb) N/A N/A 0,348 0,481 0,62 0,11 0,02
Legenda: T1: Fisico-quimico (sulfato de aluminio) T5: Abdbora (Curcubita spp.)
T2: Acécia-branca (Moringa oleifera) U.M.: Unidade de Medida
T3: Banana (Musa spp.) V.M: Valor maximo
T4: Quiabo (Abelmoschus esculentus) N/A: Néo se aplica

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Diante isso, representaram-se na Tabela 6 que todos os metais pesados se
encontraram abaixo do nivel permitido, o limite de quantificacdo do Niquel e do Cobre é
1,0mg/L, e o limite de quantificacdo do bario corresponde a 5,0mg/L, em conformidade com a
COPAM/CERH-MG N°01, (MINAS GERAIS, 2008). Os demais metais, como aluminio,
estroncio, antiménio mesmo nédo constatando na legislagdo de base estadual, estdo dentro dos
limites de quantificacdo conforme estabelecido na Tabela 5 em que se encontraram com
niveis abaixo do limite de quantificacdo. Diante isso, os resultados dos tratamentos com 0 uso
de coagulantes naturais atenderam ao padrdo legislativo para o lancamento de aguas
residudrias, mesmo na empresa que preserva 0 meio ambiente com reuso dessas aguas
tratadas por meio da logistica reversa ja existente.

Destaca-se que o presente estudo foi conduzido em escala plena com uso dos

coagulantes naturais secos e triturados, dentre sementes de acacia-branca, cascas de banana,
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cascas e sementes de abobora e os frutos de quiabo maduro, mantiveram-se dentro do valor
maximo permitido e apresentaram similaridade ao tratamento existente com sulfato de
aluminio, sendo assim conseguiram alcacar o objetivo do estudo.

Portanto, os testes laboratoriais foram executados uma Unica vez. Em vista disso,
durante as testagens com a utilizagdo dos coagulantes naturais, esses foram submetidos a
diversos ensaios, onde perceberam-se que as aguas tratadas demosntraram estar limpas,
resultando em cores e turbidez similares. Na Figura 15 a, b, c, d, e e f sdo apresentadas
fotografias que evidenciam as condicdes das aguas residuarias tratadas apos a adicdo dos

diferentes coagulantes naturais em real¢do a agua residuaria bruta.

Figura 15 — Aplicacédo dos coagulantes quiabo, abobora, banana, acacia-branca e o sulfato

de aluminio nas aguas residuérias de fogos de artificios

Cor aparente Cor aparente

- =333mgL-1 = 49,2 mgL-1
Turbidez Turbidez
=329 UNT = 7,79 NTU
a) Agua residuaria de fogos de artificios bruta (TO0). b) Agua residuéria tratada com sulfato de aluminio

(T1) em solugdo aquosa.

Cor aparente

- 39,5 mgL-1 Cor aparente

=39,7 mgL-1
Iu;tff%zNT Turbidez
-0 =17,6 UNT
¢) Agua residudria tratada com sementes de acéacia- d) Agua residudria tratada com casca de banana seca

branca triturado em 6mm (T2). triturada em 6mm (T3).
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Cor aparente Cor aparente

=526 mgL-1 =744 mgL-l
Turbidez Turbidez
=17,7 UNT =40.7 UNT
e) Agua residuéria tratada com fruto de quiabo f) Agua residuéria tratada com sementes e cascas de
maduro e seco triturado em 6mm (T4). abdbora secas trituradas em 6mm (T5).
Legenda: T1: Fisico-quimico (sulfato de aluminio) T5: Abobora (Curcubita spp.)
T2: Acécia-branca (Moringa oleifera) mgL.: Miligrama por litro
T3: Banana (Musa spp.) UNT: Unidades Nefelométricas de Turbidez
T4: Quiabo (Abelmoschus esculentus) N/A: Nao se aplica

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Ressalta-se que, em observancia ao descarte das &guas residuarias apos
tratamento, de acordo com a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01,
Minas Gerais (2008) para corpos hidricos classe 2, o valor maximo estabelecido para cor
aparente é de 75 mg Pt/L e de 100 UNT para a turbidez, assim todos os resultados
apresentados (Figura 15) foram satisfatorios (BRASIL, 2005). Além disso, a empresa em
estudo nao realiza descarte dos efluentes tratados em solo e cursos hidricos, uma vez que faz o
retso para fins de ganhos ambientais e econdmicos.

Dessa forma, a premissa do estudo demosntroram beneficios ambientais e
econdmicos com o reso da agua, além do proveito de alguns residuos organicos, evitando o
envio para aterro sanitario de classe I1-A e também podendo contribuirem fazendo plantio da
acacia-branca (Moringa oleifera), como ganho na arborizagéo, pois a empresa se localiza em
area rural com extencdo de 08,03,88ha (hectares), sendo que sua area construida € menor que
0,5ha, assim possibilitam a coleta das sementes para realizarem futuros tratamentos.

Portanto, a substituicdo do tratamento convencional para coagulantes naturais,
indicou-se beneficios quanto ao ecossistema, além de minimizar impactos ambientais por
meio desse logistica reversa com os residuos liquidos e sélidos produzidos na linha de fogos
de artificios. Ressaltaram-se que houve otimizacdo da qualidade das aguas para o relso,

considerando que ocorreram a remogdo dos metais pesados, dentre outros sedimentos
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presentes nas aguas residudrias, o que significa que a qualidade dessas aguas estd em
consonancia com 0s parametros ambientais.

Por fim, relataram-se que, com o tratamento com coagulantes naturais, com
residuos organicos gerados dentro da propria empresa, custos de aquisicdo de insumos para o

tratamento das aguas residudrias industriais podem ser reduzidos (Tabela 7).

Tabela 7 — Economia anual com aplicacdo de coagulantes no tratamento de aguas residuérias
industriais gerados de fogos de artificios da empresa objeto de estudo
Insumo para o tratamento

das aguas residuarias Qukar/]thade Valor Ljﬂ'tar'o Custo (R$/anual)
industriais. (kg/meés) (R¥/kg)
Custo do envio dos residuos 2 000k R$ 3.90 () R$ 93,60
domésticos para o aterro sanitario ' g ’ ’
Custo do sulfato de aluminio 48,000kg R$ 7,25 (-) R$ 4.176,00
Custo da cal hidratada 42,000kg R$ 0,61 (-) R$ 307,44
Custo sementes de acécia-branca 2,000kg R$ 134,99 (+ou-) RS 3.239,88

coagulante natural
Economia total com o tratamento
com uso de coagulante de quiabo, 2,000kg N/A (+) R$ 93,60
banana e abobora
Economia total com o tratamento com uso de coagulante
de quiabo, banana e quiabo — Total / Ano
Legenda: N/A: Néo se aplica
Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

(+) R$ 4.576,44

Portanto, cabe ressaltar que a vantagem da aplicacdo do uso de coagulantes
naturais no tratamento de &guas residudrias industriais pode representaram uma reducdo de
custo R$ 4.576,44, por ano — no tratamento e envio de residuos orgénicos para o aterro
sanitario. Essa alternativa de logistica reversa de residuos de servicos e saneamento,
mencionaram ao autor Demajorovic, Augusto e Souza (2016) nao é muito utilizada no Brasil,
porém tem uma viabilidade econdmica muito importante conforme demostrado no presente
estudo. Destacaram-se que, caso a empresa realize o plantio da acacia-branca (Moringa

oleifera), pode se beneficiar com as sementes no tratamento como coagulante natural.



118

5 CONCLUSAO

Conclui-se que o estudo utilizando coagulantes naturais no tratamento das aguas
residudrias industriais da Fabrica de nome fantasia “Super Fogos” em comparagdo com o
tratamento convencional (sulfato de aluminio) demonstrou, por meio de analise laboratorial,
que os coagulantes naturais (sementes de acécia-branca (Moringa oleifera), cascas de banana
(Musa spp.), cascas e sementes de abdbora (Cucurbita spp.), além de quiabo (Abelmoschus
esculentus) maduros) apresentaram eficiéncia em todos os testes T2, T3, T4, T5; em todos
alcancou-se uma eficiéncia acima de 70% em todos os pardmetros que se refere a remocao:
sedimentaveis (SSed), solidos suspensos (SS), turbidez (UNT) e pH, temperatura da amostra,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
surfactantes anidnicos, condutividade, niquel, estréncio, bario, cobre, aluminio, efluentes
oriundos da limpeza das oficinas e equipamentos do processo de fabricacdo de fogos de
artificios.

Com os resultados constatando a eficiéncia de cada coagulante natural utilizado,
constatou-se que ha possibilidade de substituir o tratamento convencional por um tratamento
alternativo, de forma a permitir a reutilizagcdo dessas aguas residuarias tratadas no processo de
limpeza das oficinas, equipamentos e lamina d’agua, durante a produgdo de fogos de artificios
ou até mesmo para irrigacdo uma vez que os coagulantes sdo procedimentos naturais. Para
tanto, em relacdo ao efluente de entrada e saida, obtiveram os mesmos parametros do
tratamento convencional, além disso atende a legislacdo ambiental. Portanto, o experimento
com os referidos agentes coagulantes alcangcou o objetivo deste trabalho, pois possibilita a
reutilizacdo das aguas tratadas dando-lhes uma destinacdo na industria, evitando seu
lancamento no meio ambiente.

Entretanto, com relacdo ao coagulante natural testado, percebe-se que ndo foram
obtidas eficiéncias satisfatorias no que se refere a remocdo dos parametros analisados.
Portanto, as sementes de girassol (Heliantus annuus) ndo serdo avaliadas no presente
momento, por se tratar de um coagulante comprado e ndo de residuo da empresa. Além disso,
a amostra submetida ao tratamento com essas sementes apresentou uma coloragdo ndo
satisfatoria com relacdo as demais, embora essa agua tratada tenha sido reusada para fins
menos nobres pela propria empresa. Por fim o ganho com essa tecnologia do tratamento com

uso dos coagulantes naturais, permite alcangar uma economia anual de R$ 4. 576,44.
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111 CAPITULO

REUSO DO LODO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS
INDUSTRIAIS VISANDO A LOGISTICA REVERSA
NO PROCESSO DE PRODUCAO DE FOGOS DE ARTIFICIOS

RESUMO

Este estudo aborda possiveis estratégias de relso e destinacdo final do lodo resultante do
tratamento de efluentes industriais da producdo de fogos de artificios, com enfoque na
logistica reversa. Diante disso, o objetivo do presente estudo foi buscar formas viaveis e
ecologicamente adequadas para a destinacao, transformando o lodo em insumo no processo
produtivo. Durante os ensaios, foi analisada a reintegracdo do lodo com 2% de umidade,
como na fabricagdo de bombas de solo n°1, n°4 e bomba exploséo. Para tanto, o lodo provindo
do tratamento industrial foi testado em substituicdo a 42,3% do equivalente do total de terra
refrataria utilizada na matriz destinada a fabricacdo de bombas de solo. Assim, 0os materiais
homogeneizados foram formados de 57,7% de terra refrataria e 42,3% de lodo. Cabe destacar
que, na composicdo total da receita da fabricacdo de bombas, a introdugdo do lodo
representou 42,3% dos materiais. Em termos comparativos, foram testadas trés situacdes na
producdo de bombas de solo, TO com 100% de terra refrataria; T1 com lodo convencional; e
T2 com lodo proveniente do tratamento com coagulante natural, sendo que ambos foram
utilizados em substituicdo a 42,3% da terra refrataria. Com base nos resultados, foi possivel
constatar similaridades em relacdo ao tempo de detonacdo, o que permite confirmar a
qualidade do produto final e atestar a viabilidade da logistica reversa do lodo. Além disso, foi
possivel realizar o retso de, aproximadamente, 1,167,2 tonelada/ano de lodo para producéo
média de 4.320.549 unidades de bombas de solo. Em uma vis&o sistémica, a economia foi de
R$9.220,88/ano, referentes apenas aos eventuais custos da destinacéo final, além de evitar o

envio do lodo no aterro industrial de “Classe 1”.

Palavras-chave: Residuos solidos. Efluentes de fogos de artificios. Gestdo integrada.

Reutilizacao.
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REUSE OF SLUDGE FROM THE INDUSTRIAL WASTE WATER
TREATMENT STATION FOR REVERSE LOGISTICS
IN THE FIREWORKS PRODUCTION PROCESS

ABSTRACT

This study addresses possible strategies for reuse and final disposal of the sludge resulting
from the treatment of industrial effluents from the production of fireworks, with a focus on
reverse logistics. Therefore, the objective of this study was to seek viable and ecologically
adequate ways for disposal, transforming the sludge into an input in the production process.
During the tests, the reintegration of the sludge with 2% moisture was analyzed, as in the
manufacture of soil pumps n°1, n°4 and explosion bomb. For this purpose, the sludge from
industrial treatment was tested to replace 42.3% of the equivalent of the total refractory earth
used in the matrix destined to the manufacture of soil pumps. Thus, the homogenized
materials were formed from 57.7% of refractory earth and 42.3% of sludge. It should be noted
that, in the total composition of pump manufacturing revenue, the introduction of sludge
represented 42.3% of the materials. In comparative terms, three situations were tested in the
production of ground pumps, TO with 100% refractory earth; T1 with conventional sludge;
and T2 with sludge from treatment with natural coagulant, both of which were used to replace
42.3% of the refractory earth. Based on the results, it was possible to verify similarities in
relation to the detonation time, which allows confirming the quality of the final product and
attesting to the feasibility of reverse sludge logistics. In addition, it was possible to reuse
approximately 1,167.2 ton/year of sludge for an average production of 4,320,549 soil pump
units. In a systemic view, the savings amounted to R$9,220.88/year, referring only to eventual
final disposal costs, in addition to avoiding sending the sludge to the “Class I” industrial
landfill.

Keywords: Solid waste. Effluents from fireworks. Integrated management. Reuse.
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1 INTRODUCAO

A logistica reversa propde estratégias que oferecem solugdes de capacitacdo e
elaboracdo em sustentabilidade, sobre uma economia circular em reducdo de custos, com uma
alternativa de reuso de residuo, interligando as informac@es e correspondendo ao processo, de
forma a viabilizar o retorno dos residuos ou rejeitos em produtos de consumo no ciclo
produtivo. Essas opcBes do relso permitem agregar valores de diversas naturezas: econdémico,
ecologico, legal e logistico, trazendo uma imagem corporativa da empresa (BRASIL, 2010).

Os descartes dos residuos solidos gerados nas industrias de fogos de artificios tém
chamado a atengé@o devido aos graves impactos causados ao meio ambiente, por conterem
contaminadores como metais pesados (SANTOS e ROSSONI, 2019). Uma das alternativas
para a destinacdo desses lodos consiste em seu envio a um aterro industrial (BRASIL, 2010).
Silva et al. (2017) definiram que a logistica reversa é uma perspectiva de negdcios para quem
busca uma destinacdo diferente e mais adequada, seja transformando esses residuos em
subprodutos utilizados na propria industria, ou possibilitando sua comercializagdo, processo
que necessita submeté-los a uma analise do seu ciclo de vida

A cadeia produtiva de fogos de artificios gera grande quantidade de &guas
residuarias industriais contaminadas com metais pesados provenientes da limpeza das
oficinas, pisos, equipamentos e por meio da 1amina d’agua’* e o sistema de tratamento desses
efluentes, denominado de fisico-quimico ou convencional. Diante disso, a estacdo de
tratamento de efluentes industriais produz lodo em forma de lama, no leito de secagem da
estacdo (SANTOS e ROSSONI, 2019).

No caso especifico da empresa parceira do presente estudo, € gerada uma média
de 96kg de lodo por més, para a producdo de aproximadamente 5 toneladas de fogos de
artificios por semana. O que ocorre € que essa forma de gerenciamento de residuos industriais
é bastante complexa e demanda cuidado maior no que se refere ao transporte e a destinagédo
final, por ser considerado de Classe | de residuos perigosos conforme ABNT NBR 10.004
(BRASIL, 2004).

Para Mueller (2005), a responsabilidade é das industrias que geram residuos,
inclusive as empresas que produzem pirotécnicos®®, ressaltou, ainda, que cabe a elas destinar

corretamente seus residuos, enviando a aterro regularizado, para que seja descartado de

14 Lamina d’agua consiste na manutencdo de 10cm de agua nos galpdes da unidade do processo produtivo,
minimizando risco de acidente conforme NR-19 (BRASIL, 1978).

15 palavras sinénimas: fogos de artificio, pirotécnicos, artificios pirotécnicos e artefatos similares, baseado na
Portaria n°055 (BRASIL, 2007).
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maneira que atenda a legislagdo brasileira. Esses processamentos podem representar até 60%
do custo operacional no tratamento de aguas residuérias.

Dessa forma, uma solucéo € a reintegracdo do lodo como um subproduto desse
insumo na producdo de matriz por meio de medidas qualificadas, podendo assim solucionar
problemas ambientais e financeiros, observados no longo ou curto prazo. No que se referiu a
qualidade, o propdsito consiste em buscar alternativas para minimizar impactos.

Com base nesse contexto, o objetivo do presente estudo consiste em propor
alternativas viaveis em aspecto de logistica reversa, buscando o reaproveitamento de residuos
solidos originados na estacdo das aguas residudrias industriais e transformando em um

subproduto usado na fabricacao dos fogos de artificios.
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2 MATERIAL E METODOS

A empresa onde conduziu-se o estudo sobre a reutilizacdo do lodo proveniente da
estacdo de tratamento de aguas residudrias industriais — Fogos Super Show Industria e
Comeércio Eireli, com nome fantasia “Fogos Beija-Flor”— localizada no municipio de
Japaraiba, na regido Centro-oeste de Minas Gerais, é classificada em termos de potencial
poluidor médio, porque possui area construida inferior a 0,5ha (MINAS GERAIS, 2017).

Com base nisso, utilizou uma porcdo dos lodos proveniente da estacdo de
tratamento das aguas residudrias industrias utilizando coagulantes naturais e convencional em
substituicdo de parte da matéria-prima, na fabricacdo de fogos de artificios, 0 que pode
influenciar na parte da economia do empreendimento, além de promover beneficios

ambientais deixando de enviar residuos para aterro de Classe I.

2.1 Caracterizacao do lodo oriundo do tratamento das dguas residudrias industriais

Em termos de caracteriza¢do dos lodos provenientes da estacdo de tratamento de
efluentes industriais com o0 uso de coagulantes naturais, os ensaios foram realizados em outra
empresa objeto de estudo, localizada no municipio de Santo Anténio do Monte, Minas Gerais,
“Artesanato de Fogos Vitdria Ltda”. Quando esses solidos secaram foram enviados para
analisar de sua classificacdo nos parametros (Tabela 1), no Limnos Hidrobiologia e
Limnologia Ltda., em Vespasiano. Essas analises foram feitas conforme legislacdo
ABNT/NBR 10.004:2004 (BRASIL, 2004). Diante disso, os lodos que restaram do tratamento
de coagulantes naturais foram acondicionados em vasilhames de plasticos e enviados para a

empresa Fogos Beija-Flor para fazerem os testes com o relso em bombas de solo.
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Tabela 1 — Parametros de analise do lodo gerado na estacdo de tratamento de dguas
residuérias.

Classificacao

Residuos Laboratério Parametros ;
dos residuos

Toxafeno, Tricloroeteno
(Tricloroetileno), y - HCH / BHC (Lindano), 2,4 — D,
2,45-T,4,4'-DDT + 4'4-DDD
(DDD Isémeros) + 4'4 -

DDE (DDE Isémeros), 4,4 - Metoxicloro
(Metoxicloro), Aldrin + Dieldrin, Aluminio Total,

Lodo gerado
da estacdo de
tratamento

de Aquas Limnos Arsénio Total, Bério Total, CAdmio Total, Chumbo ABNT/NBR
residL?érias Hidrobiologia e Total, Cianeto Total, Clordano (Isdmeros), Cloreto, 10.004:2004
Limnologia Ltda Cobre Total, Cromo Total, Endrin, Fendis, Ferro (BRASIL, 2004)
com uso de L
Total, Fluoreto, Heptacloro Epoxido +
coagulantes .
naturais Heptaclor, Hexaclorobenzeno, Manganés Total,

MBAS (Agentes
Tensoativos, Detergentes), Mercdrio Total, Nitrato,
Prata Total, Selénio Total, Sulfato, Toxafeno, Zinco
Total, y - HCH / BHC (Lindano)

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

A Lei 13.305, Brasil (2010), da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
enfatizou as questdes de inovacOes e alternativas, como obrigatoriedade de realizar a logistica
reversa dos residuos. Logo, em observancia a tal lei, para que diminua o custo econémico e
minimize impactos ambientais, foi apresentada a alternativa de disposi¢do final desses lodos

para substituir partes de um insumo na producéo dos fogos de artificios.

2.2 Reutilizacdo do lodo oriundo do tratamento das aguas residuarias industriais do

tratamento convencional com uso de coagulantes naturais.

Em busca de uma técnica da logistica reversa para reintegrar os residuos solidos
da fabricacdo de fogos de artificios, este trabalho buscou embasamento nas proposicdes dos
autores Mazzer e Cavalcanti (2004), Leite (2002), Demajorovic, Augusto, Souza (2016) e
Teles et al. (2016). Os ensaios foram conduzidos em escala plena na industria de nome
fantasia “Fogos Beija-Flor”,

Essa empresa produz uma gama de artefatos pirotécnicos, tais como foguetes,
giréndolas, rojdes de vara, apitos de vara, bombas de solo, tortas, bombas de polegada, dentre
outros, cuja confecgdo demanda uma diversidade de matérias-primas — aluminio, magnalio,
carbonatos, cobre, niquel, bario, estrdncio, carvdo vegetal entre os sais (potassio), para a
coloragéo e barulho dos fogos.

Ocorre que, além do uso dos produtos quimicos, a empresa tem necessidade de
utilizar agua de abastecimento para fazer a limpeza geral diaria das oficinas, pisos,

equipamentos e para manter a lamina d’agua. Depois de usada para tais fins, sdo gerados
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efluentes e, por isso, sdo tratados utilizando tecnologia convencional de separacdo de sélidos,
processo que da origem a uma grande quantidade de lodo, apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Leito de secagem do lodo provindo do tratamento de &guas residuarias industriais
de fogos de artificios
S, :

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Neste estudo, a coleta do lodo foi realizada no leito de secagem da estacdo de
tratamento. Destacou-se que a empresa abordada possui um leito de secagem com duas
reparticdbes com capacidade nominal de 500kg/més de lodo, os quais acumulam
aproximadamente 96kg de residuos por més. Quando secos, o0s sedimentos sdo
acondicionados em barricas plésticas e enviados bimensalmente para a destinacdo final, em
aterro industrial de residuos perigosos - Classe I.

Cabe destacar que, em termos de custos de destinacdo final, esse corresponde ao
valor aproximado de R$5,50'® por kg. Entretanto, esse custo contabilizado leva em
consideracdo o transporte e a destinacao final, conforme ABNT NBR 10.004:2004 (BRASIL,
2004) também da Deliberacdo Normativa COPAM n° 232 (MINAS GERIAS, 2019). Vale
ressaltar que este trabalho abordou as condigdes ambientais dentro da empresa objeto de

16 Valor cobrado, no ano de 2020, por empresa terceirizada localizada em Lavras-MG em média de 248km da
industria para destinacdo do lodo em Aterro Classe I.
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estudo, com vistas a reutilizarem todo o lodo contaminado com metais pesados, originado no

tratamento convencional e com uso de coagulantes naturais.

2.3 Conducao da analise do lodo originado no sistema de tratamento realizado com uso

de coagulantes naturais.

Na sequéncia da realizacdo do tratamento das aguas residuarias da empresa do
estudo, com o uso de coagulantes naturais, e também do tratamento convencional, o lodo €
encaminhado para os leitos de secagem (Figura 2), para promover a redugdo em sua
COMpOsigao.

Figura 2 — Leito de secagem dos lodos com uso de coagulantes naturais e quimico.

L L
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Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

O lodo seco com 2% de umidade foi acondicionado em sacos plasticos,
posteriormente, quando seco, foi recolhido, como demonstrado nas Figuras 3 e 4, e enviado

para analise, e 0s demais sdo aterro industrial de classe I.
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Figura 3 — Lodo da estacdo de tratamento com uso de coagulantes naturais

.

Figura 4 — Lodo da estacdo de tratamento com uso de coagulantes naturais para a realizacao

da caracteristica fisico-quimica e classificacdo quanto a periculosidade.
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Os lodos dos coagulantes naturais foram direcionados para o laboratorio,
possibilitando a classificagdo em caracterizacdo dos parametros obtidos, observaram-se as
analises conforme legislacdo ABNT/NBR 10.004:2004, (BRASIL, 2004).

2.4 Conducéo do ensaio sobre o retso do lodo no processo de produgéo

Os lodos secos possuem caracteristicas similares a terra refrataria — utilizada como
insumo no processo produtivo dos foguetes para retardar a velocidade da detonacéo, de forma
a reduzir o tempo necessario para a soltura e, consequentemente, a explosdo. Portanto, esses
solidos foram coletados no leito de secagem da estacdo de tratamento de aguas residuarias

industriais com o auxilio de um vasilhame de 10 litros (Figura 5).

Figura 5 — Acondicionamento de lodo seco em até 2% de umidade para uso na fabricacdo de

bombas de solo
g B Nt

J

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

A incorporacao do lodo originado no tratamento com coagulante fisico-quimico e
naturais das aguas residuarias industriais, provindas da fabricacdo dos pirotecnicos, teve como
finalidade a reutilizagdo como um subproduto inerte. Esse procedimento envolve o uso de
uma nova tecnologia de logistica reversa nas bombas de solo, de acordo com exigéncia da
Portaria N° 055 DCT, de 27 de novembro de 2007 (BRASIL, 2007).
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O lodo utilizado na conducdo do presente estudo foi submetido ao processo do
leito de secagem para a redugdo da umidade por um periodo entre 20 a 60 dias, quando a

umidade chegou a 2%.

2.5 Ensaios da reutilizacao do lodo nos fogos de artificios

O ensaio da fabricacdo dos artefatos pirotécnicos envolveu etapas expostas na
Figura 6. No caso, esses ensaios foram para bombas de solo com o retso do lodo resultante do
tratamento das aguas residudrias industriais, tudo se iniciaram com o recebimento das
matérias-primas, papéis e insumos provindos do setor de cartonagem e do residuo, provindo

do leito de secagem.

Figura 6 — Fluxograma de retso do lodo no seguimento de fogos de artificios

Leito de secagem (lodo

da estacéo de tratamento LO%O com
de aguas residuérias 2% de
umidade

industriais de redso)

Almoxarifado
de matéria-
primae
embalagens Manipulacéo
Ir de m:rsrsui de ===/ Cartonagem
tubos e
: ngricagéo de _I ca(nudos de
I pélvora negra ; papeis)
I Prensagem de
| | |
I v :
| \d
[ Encher rodinhas ] .
| Arrematacao/
| ' embalar de
i  / r bombas de solos
|
| Manipulacio de I
| p6lvora branca e I I
R ————— cores/ colagéo de -l :
bombas Deposito de I
armazenando de |

produtos acabados

Legenda: Seta continua: fluxo de produgdo
Seta pontilhada: aguas residuarias industriais de reiso e lodo da estagdo de tratamento.
Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
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Em seguida, as matérias-primas e insumos, inclusive o lodo, séo direcionados para
o0 setor de manipulacdo de massa de matriz, onde sdo homogeneizados até se tornarem uma
mistura homogeneizada das matérias-primas e insumos, que é a base (receita) da bomba de
solo, cuja formulacdo encontra-se representada na Tabela 2, na qual estdo apresentados
também os materiais para producdo da quantidade (em peso) para o preparo da massa de
matriz, o que representa a producdo aproximada de 4.320 unidades de bombas de solo/dia.

Tabela 2 - Materiais para preparo da massa com conceitos da logistica reversa
Logistica Reversa do lodo em produto de fogos de artificios
Bomba de solo B4, B1

Material Quantidade Unidade Proporcéo (%)
Clorato de potassio 3,5 Kg 15,4
Enxofre 2,7 Kg 11,9
Pé de pélvora 1,0 Kg 4,4
Retardo residuos de matriz 1,0 Kg 44
Goma laka em pedra 0,6 Kg 2,6

Lodo seco de tratamento dos residuos de aguas

residudrias inddstrias* 45 Kg 19.8
Terra refrataria 57 Kg 25,1
Calcério 2,7 Kg 11,9
Cola goma arébica 1,0 L 4,4
Total 22,7 - 100%
Bomba de Explosdo
Material Quantidade Unidade Proporcéo (%)
Terra refrataria (solo) 15 Kg 53,3
Lodo seco de tr_atarpgntq dos R_esflduos de 4guas 10,7 Kg 38.1
residuarias industriais*
Cimento 14 Kg 5,0
Estopim com 5cmx0,2cm 1,0 Kg 3,6
Total 28,1 Kg 100%

Nota: *Obedecendo as formulacgdes e propor¢des inseridas na Tabela 3
Fonte: (SANTOS e ROSSONI, 2019) adaptacdo SANTOS, Sueli Maria dos, 2021

Encontra-se destacadas na Tabela 3, as denominacdes de quantidades em
quilograma e porcentagem com uso de lodo convencional e com a utilizacdo de coagulantes
naturais substituindo partes da terra refrataria para a fabricacdo das bombas de solos como

rediso de residuos em logistica reversa.
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Tabela 3 — Descri¢cdo quantitativa dos tratamentos com redso dos lodos por porcentagem
Bombas de solo B4, B1 e explosdo*

Tratamento Quantidade (kg) Porcentagem (%)
Terra Lodo Lodo Reuso do Terra Refrataria como
refrataria convencional natural lodo Insumo
t0 35,9 N/A N/A N/A 100,0
t1 20,7 15,2 N/A 423 57,7
t2 20,7 N/A 15,2 423 57,7

Nota: *Foram consideradas as quantidades em massa e porcentagens para as formulagGes dos trés tipos de
bombas (bombas de solo B4, B1 e explosdo)
Legenda: tO — bombas de solo tradicionais
t1 — bombas de solo convencional
t2 — bombas de solo coagulantes naturais
N/A — Néo aplicavel
Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021

Cabe citar que nas formulaces dos trés tipos de bombas de solo nos testes foi
utilizada a composicdo com terra refrataria (100%), para as bombas de solo tradicionais (T0)
e, para as demais, foram utilizadas 57,7% de terra refrataria e 42,3% de lodo seco, para as
duas situacbes em T1 (bombas de solo convencional) e T2 (bombas de solo coagulantes
naturais).

Portanto, para a fabricacdo das bombas de solo prosseguiu-se com a prensagem na
matriz, quando a mistura dos materiais é aplicada nos tubos de papel. Ap6s a prensagem, 0s
tubos sdo transportados para a estufa de secagem, onde permanecem até ficarem
completamente secos. Uma vez secos, 0s tubos sdo coletados e enviados para encher as
rodinhas, avangando para a manipulagdo de polvora branca e outros produtos necessarios a

confecc¢do do pirotécnico, conforme exposto na Tabela 4.

Tabela 4 - Matéria-prima para preparo da formulacéo da p6lvora branca
Matérias-primas para manipulacdo de bomba de solo B1, B4 e Explosdo

Material Quantidade Unidade Proporc¢éo (%)
Perclorato de potassio 13,5 Kg 64,3
Enxofre 2,5 Kg 11,9
Aluminio 5,0 Kg 23,8
Total 21,0 Kg 100%

Fonte: (SANTOS e ROSSONI, 2019) adaptagédo por SANTOS, Sueli Maria dos, 2021

No momento em que receberam pdlvora branca, feita de p6 de aluminio,
perclorato de potassio e pd de enxofre, os tubos prensados e manipulados foram enviados para
a colacdo de bombas, onde cada um recebeu uma mistura de 85% de serragem reciclada de
serralheria e 15% de cola de silicato liquida. Posteriormente, as bombas foram levadas para a
estufa, para mais um processo de secagem. Apos a secagem, as bombas foram destinadas para

0 processo denominado de arrematacao e conduzidas até o deposito.
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Ressaltou-se que foram efetuadas trés situacbes com a terra refrataria, em
proporcoes de bombas de solo tradicional, em lodo (convencional e coagulante naturais) para
cada ensaio a fim de testar a eficiéncia do produto final (bombas de solo), visando ao controle
do processo de seguranca e qualidade, para atendimento da Portaria N° 56 - Colog Exército
Brasileiro (BRASIL, 2017). Submetidas aos testes, as bombas de solo estavam finalmente
prontas para a condugédo dos experimentos.

E importante esclarecer que as analises estatisticas desenvolvidas neste estudo
foram conduzidas com base em testes utilizando o software-R/RStudio (PAHLEVANYAN;
HAROUTUNIAN, 2015).

Cabe citar que foram apresentadas as analises descritivas, em valores media,
mediana e desvio padrdo nas Tabelas 6, 7 e 8. Além disso, foram realizadas analises
estatisticas, inferéncias de comparacbes de médias, por meio da andlise de variancia
(ANOVA), com o intuito de comparar a qualidade dos produtos finais — bombas de solo —
produzidas com lodos provenientes dos tratamentos convencionais e com a utilizagdo de

coagulantes naturais.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao do lodo das aguas residuarias industriais

Do lodo seco com apenas 2% de umidade, originado das aguas residuarias
indUstrias, realizado com os coagulantes naturais, foi coletada uma porcdo de 10kg e enviada
para o laboratdrio, onde foram verificados a lixiviagdo e a solubilizagao.

Foram analisados em laboratério a lixiviacdo e solubilizacdo do lodo o qual
apresentou, na maioria dos resultados obtidos apds as andlises da agua de lixiviagcdo, um
residuo que demonstrou alguns parametros superiores e outros inferiores aos limites maximos
permitidos, conforme a classificagio ABNT NBR 10.004 (BRASIL, 2004), apresentada na
Tabela 5.

Tabela 5 - Ensaio de lixiviacdo do lodo gerado no tratamento com uso de coagulantes

naturais.
Resultados dos Testes 2;ﬁ$ﬁé§0
Parametros Unidade -Q Lixiviago  Solubilizagdo ~ 10.004 (Limite
Maximo)
1,1 - Dicloroeteno (1,1 - 0,001 <0,001 N/A 3
. . mg/L
Dicloroetileno
1,2 — Dicloroetano mg/L 0,002 <0,000 N/A 1
1,4 — Diclorobenzeno mg/L 0,002 <0,002 N/A 7,5
- Butanona mg/L 0,002 0,0591 200
(Metiletilcetona)
24-D mg/L 0,1 <0,1 < 0,001 3
2,4 — Dinitrotolueno mg/L 0,01 <0,01 N/A 0,13
245-T mg/L 0,1 <0, < 0,001 0,2
245-TP mg/L 0,1 <0,1 < 0,001 1
Triclorofenol mg/L 0,0005 < 0,0005 400
2,4,6 — Triclorofenol mg/L 0,0005 < 0,0005 20
4,4'-DDT +4'4 - DDD (DDD mg/L 0,00002 <0,00002 < 0,000004 0,2
Isbmeros) + 4'4 - DDE (DDE
Isémeros)
4,4 - Metoxicloro mg/L 0,0003 < 0,0003 < 0,00006 2
(Metoxicloro)
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00002 < 0,00002 < 0,000004 0,003
Aluminio Total mg/L 0,050 0,160 0,2
Arsénio Total mg/L 0,01 <0,01 <0,01 1
Bario Total mg/L 0,01 0,060 0,050 70
Benzeno mg/L 0,001 < 0,001 N/A 0,5
Benzo (a) pireno mg/L 0,00013 <0,00013 N/A 0,07
Cadmio Total mg/L 0,0010 0,0020 0,0030 0,5
Clordano (Isbmeros) mg/L 0,00002 < 0,00002 < 0,000004 0,02
Cloreto mg/L 1,00 115,69 250
Cloreto de Vinila mg/L 0,0017 <0,0017 N/A 0,5
Clorobenzeno mg/L 0,002 < 0,002 N/A 100

(Monoclorobenzeno)

Cloroférmio mg/L 0,004 < 0,004 N/A 6
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(Continuacdo) Tabela 5 — Ensaio de lixiviacdo do lodo gerado no tratamento com uso de
coagulantes naturais.

Resultados dos Testes

Classificacao

A . ABNT NBR
Parametros Unidade LQ. Lixiviacgdo  Solubilizagdo ~ 10.004 (Limite
Maximo)
Cobre Total mg/L 0,0010 N/A 0,0380 2
Cromo Total mg/L 0,010 0,540 0,010 0,5
Endrin mg/L 0,00002 < 0,00002 < 0,000004 0,06
Fenois mg/L 0,001 0,241 0,241 0,01
Ferro Total mg/L 0,020 N/A 0,100 0,3
Fluoreto mg/L 0,05 <0,05 <0,05 150
Heptacloro Epéxido + mg/L 0,00008 < 0,00008 < 0,000016 0,003
Heptacloro
Hexaclorobenzeno mg/L 0,00005 < 0,00005 < 0,00001 0,1
Hexaclorobutadieno mg/L 0,002 < 0,002 0,5
Hexacloroetano mg/L 0,01 <0,01 3
Manganés Total mg/L 0,050 N/A 0,780 0,1
MBAS (Agentes Tensoativos, mg/L 0,06 N/A 0,12 0,5
Detergentes)
m,p — Cresol mg/L 0,01 <0,01 N/A 200
Mercurio Total mg/L 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 0,1
Nitrato mg/L 0,10 N/A <0,10 10
Nitrobenzeno mg/L 0,01 <0,01 N/A 2
0 - Cresol (2 — Metilfenol mg/L 0,01 <0,01 N/A N/A
Pentaclorofenol mg/L 0,0005 <0005 N/A 0,9
Piridina mg/L 0,01 <0,01 N/A 5
Prata Total mg/L 0,0020 < 0,0020 < 0,0020 5
Selénio Total mg/L 0,01 <0,01 <0,01 1
Sédio Total mg/L 0,30 N/A 28,50 200
Sulfato mg/L 1,00 N/A <1,00 250
Tetracloreto de Carbono mg/L 0,0008 < 0,0008 N/A 0,2
Tetracloroeteno mg/L 0,002 < 0,002 N/A 4
(Tetracloroetileno)
Toxafeno mg/L 0,0001 < 0,0001 < 0,00002 0,5
Tricloroeteno mg/L 0,002 < 0,002 N/A 7
(Tricloroetileno)
v - HCH / BHC (Lindano) mg/L 0,00002 < 0,00002 N/A N/A
Zinco Total mg/L 0,050 N/A < 0,050 5
v - HCH / BHC (Lindano) mg/L 0,000004 N/A < 0,000004 0,002

Legenda: N/A — Néo aplicéavel

L.Q.: Limite de quantificacdo

mg/L: Miligrama por litro

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021

A partir da anélise realizada no lodo originado apds o tratamento de &guas

residuarias industrias gerado na fabricacdo dos fogos de artificios, conforme a norma NBR

10.004 (BRASIL, 2004), conclui-se que os resultados obtidos nos ensaios com os solidos

enguadram-se como um residuo classe | — Perigoso, como apresentado na Tabela 5.

Entretanto, esses resultados foram ausentes, por ndo ser corrosivo, explosivo, ndo

geraram gases, fumos ou vapores toxicos em contato com a &gua, ndo constitui cianeto ou
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sulfetos, ndo é patogénico por ndo possuir microrganismos virais € ndo é inflamavel, diante
das amostras analisadas.

Destacou-se que esses sedimentos sdo aqueles que apresentaram periculosidade
em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, que possam vir a
causar risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando
seus indices e riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

Além disso, esses rejeitos ndo possuem caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade ou constarem no anexo A ou B,
conforme descritos na norma NBR 10.004 (BRASIL, 2004). O residuo apresentou teores
perigosos no ensaio de lixiviagdo e, por isso, constitui na solubilizagdo com relacdo a
concentracdes superiores aos padrfes de potabilidade da dgua conforme Portaria GM/MS n°
888, de 04 de maio de 2021 Brasil (2021), no que se refere ao metal pesado Cromo total
sendo de 0,540mg/L (Tabela 5) porém sdo também classificados como classe | — residuo
perigoso caracterizado na norma NBR 10.004 (BRASIL, 2004).

Cabe ressaltar que os resultados de solubilizacdo da amostra apresentaram pouca
variacdo entre as concentracdes no solubilizado para todos os parametros, 0 que aponta uma
condicdo homogénea desse material dentro dos padrdes da norma NBR 10.004 (BRASIL,
2004). Mediante o ensaio de solubilizacdo (Tabela 5), os resultados apontaram ser superiores
ao limite maximo (Cromo 0,10mg/L, Fendis 0,241mg/L e o Manganés 0,780mg/L), quando
comparados a norma ABNT - NBR 10.004 (BRASIL, 2004).

Considerou-se como ponto negativo é que esse residuo aponta teores perigosos no
ensaio de lixiviacdo e solubilizacdo no que refere aos padrbes de potabilidade da agua,
conforme Portaria GM/MS n° 888, de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021). Por outro lado,
demonstrou-se como ponto positivo ndo ser considerado téxico ou perigoso para o0 solo.
Enfatizando que o ponto positivo é que todo o lodo gerado no sistema de tratamento das aguas
residuarias industriais necessita de uma destinagdo correta, sendo para aterro industrial ou em

alternativa de logistica reversa.

3.2 Producéo das bombas de solo com lodo em substituicéo da terra refrataria

Buscando métodos para diminuir impacto ambiental e custo, o lodo passou a ser
utilizado no processo produtivo de fogos de artificios, produzindo bombas de solo.

Inicialmente, foi coletada a quantidade de lodo do tratamento convencional e com a utilizacéo



143

de coagulantes naturais, apresentada na Tabela 3, para condugdo dos ensaios das confeccGes
dos trés tipos de bombas de solo.

A fim de promover sua reintegracdo no processo produtivo, substituiu parte da
matéria-prima — terra refrataria — na proporc¢édo de 57,7%. Porém, na base da mistura (receita)
das bombas de solo, utilizou-se 42,3% do lodo, ou seja, buscou-se reintegrar o lodo gerado na
estacdo de tratamento das aguas residudrias industriais na quantidade de 96kg/més, do
tratamento convencional, sendo em uma porc¢do de 15,2kg no ensaio do reuso de lodo de uso
com os coagulantes naturais, inserido na fabricacéo dos produtos conhecidos como bombas de
solo “Explosdo, B1, B4”.

Ressalta-se que os testes de retso do residuo foram conduzidos no periodo de seis
meses, a contar com a retirada de 2% da umidade, em que o lodo foi transformado em um
insumo granular. Devidamente seco, esse lodo foi conduzido para a manipulacdo de massa de
matriz e na sequéncia foi homogeneizado com as demais matérias-primas, processo que durou
1 horas foi realizado manualmente por colaboradores na bancada de trabalho da oficina da
manipulacdo de massa para matriz.

Na sequéncia, a mistura foi colocada novamente no vasilhame e levada para a
oficina de matriz, onde foi inserida nos tubos papel. A seguir, 0s tubos com a massa foram
enviados para a estufa e, apos cerca de 48 horas, verificou-se que apresentavam secagem
adequada (Figura 7).

Figura 7 — Tubos prensados, com lodo da estacdo de tratamento das aguas residuérias com
coagulantes quimico e naturais

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021
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Quando os tubos prensados com a massa base (receita) acrescida do lodo estavam
secos, cada um recebeu polvora branca, foi colada a polvora branca, e todos foram
transferidos para a estufa. Nesse local, os tubos foram submetidos ao processo de secagem por
48 horas. Depois disso, foram enviados para a arrematacdo e embalagem, permanecendo no
local por 2 horas. Ao final do procedimento, as bombas de solo foram enviadas para os testes
de qualidade e seguranca, transportados para o depdésito de produtos acabados, destino dos

produtos prontos para a comercializacao (Figura 8 e 9).

Figura 8 — Bombas de solo fabricadas com o lodo do tratamento convencional e com a
utilizacdo de coagulantes naturais

2

Fonte: SANTO§, S‘ueli Maria dbs, 2021
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Figura 9 — Bombas de solo fabricadas com lodo embaladas para comercializacéo

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021

A finalidade desse estudo foi apresentar alternativa que conseguisse reduzir
impactos econdmicos e ambientais, inserindo lodo originado na estagdo de tratamento de
aguas residuarias industriais com uso de coagulantes quimico e naturais como insumo nas
producbes de bombas de solo. Para tanto, apos a fabricacdo, foram submetidos aos testes de
controle de seguranca e qualidade, que foram realizados em periodos diferentes, apos a
producéo e subsequente a trés meses das bombas de solo B1, B4 e Explosdo, com o0 uso de
coagulantes naturais para observacdo da qualidade, verificando se o produto foi danificado ou

néo.
3.3 Testes de qualidade de detonacéo das bombas
No tempo de soltura, observou-se e garantiu-se o controle de seguranga, uma vez

gue o produto apresentou a devida qualidade para o consumidor. Todo produto de fogos de

artificios possui legislacdo prescrita no regulamento do Departamento de Ciéncia e
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Tecnologia (DCT), Portaria N° 055, de 27 de novembro de 2007 (BRASIL, 2007). Portanto,
sdo pertinentes os testes de cronometragem e que o tempo de detonacdo de bombas de solo
deve-se iniciar, no minimo, aos 3 segundos, no maximo, aos 9 segundos a finalizar.

Lembrando que as bombas foram submetidas aos testes de avaliacdo apos
produzidas com o uso de residuos solidos oriundos de tratamento convencional e, também,
com lodos provenientes do tratamento alternativo com coagulantes naturais, recorrendo a
logistica reversa, para transformar o que é residuo em insumos para a producdo de artefatos
pirotécnicos. Esses testes experimentais atenderam a qualidade do produto para a
comercializacdo obedecendo a Portaria n® 55, Brasil (2007), especificamente, para bombas de
solo. O tempo de inicia¢do para o retardo, no minimo, 0 segundos e, no maximo, 10 segundos,
para dar o tempo de chegar no solo até a sua detonacgdo; no que refere a duracdo da explosao
de bombas de solo estabelecida entre um tempo minimo de 3 segundos e maximo de 9
segundos.

Com relacédo ao teste (t) da cronometragem, os experimentos de detonacdo foram
executados com uma sequéncia de 10 repeticbes para cada protdtipo de bombas de solo
(bombas de explosao, B1 e B4), sendo gue as analises quanti-qualitativas apontaram que tais
produtos se mostravam eficientes para a comercializagdo, considerando a estatistica
descritiva, os dados (tempo minimo, méximo, média, mediana e desvio padrdo) devem estar
compreendidos entre 3-9 segundos (BRASIL, 2007).

Nas Tabelas 4, 5 e 6 apresentam-se 0s critérios de comparacdo entre bombas de
solo tradicional t0, com uso de lodo convencional t1 e com uso de lodo de coagulantes
naturais t2, utilizando-se esses sedimentos, cujos critérios estatisticos mostraram
similaridades em relacdo ao tempo de detonacdo, o que permite constatar a qualidade do

produto final.

Tabela 6 — Tempo de detonacdo de bombas de solo tradicional com 100% de terra refrataria

(t0)
Tempos de eficiéncia entre 3 a 9 segundos
Produto Minima Mediana Média Maximo Desvio padréo
Bomba 1 3,510 3,935 3,831 4,160 0,207602
Bomba 4 4,450 4,910 4,872 5,190 0,283737
Bomba explosdo 5,930 6,060 6,089 6,310 0,134779

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021
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Tabela 7 — Tempo de detonacdo de bomba de solo com substituicdo de 42,3% de terra
refrataria por lodo oriundo do tratamento convencional (t1)

Tempos de eficiéncia entre 3 a 9 segundos

Produto Minima Mediana Média Maximo Desvio padrao

Bomba 1 3,420 3,830 3,821 4,260 0,269997

Bomba 4 4,430 4,915 4,868 5,180 0,283031
Bomba exploséo 5,300 6,060 6,078 6,300 0,137177

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021

Tabela 8 — Tempo de detonacdo de bomba de solo com substituicdo de 42,3% de terra
refrataria por lodo oriundo do tratamento coagulantes naturais (t2).

Tempos de eficiéncia entre 3 a 9 segundos

Produto Minima Mediana Média Maximo Desvio padréo

Bomba 1 3,550 3,845 3,855 4,170 0,208499

Bomba 4 4,400 4,930 4,903 5,630 0,351031
Bomba exploséo 5,890 6,075 6,080 6,290 0,137598

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021

Os dados obtidos durante a fase de execucdo do experimento foram analisados
com base na realizacdo de testes estatisticos, sendo esses testados quanto a normalidade,
homogeneidade e aderéncia das variancias, utilizando os testes Shapiro-Wilk e Qui-quadrado
disponiveis no software R (PAHLEVANYAN; HAROUTUNIAN, 2015).

Verificou-se que os pressupostos da distribuicdo normal se aplicaram as amostras
de dados, dessa recorreu-se ao metodo inferencial, composto pelo teste paramétrico de analise
de variancia (ANOVA) para comparativo de médias, ao nivel de 5% de confianca.

Nas Figuras 10-12 s@o apresentados os resultados referentes aos tratamentos
estatisticos inferenciais dos testes de qualidade das bombas de solo.



Figura 10 — Aplicag&o do teste estatistico na detonacéo de bombas de solo B1 com 10
repeticdes de cada um dos tratamentos
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Valor p = 0,409 ™

Conclusdo: ™ ndo significativo para o teste de analise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de

significancia.

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021



Figura 11 — Aplicacdo do teste estatistico da detonagdo de bombas de sodo B4 com 10

repeticOes de cada um dos tratamentos
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Valor- p = 0,54™

Conclusao: ™ ndo significativo para o teste de analise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de

significancia.

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021
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Figura 12 — Aplicacdo do teste estatistico da detonagdo de bombas de solo Explosdo com 10
repeticdes de cada um dos tratamentos
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Legenda: Exploséo - Comum: Detonagdo bomba explosdo com 100% de terra refratéaria
Exploséo - Lodo convencional: Detonagdo bomba explosdo com 42,3% de lodo
de tratamento convencional
Exploséo - Lodo com uso de coagulantes naturais: Detona¢do bomba n°1 com 42,3% de lodo
de tratamento com uso coagulante Natural
Valor p = 0,22

Conclusdo: ™ ndo significativo para o teste de analise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021

Apbs a conducdo dos testes de qualidade das bombas de solo B1, B4 e Explosdo
pdde-se constatar que todas as diferentes composicdes de formulacdo das bombas atenderam a
legislacio em tempo entre 03 segundos a 09 segundos, conforme regulamento do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia (DCT), Portaria N° 055, de 27 de novembro de 2007
(BRASIL, 2007).

Portanto, com isso conseguiu-se, em termos da qualidade, em todas amostras,
hip6tese verdadeira com estimativa média de 4,73 segundos em cada detonacdo, em que sdo
iguais perante a estatistica dando meédias diferentes de 0,011 nos testes de t0, t1, t2. Tornaram-
se, entdo, promissores para o estudo em relacdo a destinacdo correta dos lodos oriundos do
tratamento de efluentes industriais convencional e com o uso de coagulantes naturais.

Conforme apontou o estudo conduzido por Teles et al. (2016), a ado¢do de um
sistema de gestdo ambiental aplicada como alternativa de destinacdo final de sdlidos, nédo
apenas colabora para que estes ndo sejam despejados em aterro inddstria causando impactos

ambientais, como também colabora para a otimizacdo dos custos financeiros da empresa.
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Diante do exposto, este estudo destacou que foi propicia a alternativa da logistica
reversa, pois apresentou resultados satisfatorios, demonstrando que é uma perspectiva
promissora, além do que atender a lei de conformidade com o Programa de Gerenciamento de
Residuos Solidos (PGRS) (BRASIL, 2010). Dessa forma, foi possivel constatar que, em
consonancia com a Portaria N° 055 Departamento de Ciéncias Tecnologicas (DCT) (BRASIL,
2007), os resultados de qualidade e seguranca se apresentaram dentro do limite de tolerancia,
0 que significa que as bombas foram detonadas em um tempo inferior a 9 segundos.

Mazzer, Cavalcant (2004) enfatizaram o alto custo com o envio da disposicao
final dos sélidos da estacdo de tratamento de &guas residudrias industriais — lodo — como um
ponto negativo para minimizar a polui¢do ambiental, visto que representaram muito a questéo
monetaria. De fato, com base na andlise econdmica para a empresa abordada neste estudo, a
Tabela 9 mostra os valores estimados no periodo de um ano e aponta que a substituicdo da

terra refrataria pelo lodo significa economia monetaria.

Tabela 9 — Economia anual com inserc¢ao do lodo no processo produtivo de fabricacéo de
4.488.320 unidades de bomba de solo na empresa objeto de estudo
Subproduto ou matéria- Valor

- L Quantidade s Economia Anual
prima para fabricacdo de (kg/ano) Unitario (R$/ano)
bomba de solo (R$/Kg)
Economia da destinagdo final
do lodo como redso no ciclo 1167,2 5,50 (+) 6.419,60
produtivo
Economia da terra refrataria
com uso do lodo no ciclo 1167,2 2,40 (+) 2.801,28
produtivo
Economia Total / Ano R$ 9.220,88Y

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021

Diante disso, cabe ressaltar que a vantagem da incorpora¢do do lodo como
subproduto representou uma reducdo de R$2.801,28 por ano - terra refratéaria, do lodo valor
total de R$ 6.419,60 por ano com esses custos, uma vez que a substituicdo do lodo como um
subproduto dispensou o envio para a disposi¢do em aterro industrial regularizado (Classe | —
residuos perigosos), conforme ficou constatado no ensaio desenvolvido durante o processo de
confeccdo de bombas de solo “Explosédo, B1 ¢ B4”.

Nesse viés, Demajorovic et al. (2016) mencionaram que a logistica reversa de
residuos de servigos de saneamento ndo é muito utilizada no Brasil, afirmativa que pode ser

justificada mediante o que se observou durante a literatura selecionada para este estudo: a

Nota: Estimativa de valores referentes a abril de 2021.
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técnica de reutilizacdo do lodo de aguas residuérias industriais de artigos pirotécnicos ainda é
escassa na literatura técnica e cientifica.

Pelo exposto, pode-se considerar que a alternativa escolhida neste estudo obteve
éxito quanto ao seu objetivo em eficiéncia e relevancia, pois ajudou a propor meios
econdmicos e ecoldgicos de transformar, de forma efetiva, o que era um residuo perigoso em
insumo no proprio processo produtivo.

Diante disso, o0 uso do lodo tornou-se para a “Fogos Beija-flor” um compromisso
com a sustentabilidade. Prova disso € o fato de que a empresa ja solicitou inclusdo do retso
do lodo no processo produtivo, na licenca ambiental, com vistas também ao cumprimento das
obrigagdes legais vigentes. Como a empresa ndo fabrica bombas de solo todos os dias, a
guantidade de lodo gerada representada aproximadamente 1.152kg/ano, dessa maneira
consegue suprir a demanda da producéo.

Dessa forma, todo lodo é destinado a producdo de bombas de solo B1, B4 e de
Explosdo, cuja producdo anual é de 4.320.549 unidades. Cabe acrescentar que, durante o
balanco financeiro, verificou-se uma economia de R$ 9.220,88 por ano, s6 com a reutilizagdo
do lodo convencional e com uso de coagulantes naturais, além da reducdo do uso de terra

refrataria.
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4 CONCLUSAO

Conclui-se que a reutilizacdo do lodo proveniente do tratamento convencional e a
utilizacdo de coagulantes naturais das aguas residuarias industriais originadas no processo de
producéo de fogos de artificios constitui uma alternativa favoravel sob aspectos essenciais a
empresa, como medida de sustentabilidade e economia financeira. Todavia, o redso do lodo
como insumo no processo produtivo deve estar dentro dos padrbes estabelecidos para a
comercializacdo dos artefatos. Quanto a isso, foram encontrados valores com média entre 4
segundos a 6 segundos, nos testes desenvolvidos com as bombas de solo B1, B4 e Exploséo, o
que indica que o produto estd dentro do limite de tolerancia, por apresentar cronometria de
superior 3 segundos e inferior a 9 segundos.

Ficou também constatada uma economia de, aproximadamente, R$6.419,60/ano
para uma quantidade de 1.167,2kg/ano de lodo, que ndo foi mais destinado ao aterro industrial
de “Classe I”. Além dessa economia, verificou-se a reducdo nos custos de aquisicdo de cerca
de 42,3% da terra refrataria (produto original), representando, aproximadamente, 1.167,2kg a
serem diminuidos dos gastos de R$2.801,28 /ano.

Dessa forma, infere-se que a venda das bombas de solo B1l, B4 e exploséo
produzidas a partir do lodo (subproduto) agrega valor econdémico na producgédo, permitindo
produzir mais, com menor custo. Em termos gerais, ficou constatada uma economia de,
aproximadamente, R$9.220,88/ano pela empresa, para uma producdo de 4.320.549 unidades
de bombas de solo. Portanto, fica demonstrado que a aplicacédo de técnicas da logistica reversa
possibilitou a empresa com nome fantasia “Fogos Beija-flor” alcangar o equilibrio entre

economia, meio ambiente e sociedade.
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IV CAPITULO (PRODUTO TECNICO)

TECNICAS ECOLOGICAS E ECONOMICAS DO REUSO DE RESIDUOS
LIQUIDOS E SOLIDOS NA INDUSTRIA DE PIROTECNICOS NO CENTRO-OESTE
DE MINAS GERAIS: Produto técnico do mestrado profissional em Sustentabilidade e
Tecnologia Ambiental do do IFMG Campus Bambui

RESUMO

O presente produto técnico consiste em uma exigéncia do Mestrado Profissional em
Suestentabilidade e Tecnicologia Ambiental do IFMG - Campus - Bambué. Diante isso foram
criado um Website, no formato de HostGator, que possibilitard o acesso de estudantes,
professores, empresas de fogos de artificios e demais usuérios que tenham interesse de
implantar alternativas eficientes para minimizar os prejuizos ambientais e o énus empresarial
com a destinacdo dos residuos ao aterro industrial. Além disso, pretendem executar uma boa
logistica reversa de seus residuos industriais gerados na linha de producdo de fogos de
artificios, de modo que seja possivel acessar as informacgdes em formas digitais. Através desse
dispositivo pretende-se disponibilizar contetdo acerca de como reutilizar lodo originado na
estacdo de tratamento de aguas residuarias industriais. Ademais, pretende-se expor uma
alternativa para reintegracdo desse sedimento como insumo juntamente com as demais
matérias-primas, transformando-as em bombas de solo, em similaridade, possui o potencial de
alterar o tratamento fisico-quimico, por tratamento com coagulantes naturais, a partir de
sementes de acacia-branca, cascas e sementes de abobora, quiabo maduro e cascas de banana.
Destaca-se que as alternativas propostas sdo promissoras quanto aos custos e beneficios para
as empresas, bem como ndo prejudicam o meio ambiente. Com essa tecnologia inovadora a
partir de um planejamento, foi possivel organizar o conteido de forma funcional e criativa,
contando com dicas importantes e com o0 uso de linguagem técnica de facil conexdo. Esse
produto técnico — website — foi desenvolvido utilizando a ferramenta Elementor, disponivel

em: <www.aguiaprojetoambiental.com>.

Palavras-chave: Alternativa. Logistica reversa. Produzir website.
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ECOLOGICAL AND ECONOMIC TECHNIQUES OF THE REUSE OF LIQUID AND
SOLID WASTE IN THE PYROTECHNICS INDUSTRY IN THE CENTER-WEST OF
MINAS GERAIS: Technical product of the professional master's degree in
Sustainability and Environmental Technology at the IFMG Campus Bambui

ABSTRATC

This technical product is a requirement of the Professional Master's Degree in Sustainability
and Environmental Technology at IFMG - Campus - Bambué. Therefore, a Website was
created, in the HostGator format, which will allow access by students, teachers, fireworks
companies and other users who are interested in implementing efficient alternatives to
minimize environmental damage and the business burden with the destination from waste to
industrial landfill. In addition, it intends to carry out good reverse logistics of its industrial
waste generated in the fireworks production line, so that it is possible to access information in
digital forms. This device is intended to provide content on how to reuse sludge originated in
the industrial wastewater treatment plant. Furthermore, it is intended to expose an alternative
for the reintegration of this sediment as an input together with the other raw materials,
transforming them into ground pumps, in similarity, it has the potential to change the
physicochemical treatment, by treatment with natural coagulants, from white wattle seeds,
pumpkin husks and seeds, ripe okra and banana husks. It is noteworthy that the proposed
alternatives are promising in terms of costs and benefits for companies, as well as do not harm
the environment. With this innovative technology based on planning, it was possible to
organize the content in a functional and creative way, with important tips and the use of an
easily connected technical language. This technical product - website - was developed using

the Elementor tool, available at: <www.aguiaprojetoambiental.com>.

Keywords: Alternative, Reverse Logistics, Produce website.
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Link de acesso ao website de logistica reversa na linha [iEHOUOSICIAIICION


https://aguiaprojetoambiental.com/capitulo-iv/%3e
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1 INTRODUCAO

A produgdo desse website contextualiza um produto técnico do Mestrado em
Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental do IFMG — Campus Bambui. Foi elaborado tendo
como motivacao a dissertacdo de mestrado da discente SANTOS, Sueli Maria dos. Com base

na pesquisa, conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Criac&o do site veiculado ao produto técnico

TECNICAS ECOLOGICAS E ECONOMICAS DO REUSO
DE RESIDUOS LIQUIDOS E SOLIDOS EM INDUSTRIA DE
PIROTECNICOS NO CENTRO-OESTE DE MINAS GERAIS

@B N INSTITUTO FEDERAL

B® DEEDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
BEE Minas Gerais

BB Campus Bambui

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Nesse website foram registrados os itens mais relevantes dos capitulos 11 e IlI,
quanto ao uso da inovacgdo tecnolégica com a finalidade de implantar um sistema de website
alinhado a fundamentos pertinentes que funcionem como estratégias direcionadas as
industrias de fogos de artificios, oferecendo-lhes ferramentas e alternativas seguras e viaveis
que colaborem para o enfrentamento dos impactos ambientais advindos do descarte de
residuos nos aterros e reduzam os custos dessa operacdo recorrendo ao redso do lodo, além de
substituir o tratamento convencional por uso de coagulantes naturais.

O nome escolhido para o website foi: www.aguiaprojetoambiental.com, trata-se
do nome da empresa da autora que sera responsavel pelo monitoramento (e/ou atualizacdo) do
contetdo sempre que necessario (SILVA e MATIAS, 2017). Foi escolhido também por causa
do dominio de 12 meses que serd renovado subsequente. Para tanto foram executados em
cumprimento da prerrogativa da Portaria Normativa MEC N° 17/2009 Art. 4° Brasil, (2009),
para atender requisito do mestrado profissional apresentado na o portfélio da localizagdo do
Instituto Federal de Minas Gerais IFMG — Campus Bambui (Figura 2).
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Figura 2 — Portfolio do website
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Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Diante disso, fundamentando técnicas econdémicas que contribuem nas industrias
na area de fogos de artificios, com a finalidade de minimizar impactos ambientais agregando
valores conforme preconizado pelos principios da logistica reversa (Figura 2), iniciou-se o
procedimento da elaboracdo do website pela plataforma Elementor, pela discente do curso de
pos-graduacdo em mestrado em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental - Instituto Federal
de Minas Gerais Campus Bambui — por meio de uma comunicacdo eletronica, pela qual
adquiriu-se uma identidade visual mais contemporanea e funcional conforme prerrogativa
(BRASIL, 2009). A Figura 3 demonstra a apresentacéo da insergdo no Website adicionado no

site.

Figura 3 — Meios de comunicacéo visual para website

Apresentacao

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
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Para o desdobramento desse trabalho, foi criada uma visualizagdo inicial na
primeira pagina, com uma estrutura pagina inicial. Ela propunha links para os capitulos de
estudos de logistica reversa, para departamentos especificos, contendo imagens. Dessa forma,
foram escolhidas cores e tipografia mais modernas, tornou-se imperativa a necessidade de
uma reformulagéo total no layout do website.

O desenvolvimento desse produto técnico evidencia um tratamento eficiente nas
empresas abordadas neste estudo com a demonstracdo de alternativas de destinacdo correta
com os residuos liquidos e solidos. Giannetti, Almeida e Bonilla (2003) destacaram que esta é
uma fonte eletronica, que pode contribuir com o meio ambiente, uma vez que séo alternativas
aplicaveis em outras empresas do setor que se interessem pelo tratamento da disposicao final
dos efluentes industriais. Refere-se a um recurso econdmico, sendo de funcionalidade
simples, principalmente por ndo necessitar de processos mecanizados.

Esse website possui estruturas de fécil construcdo e operacdo, também a
identificacdo de algumas medidas a serem tomadas com vistas a melhorar o desempenho
ambiental do sistema de tratamento industrial. A finalidade dessa pesquisa foi criar um
website, em forma de uma tecnologia integrada para apresentar meios alternativos de como
fazer um tratamento das &guas residudrias industriais do processo de producdo de fogos de
artificios, com uso de coagulantes naturais, como girassol (Heliantus annuus), acacia-branca
(Moringa oleifera), abdbora (Cucurbita spp.), quiabo (Abelmoschus esculentus) e banana
(Musa spp.) (SANTOS e ROSSONI, 2020). Também a reutilizacdo do lodo originado no
tratamento como insumo na fabricacdo de bombas de solo (SANTOS e ROSSONI, 2019).

2 OBJETIVO

Esse website foi desenvolvido a fim de mostrar técnicas de como tratar aguas
residuarias industriais de fogos de artificios, utilizando coagulantes naturais e a
reutilizacdo do lodo no processo de producdo em bombas de solo, permitindo a
visualizacdo por um nimero maximo de publico interessado em implantar ou desenvolver

alternativas de logistica reversa de seus residuos liquidos e solidos industriais.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Criacéo do produto técnico

Esse é um produto técnico acessivel em uso de um website oferecendo
alternativas tecnologicas com base na logistica reversa de residuos sélidos e liquidos na linha
de producédo de fogos de artificios, possibilitando uma estratégia mais limpa de preservacéo
ambiental, tornando assim possiveis abordagens, que implicaram em uma visao sistémica do
meio ambiente (GIANNETTI, ALMEIDA e BONILLA, 2003).

De forma a empregar uma alternativa com o uso de coagulantes naturais no
tratamento de aguas residuarias industriais e o reuso para fins de limpeza nas laminas d’aguas
e oficinas da producdo de fogos de artificios (SANTOS e ROSSONI, 2020). Diante disso,
fundamentou-se a preocupacdo de atenuar os efeitos da disposicdo das aguas residuarias
industriais no segmento, o tratamento desses efluentes torna-se imprescindivel, uma vez que
essa cadeia produtiva utiliza varios matérias-primas que imprimem caracteristicas fisico-
quimicas particulares aos residuos em seu processo produtivo (SANTOS e ROSSONI, 2019).

Por sua vez, Buss et al. (2015) expuseram que ndo basta simplesmente tratar os
efluentes liquidos com eficiéncia, mas é preciso se preocupar também com os residuos sélidos
e semissolidos originados do proprio tratamento desses efluentes. Oliveira, Kikkawa e Santos
(2018) citaram a possibilidade de algumas inovacGes visando a reciclagem ou redso de
dejetos, que podem ser aplicadas em diversas atividades industriais, desde que ndo poluam e
nem degradem o meio ambiente.

Nesse contexto, foram preciso buscar conhecimentos técnicos, para compor a
pesquisas cientificas e experimentais que usam indicadores para demonstraram as aplicaces,
substituindo o tratamento convencional para tratamento com o uso de coagulantes naturais, de
modo que se possa fazer o reliso dessas aguas residudrias industriais na limpeza geral, exceto
para consumo humano. Quanto ao lodo, deve-se buscar sua subsequente reintegragdo como
insumo, juntamente com as matérias-primas, com foco na viabilidade de aplicacdo durante e
apos a confeccdo dos fogos de artificio nas empresas desse objeto de estudo, localizadas na
regido Centro-oeste de Minas Gerais.
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3.2 PuUblico Alvo

No ano de 2021, por obrigatoriedade, foi criado o website para os interessados,
tais como, grupos de discentes e docentes, além das industrias de fogos de artificios,
sindicatos e federagdes (BRASIL, 2009). Desse modo, esse produto técnico € a representacdo
das caracteristicas visuais e a estruturacdo informacional, que conseguem alcancar 0s
discentes, docentes, empresas de fogos artificios veiculadas ou ndo ao Sindicato das Industria
de Explosivos do Estado de Minas Gerais (SINDIEMG), além de estar associada a Federacao
das Industrias do Estado Minas (FIEMG), que conta, atualmente, com uma média de 52
indUstrias, o que possibilitard a disposicdo de técnicas e alternativas interessantes para
minimizar danos ambientais e o 6nus empresarial com a destinacdo final dos residuos liquidos
e sdlidos.

Essa proposta website foi criada pela autora, com a revisdo do orientador, com
0S requisitos importantes que precisavam ser considerados, quais sejam: a atualizacdo e
relevancia do conteldo; paginas rapidas e objetivas; disponibilizar servicos on-line; possuir
visualidade com imagens e assuntos necessarios aos usuarios e, por fim, apresentar um layout
mais dindmico dos capitulos pertinentes (SILVA e MATIAS, 2017). Esse site pretende ser
flexivel, apresentando uma explanagdo de conteidos existentes na dissertacdo do Mestrado
em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental, formando um produto criativo com logistica

reversa na area de fogos de artificios.

3.3 Producéo do website

Esse website foi criado por SANTOS, Sueli Maria dos do Stricto senso em
Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental do - IFMG - Campus Bambui como forma de
comunicacdo em Visual Design. Para identidade visual mais contemporanea e funcional em
tecnologia de facil acesso como website. Portanto, esse meio de informacgdo escolhido
apresentou acessibilidade, no que se refere a busca por conhecimento ou para garantia dos
direitos de diferentes tecnologias, disponiveis no mercado digital. Sua multiplicacdo é
caracterizada em diversidade de fontes e a Internet, em especifico, o HostGator é um
provedor compartilhado, revendedor, servidor virtual privado e hospedagem na web dedicada,

com presenca adicional, no qual utilizaram-se cookies para garantir a melhor experiéncia em
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nosso website, para o qual foi escolhida a plataforma Elementor - WordPress - sendo a de
menor preco para licenga original com suporte, tem sido cdmplice na constituicdo desse
cenario. Wwebsites, blogs, redes sociais, comunicadores instantaneos e sistemas de busca on-
line, entre outras ferramentas estdo inseridas em funcéo do atendimento do publico alvo com
demandas digitais de modo democratico (SILVA, MATIAS, 2017).

Oliveira, Backx e Grimaldi (2020) citaram que para implantagéo de Website deve
ser escolhido um endereco eletrbnico particular, que deve ser criado para propor um
visualizacdo e linguagem facil no servidor WordPress na plataforma Elementor, utilizando a
hospedagem e dominio HostGator. Assim, o endereco foi divulgado via redes sociais,
privados e publicos (empresas, docentes e discentes, sindicato e federacdo de Minas Gerais),
possibilitando o acesso de diversos interessados. As atualizacfes serdo feitas constantemente
pela autora com entendimento de técnicos da empresa de nome fantasia “Aguia Projeto
Ambiental”.

Dessa maneira foi escolhida a hospedagem do HostGator, sendo de dominio pago
ou ndo, porém o do presente trabalho foi escolhido o de hospedagem paga com estabilidade
por um ano, com a plataforma do Elementor — WordPress, por ser um produto de facil acesso,
além de ser de baixo custo financeiro®®, que consegue alcancar o publico alvo de interesse,
para alavancar novas tecnologias e buscar inovagGes em logistica reversa dos residuos
industriais gerados nas empresas de fogos de artificios dentre outros ramos de atividade. Para
tanto, esse Website foi criado em cumprimento da prorrogativa do Mestrado em

Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental (Figura 4).

Figura 5 — Criacdo do produto técnico no site no Elementor

Produto técnico

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

18 A plataforma HostGator mais o dominio de R$129,00 mais o servigo do técnico R$400,00 no ano de 2021.
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Na Figura 4, enfatizando que durante a implantacdo do site escolhido, o
Elementor foi adicionado como um conteddo de rodapé com cabecgalho, em editar com
elementos e com corpo do site, contendo menus que auxiliam no entendimento. A figura 5
apresenta a localizacdo das empresas objetos de estudo com as alternativas dos testes para

logistica reversa dos residuos industriais de fogos de artificios.

Figura 5 — Localizacdo das empresas objeto de estudo dos Capitulos 1l e I11.

Localizacao da empresa objeto de estudo -
Capitulo I

Tase dnaputean 007 Geage  Temiedeie: Ismateniivah

Localizacdo da empresa objeto de estudo —
Capitulo 1lI

Fah Carakib

Sadid smioWose 3341 Gscge e deces shrearemssiTazs

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

3.4 Producao do video

Para a producdo do video, realizou-se uma visita técnica na empresa “Super
Fogos”, onde utilizou-se um recurso audiovisual, com uma Camera - Marca Canon Modelo
EOS 650d e de Lentes Canor 18-200mm, que produziu imagens fotogréaficas e videos.

Também, como mencionaram Pase e Goss (2013), ao se referirem ao Drone
Marca DJI modelo Phantom 3 Strandard utilizado no estudo e que sobrevoou todo o territério
da empresa objeto de estudo, para o desenvolvimento do video e website, por meio
levantamento essencial. Esse equipamento voou remotamente por meio de planos de voo
controlados por software DJI Go em seu sistema de trabalho conjugado com sensores e GPS

a bordo.


about:blank
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Diante disso, o Drone foi posicionado para o voo atendendo as medidas de
seguranca para a producao do video e do site com a finalidade de divulgacdo cientifica a partir
dos contetidos da dissertagdo “Avaliacdo do tratamento de &guas residudrias utilizando
coagulantes naturais e reuso do lodo no processo de producdo de fogos de artificios” dos
capitulos 11 e Ill, abordados assim em procedéncia exigida no mestrado profissional
mencionado na Portaria Normativa MEC N° 17/2009, Art. 4° (BRASIL, 2009).

Como ressaltaram os autores Rosas e Behar (2011), esse video, produzido por
meio de linguagem audiovisual em @tica, possibilitaram conhecermos os procedimentos da
fabricacdo dos fogos de artificios. Cabe destacar que a empresa possui diversos beneficios
ambientais, como producéo de energia fotovoltaica, incineracdo dos fogos ndo conformes e
sistema de tratamento industriais e sanitario, com a logistica reversa dos residuos liquidos e
solidos da estacdo de tratamento das dguas residuarias industriais.

Portanto Becker (2008) e Silva et al. (2009) destacaram que as informacdes
audiovisuais permitem a facil aprendizagem, para conhecimentos cientifico através do som e
imagem, permitindo a formacdo de novos conceitos que contribuem com definicdes
cientificas utilizadas no website. Para a aprendizagem de como fabricam-se os fogos de
artificios, com o foco na logistica reversa dos residuos industriais, foi inserido o video na

plataforma do Elementor, conforme demonstrado na Figura 6.
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Figura 6 — Video do processo produtivo dos fogos de artificios na empresa Super Fogos com

respectiva logistica reversa

Producgao dos Fogos de Artificios - Logistica Reversa

U" W Producéo dos fogos de artifigio - Logistica feversa

S

qualidade, alén

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Para tanto, foram utilizadas técnicas que demonstraram alternativas capazes de
modificar o tratamento convencional para com coagulante natural, possibilitando-se o redso
das aguas residudrias industriais no abastecimento, limpezas das oficinas e lamina d’agua,
subsequente reintegracdo do lodo proveniente do sistema de tratamento com coagulantes
quimicos e naturais na fabricacao dos fogos de artificios na empresa de estudo.

Assim permitindo a reducdo de custos utilizando alguns residuos organicos tais
como sementes e cascas de abdbora, quiabo maduro, cascas de banana como coagulantes
naturais, entre outros pertinentes como acécia-branca e girassol para tratar os efluentes
industriais dos pirotécnicos — tema explorado neste estudo, sistema alternativo audiovisual e
um site que contribuira para que estudantes e empresas se mantenham informados.

Dessa forma, produziu-se esse video demonstrando o processo produtivo com o0s
beneficios ambientais existentes na empresa objeto de estudo, juntamente com algumas
medidas de seguranca a serem tomadas com vistas em melhoria no desempenho ambiental no

tratamento de aguas residuarias industriais, que foi inserido via website.
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4.3 Caracteristica da criacao do website

Na plataforma Elementor, em primeiro plano, foi adotado um banner rotativo com
imagens, tendo como figura central a identidade visual e aplicac6es sobre as fotos e contetdo.
Cabe destacar que, ao rolar a pagina para baixo, o usuario tem acesso a todos os contetidos de
natureza cientifica. Além disso, no portal rotativo, estdo dispostos dois links dos capitulos Il e
Il para aprofundar de acordo com o quantitativo das informacdes a serem visualizada nos
modulos. Para tanto, foram criadas paginas na plataforma Elementor com a insercdo de botbes

para a entrada, como apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Links para acesso nos capitulos e dissertacdo

Links de abertura de uma nova pagina para
entrada nos capitulos Il e Il

Para mais informagbes sobre todos os capitulos acessem no link — dissertacdo

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

A estrutura de layout adotada para o capitulo Il foi a inser¢cdo de péaginas
secundarias (subsec¢Bes do menu superior) levando em consideracao a disponibilizacdo de uma
boa experiéncia para o publico alvo, além da relacdo de organizacdo para com 0s textos e

imagens, essa escolha se deu por fonte tipografica em tons diferentes (Figura 9).

3.5.1 Insercédo do capitulo 11 - avaliagdo do uso de coagulantes naturais no tratamento das

aguas residuarias industriais oriundas da fabricacao de fogos de artificios

A estrutura de layout abortada para esse capitulo - Avaliacdo do uso de coagulantes
naturais no tratamento das aguas residuarias industriais oriundas da fabricagdo de fogos de
artificios — essa insercéo se da em uma nova secundaria (subse¢des do menu superior) em que
levou-se em consideracdo a disponibilizacdo de uma boa experiéncia para o publico alvo,
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além da relagdo de organizacdo para com 0s textos e imagens, essa escolha se deu por fonte

tipogréfica em tons diferentes (Figura89).

Figura 8 — Inicio do processo da elaboracao do Website com a empresa objeto de estudo

tratamento com uso de coagulantes naturais

AVALIACAO DO USO DE COAGULANTES NATURAIS NO TRATAMENTO DAS
AGUAS RESIDUARIAS INDUSTRIAIS ORIUNDAS DA FABRICAGAO DE
FOGOS DE ARTIFICIOS

= ) *’.
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Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

A Figura 8 ilustra a chegada da empresa, a qual disponibilizou-se para a
implantacdo da alternativa do tratamento industrial, j que se preocupa com 0 meio ambiente
e busca agregar valores de inovacBes tecnoldgicas para aprimorar contelido da secdo do
website escolhido conforme estabelecido DN-217/2017 (MINAS GERAIS, 2017). Assim, nas
figuras 9-11, destacaram-se que as alternativas do tratamento das aguas residudrias industriais
com uso de coagulantes naturais selecionados, sendo que, por sua vez, esses materiais

organicos demonstram-se formas de coagulacéo, floculagéo, sedimentacéo e biassorcéo.
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Figura 9 — Alternativas de tratamento de &guas residuarias industriais convencional com uso

de coagulantes naturais

faram utilizados alguns residuos organicos gerados no refeitdrio da propria empresa proporcionando baixo custo e um

coagulante muito usado para tratamento: 2 acacis-branca

d) Acacia-branca (Meringa oleifers) &) Girasso! (Helianthus annuus)

O presente estudo teve como objetivo a avaliagdo de alternativa em substituir o tratamento das dguas residuanias industrisis
convencional para uso de coagulantes naturais por apresemarem caracterizticas de floculacio, sedimentacZo e biassorvente
de poluentes. Parz tanto faram utilizados os coagulantes naturais sementes de acaciz-branca (Moringa ofeifera), girassol
(Heliantus annuus), cascas de banana (Musa), quisbo (Abelmoschus esculentus) maduro, cascas e sementes de abdbora

(Cucurbitz) em escala plana em uma empresa de fogos de artificios

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Com a finalidade de substituir o tratamento convencional por coagulantes
naturais, buscaram-se em alguns trabalhos cientificos os coagulantes acacia-branca, banana,
quiabo, girassol, abobora, como demonstrado na Figura 10. As caracteristicas fisico-quimicas
s&o que conseguem coagular, sedimentar, flotular, a remo¢do dos contaminantes presentes nos
efluentes contaminados com metais pesados. Na Figura 11 estdo apresentados os coagulantes

triturados prontos para serem utilizados no tratamento dos efluentes industriais.



Figura 10 — Caracteristicas dos coagulantes escolhidos para o tratamento industriais
de fogos de artificios

Girassol abo
Caracteristicas 7 “\‘:::. 'xl.r::-) ‘ (Helianthas ‘ ?\":::; ‘ ’ ('_\::‘::;:‘:) (Abeol:oscn\
! aAnnuus) esculentus)
Lipidios X - = >
777777777 1] X - - - -
___SoRdos totaly X = = = S
Acidez titulavel total X - - - -
Vitamina C X - : - X
Oleico linoleico - X - X -
Aminoacidos - X - - -
Acido clorogénico X - = =
Proteinas - - X - -
Fibra bruta - - X = :
Carboldratos - - X X 5
Minerals potassio, manganés sodio, cilcio : : X ) 1
¢ ferro

Acido estedrico , - . - X .
Acidos linoleico - - - X -
Agucares redutores - - - - X
Palmitico - - - X -
Teores de clorofilas a. b - - - - X

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Figura 11 — Preparo e trituracdo dos coagulantes naturais escolhidos

Em cada experimento foram utilizados 50000 de elluentes com uma adigho de 0, 5kg de coagulantes nuturle secos ¢

trituradons

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
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Diante da escolha dos coagulantes, secos e triturados, partiu-se para o

procedimento de tratamento das aguas residuarias industriais de fogos de artificios em escala

real na empresa de estudo apresentado nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12 — Processo do tratamento das aguas residudrias industriais

o age - s sz <
—— Todas as aguas residuérias industriais da empresa
| B 5. zregmh sdo canalizadas até o sistema de tratamento de

K

efluentes, chegando inicialmente na caixa de

passagem, para caixa pulmao, caixa de floculagdo
onde foram realizados os testes com o tratamento

convencional ja existente e a alternativa com uso

dos coagulantes naturais.

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
Figura 13 — Caixa filtro

Apos a realizac&o dos ensaios em dias alternados as aguas residuarias passaram pela caixa filtro, para subsequente retiso no
processo de limpeza, como lamina d'agua, oficinas.

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Cabe citar que toda agua tratada na empresa € reusada no processo de limpeza nas
oficinas e laminas d’aguas. Diante disso, foi coletado somente um volume para executar as
andlises laboratoriais, sendo, efluente bruto - TO, tratamento convencional - T1, e com uso de
coagulantes naturais, acacia-branca - T2, banana - T3, quiabo - T4 e abdbora - T5, explicam-
se os resultados das analises com o tratamento convencional e com coagulantes naturais, 0s
quais demonstraram resultados satisfatorios (Figura 14). O Unico coagulante em que ndo foi

executada andlise laboratorial foi o girassol porque, ao realizar a andlise de cor e turbidez,
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apresentou-se fora do padréo conforme Deliberagdo Normativa CERH-MG N° 01/2008 Minas
Gerais (2008) (Figura 15).

Figura 14 — Resultados das analises do tratamento das aguas residudrias industriais de fogos
de artificios
Em seguida da realizagdo dos ensaios, foram separados de cada teste do T1, T2, T3, T4 & T5 um volume de 10 litros para a
realizacio das analises |laboratoriais, exceto do girassol que néo foi enviado para o laboratério, pois ndo demonstrou dgua

residuaria com coloragdo adequada para o relso.
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Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.



175

Figura 15 — Resultados da cor e turbidez do tratamento convencional em comparagdo com o
de uso de coagulantes naturais.

e e b b o et — B A s St - i d— 1| -

e — . - —— - e L —— t g mta e o m— . o, e
FRaats o e o0 e 1YY e SR St o B -t st s b TN

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

O uso de coagulantes naturais no tratamento das aguas residudrias industriais em
comparacao com o tratamento convencional (sulfato de aluminio) apresentou eficiéncia acima
de 70% por meio de analise laboratorial, a qual demonstrou que os coagulantes naturais
(sementes de acacia-branca (Moringa oleifera), cascas de banana (Musa spp.), cascas e
sementes de abdbora (Cucurbita spp.), além de quiabo (Abelmoschus esculentus) maduros)
conseguiu a remocao de sedimentaveis e metais pesados.

A Figura 15 apresenta o quanto a aplicacdo da alternativa em modificar o
tratamento convencional para o uso de coagulante traz beneficios econémicos e ambientais
para a empresa, sendo uma técnica promissora para as demais interessadas. Além disso, caso
queira aprimorar mais 0s conhecimentos do tratamento alternativo, basta acessar o item

CAPITULO Il e assim ird visualizar as informagdes com aperfeicoamento exibida Figura 16.
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Figura 16 — Economia no tratamento das aguas residuarias com o uso de coagulantes naturais.

Os resultados do uso de coagulantes naturais ¢ com o sulfato de slumimo das dguas ressdudnias gerndo na fabncago de fogos de
artificios conforme deliberagio normativa COPAM/CERH-MG N1, Mmas Gerais (2008)

COPAM/CERIEMG w01 Valores abssluton por trataments

Metais UM VM Tl n n T T
Barie (Ba) mpl S0 038 048 0,62 011 09
Cobre (Cu) Ty 10 007 0387 0,387 0,08 0,75
Niguel (N1) mp'l 10 0,006 0,008 0.01 0,01 0,01
Estrdncho (5r NA N/A 20 0752 1,20 061 097
Alusuinio (A1) NA NA 050 2,50 yA0 037 4,00
Antimduio (Nb) NA N/A 0,348 0,481 0,62 0.1 0.02

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

A utilizacdo de &guas residuarias na limpeza das oficinas e equipamentos do
processo de fabricacdo de fogos de artificios oferecem uma economia anual de R$4.576,44, se

a empresa aderir a essa alternativa de logistica reversa.

3.5.2 Insercao do capitulo 111 - redso do lodo da estacédo de tratamento de aguas residudrias
industriais visando a logistica reversa no processo de producéo de fogos de artificios

Durante a implantacdo do layout adotada para esse capitulo 111 - Retso do lodo da
estacdo de tratamento de &guas residudrias industriais visando a logistica reversa no processo
de produgédo de fogos de artificios, no website, foi direcionada para o endereco uma nova
pagina eletrénica institucional, utilizando a linguagem WordPress no servidor da Elementor.
A disposicdo se deu por envio pelo link na primeira pagina da criacdo do Website para
publicagéo.

As Figuras 18 apresenta a empresa objeto de estudo, que se dispds em escala
plena para a realizacdo dos testes com o residuo de lodo proveniente do tratamento de

efluentes industriais em forma de logistica reversa.
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Figura 17 —Empresa objeto de estudo reuso do tolo do tratamento convencional e com
coagulantes naturais
REUSO DO LODO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUA

IDUARIAS
INDUSTRIAIS VISANDO A CA REVERSA NO PROCESSO DE PRODUGAO DE
FOGOS DE ARTIFICIOS

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Figura 18 — Alternativas com o lodo originado no tratamento de aguas residuérias inddstrias
de fogos de artificios
Logistica Reversa do residuo solido (lodo) em substituicdo do insumo Terra Refrataria

Para que sejam abordadas possiveis esiratégias de retiso de residuos, desenvolveu-se uma tecnologia de melhoria ambiental,
buscando em base de ensaio a destinagao final do lodo resultante do tratamento de efluentes industriais da produgéo de
fogos de artificios, com enfogque na logistica reversa. O objetivo do presente estudo foi buscar formas viaveis e
ecologicamente adequadas para a destinagao, transformando o lodo com 2% de umidade em insumo gque possa ser utilizado

no processo produtivo em bombas de solo

Todo o lodo gerado no do tratamento das aguas residuarias industriais permanece no leito de secagem para perder a

umidade por um periodo de 15 3 60 dias

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
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A Figura 19 demonstrou a utilizacdo do lodo, quando estd totalmente sem
umidade, na insercao das bombas de solos, em substituicdo de partes da terra refrataria, sendo
0 T1 Teste com lodo convencional. Vale ressaltar que para os ensaios utilizou-se parte do
lodo do tratamento com uso de coagulantes naturais, demonstrado em T2, estando totalmente
sem umidade, foi inserido nas bombas de solo, em substituicdo de partes do insumo terra
refrataria. Cabe destacarem que os demais lodos do tratamento de coagulantes naturais foram
acondicionados e enviados para analise de caracteristica fisico-quimica, produtos perigosos,

apresentado na Figura 20.

Figura 19 — Acondicionamento do lodo do tratamento convencional e com uso de coagulantes
naturais
O lodo permaneceu no acondicionamento, foram utilizados 43,20% do lodo em substituicdo da Terra refratariz pars a

produgéc de bombas de aolo

)
4%

Lodo provenienta do tratamento convencianal com ste 2% de Lodo proveniente do tratamento com uso de co aguiantes

umidade naturais com até 2% de umidade

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Segundo Brasil (2004), conforme ABNT NBR 10.004, o lodo foi acondicionado e
encaminhado para analise fisico-quimica para classificacdo, assim foi analisado no que
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corresponde aos residuos perigosos por conter metais pesados que foram transportados do
tratamento para o lodo.

Assim foram analisados como residuos perigosos por conterem metais pesados
que foram transportados do tratamento para o lodo, conforme demonstrado na Figura 21,

como mostram os resultados.

Figura 20 — Acondicionamento e resultado do lodo com uso de coagulantes naturais.
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Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

A partir do resultado da analise do lodo, classificaram-se como residuos perigosos
devido a presenca de metais pesados, provindo do tratamento das aguas residudrias,
apresentada na Figura 20 criada no website. Cumpre destacar que em busca de alternativa por
meio de logistica reversa com os residuos sélidos (lodo) originados no tratamento de aguas

residuarias industriais, do tratamento convencional e com uso de coagulantes naturais, foram



180

inseridas partes desse lodo juntamente com as demais matérias-primas e insumos para
fabricacdes de bombas de solo, sendo elas Bombas B1, Bombas B4 e Bombas Explosdo. Com
a finalidade de producdo de um produto de qualidade e seguranga, utilizou-se um sedimento
em substituicdo de partes da terra refrataria sendo um material similar, conforme se apresenta

nas Figuras 21-23.

Figura 21 — Insumo para producdo das bombas de solo e processo de matriz
Matérias primas e insumo para fabricacao das bombas de solos

no subsetor de matriz.

Materiais parn preparo da masss com conceitos da logistica reversa

Logatica Reversa 30 lodo em groduto de fogos de artficion
Somba de sobe 54,81

Materal Cuimtiticdade Umaade
(laratn de potanks \S “
Ennvtre b A Qg
#3 de polvors 10 "
Retarde reuchar 34 Matra 10 “©
Goma laka em pedra o ©
NONTO dos reeiduds de Apuas (euldudrias edustria® s %
Terra tetrataria ’ “©
Calcario LY “©
Colw goma sribicy Lo
Total 2.0
Bomba te Eaploude
Material Baartnhade Iiade
Terra refruticie (soho) " “
19010 dos Rewders 0 agran (eududrias mdustiian’ 107 “©
Cimento 14 “
Estopim com o, 2em Lo “
Total n o

w formmlagoes ¢ propergtes msenides ua Tabela *

a) Formulagac para homogeneizagdo das matérias-primas de b) Oficina de manipulagao das matérias-primas onde foi
matriz inserido do lodo do tratamento convencional e com uso de

coagulantes naturais

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
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Figura 22 — Fabricacdo das bombas de solo manipulacéo de polvora branca

Matrrow proms puey progers do forwmtto oo ba o bs cowborema s
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2) Formulacg3o pars fabricagdo de um peso de polvora branca

que foi utilizada para & produgdo das bombas de solo b) Oficina de manipulacio de palvors branca

d} Bombas de =olo de solo prontas com insergac do lode do

|

tratamento convencional, com uso de ccaguantes natuwrais e

teste com 100% de terra refrataria

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Ressaltou-se que, para finalizar, as bombas de solo sdo enfeitadas com papéis

coloridos e colocadas em caixas para comercializacdo, assim apresentado na Figura 24.
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Figura 23 — Enfeitacdo e arrematacdo das bombas de solo.

f) Contagem e embalagens de hombas de sclo

g) Bombas prontas € enfeitadas para ostestesem 10, Tl e h) Bembag de sclo prontas para comercializar,

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

Logo apds a fabricacdo, as bombas de solo — B1, B4 Bomba explosdo foram
testadas para verificar a qualidade, com 10 repeticGes de detonacdo, para analisar resultados
em variancia (ANOVA) conforme a Portaria COLOG n° 56 (BRASIL, 2017). Péde-se, entdo,
constatar que atenderam a legislagdo em tempo entre 03 segundos a 09 segundos, especificada
na Portaria N° 055 DCT (BRASIL, 2007), como apresentado na Figuras 24, comprovando que
podem ser comercializadas. Vale mencionar que a aplicacdo da logistica reversa com o0s
residuos solidos de fogos de artificios traz uma economia com relevancia (Figura 24 e 25), até
mesmo por deixar de enviar o lodo para aterro industrial (SANTOS e ROSSONI, 2019).
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Figura 24 — Resultados dos testes de detonacdo com dez repeti¢cdes demonstrando
a qualidade das bombas de solo — B1, B4 e Exploséo.

Teste de qualidade das bombas de solo com a insergdo do lodo em comparagdo com a comum.

S e 1
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. e i~ - - e~
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a) Teste de qualidade 100% com uso de

terra refrataria.

b) Teste de qualidade com uso de 42.3%
de fodo convencional e 57.7% uso de

terra refrataria

Analise de variancia (ANOVA)
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c) Teste de qualidade com uso de 42.3%
de lodo naturzal & 57.7% uso de terra

refrataria.

Cabe destacar que as detonagdes apresentaram qualidade nas bombas de solo B1, B4 e Explosdo, com
uma frequéncia de repeticdes, de modo que atenderam a legislagdo em tempo entre 03 segundos a 09
segundos, conforme a Portaria COLOG n® 56 (BRASIL, 2017).

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
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Figura 25 — Economia com o reuso do lodo do tratamento convencional e com o uso de
coagulantes naturais

Sendo uma destinagdo ambientalmente correta desses lodos, além de contribuir com uma economia
satisfatoria para a empresa que aderir a essa alternativa.

S:.b.': hb.:"i:::i:l c::cbom'l’n de naalidany TenTa—o Economia Anual (RS/ano)
(kg/ano) (RS/kg) ' '
solo

Economia da destinagdo final do
lodo como retso no ciclo 11672 5.50 (-)6.419,60
produtivo

Economia da terra refratiria com

" : 11672 240 +ou-) 280128
uso do lodo no ciclo produtivo (re

Economia Total/ Ano RS 922088
Nota: Estimativa de valores referentes a abnl de 2021
Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.

A otimizagdo das alternativas com uso de coagulantes naturais e retso do lodo,
exposta nesse website plataforma Elementor, é apresentaram como maneira de agregar valores
para os interessados a implantarem essas novas tecnologias.

Nas Figuras 26 e 27 apresentam-se 0s créditos e contatos e referéncia para
esclarecimento de duvidas existentes quanto a essas alternativas inovadoras e eficientes para o
tratamento dos residuos liquidos e solidos industriais originados durante a fabricagdo de fogos
de artificios

Figura 26 — Contato

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
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Figura 27 — Crédito e Referéncias utilizadas no site
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bem como estabelece as condigdes e padrbes de lancamento de efluentes @ da outras providéncias. Publicagso — Diario do
Executivo. Minas Gerais: Belo Horizonte, 2008. Disponivel em
https.//www2.cead.ufv.br/egal/files/apcio/legislacao/legisiacao3.pdf. Acesso em: 04 mar. 2020,

Fonte: SANTOS, Sueli Maria dos, 2021.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Cabe destacar que o website se apresenta como uma ferramenta capaz de alcangar
0 publico alvo com as alternativas da substituicdo do tratamento com coagulantes quimico e
naturais, aplicando os coagulantes naturais sementes de Moringa oleifera, cascas e sementes
de Curcubita spp., cascas de Musa spp. e Abelmoschus esculentus maduro. Com essas
técnicas, a empresa pode continuar reusando as aguas residuarias para fins menos nobres,
além de reintegrar o lodo originado no tratamento coagulantes naturais e convencional como
insumo na fabricacdo dos fogos de artificios, trazendo beneficios em forma de
sustentabilidade.

Além disso, o website torna-se uma forma criativa e eficaz, com agilidade na
pesquisa, de como fabricar os fogos de artificios e implantar a logistica reversa, garantindo o
sucesso e a satisfacdo dos seus usuarios podendo oferecer um produto técnico de qualidade e
de facil acesso na navegacéao.

Cabe destacar que as atualizagdes serdo realizadas constantemente por técnicos e
pela mestranda de conhecimento na plataforma WordPress. Como pretensédo de atingir
publicos mais diversos, esse website pretende chegar como produto técnico da dissertacao,
para insercdo no site académico do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG) — Campus
Bambui, ficando também inserido no Sindicato das Industrias de Fogos de Artificios de Minas
Gerias (SINDIEMG), além de estar disponivel no site da Federacdo das Industrias do Estado
Minas Gerais (FIEMG), oferecendo informagdes nos menus das paginas do site,

proporcionando acesso simplificado a todos interessados.



187

REFERENCIAS

BRASIL. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT. NBR 10004:2004 -Residuos
solidos — classificacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

BRASIL. Portaria Normativa/MEC N° 17, de 28 de dezembro de 2009. Dispde sobre o
mestrado profissional no &mbito da Fundagdo Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - CAPES. Diéario Oficial da Unido N° 248 (terca-feira) — Secdo 1 — Pag. 20
Ministério da Educacdo Gabinete Do Ministro Portaria Normativa N° 17, de 28 de dezembro
de 2009. Distrito Federal: Brasilia, 2009. Disponivel em: http://www.uezo.rj.gov.br/pos-
graduacao/docs/Portaria-MEC-N17-28-de-mbro-de-2009.pdf. Acesso em: 15 mai. 2020.

BRASIL. Ministério da Defesa. Exército Brasileiro. Comando logistico. Departamento
Marechal Falconieri. Departamento de Ciéncia e Tecnologia. Portaria N° 055 DCT, de 27 de
novembro de 2007. Homologac¢do e modificagdes | do regulamento técnicos (REG/T) n® 02 —
de Fogos de artificios, pirotécnicos, artificios pirotécnicos e artefatos similares. Distrito
Federal: Brasilia, 2007.

BRASIL. Ministério da defesa exército brasileiro comando logistico departamento marechal
falconieri. Portaria n° 56 - COLOG, de 5 de junho de 2017. Brasilia: Distrito Federal, 2017.
Disponivel em: http://www.dfpc.eb.mil.br/phocadownload/Portarian56.pdf. Acesso em: 26
jul. 2020

BECKER, S. M. K.. Linguagem audiovisual: um toque para a motivacdo. Universidade
Catolica do Parana. Parana: Curitiba, p. 1-21, 2008.

BUS, M. V.; RIBEIRO, E. F.; SCHNEIDER, I. A. H.; MENEZES, J. C. S. dos S.. Tratamento
dos Efluentes de uma Lavanderia Industrial: Avaliacdo da Capacidade de Diferentes
Processos de Tratamento. Revista de Engenharia Civil IMED, Rio Grande do Sul: Passo
Fundo, v. 2 n. 1, p. 2-10, 2015.

GIANNETTI, B. F.; ALMEIDA, C. M. V. B. de; BONILLA, S. H.. Implementacdo de eco-
tecnologias rumo a ecologia industrial. RAE-eletrénica. Séo Paulo. v. 2, n. 1, jan-jun, 2003.

MINAS GERAIS. Deliberacdo Normativa do Conselho Estadual de Recursos Hidricos de
Minas Gerais (CERH-MG) N° 01/2008, de 05 de maio de 2008. Dispde sobre a
classificacio dos corpos de 4guas e diretrizes ambientais para 0 seu
enguadramento, bem como estabelece as condicGes e padrdes de langcamento de efluentes, e
da outras providéncias. Publicacdo — Diario do Executivo. Minas Gerais: Belo Horizonte,
2008.  Disponivel  em: https://www2.cead.ufv.  br/sgal/files/apoio/legislacao/
legislacao3.pdf.http://www2.mma.gov.br/port/conama/res/res06 /res37506.pdf. Acesso em:
04 mar. 2020.

MINAS GERAIS. Deliberagdo Normativa COPAM/DN-MG N° 217, de 06 de dezembro de
2017. Estabelece critérios para classificacdo, segundo o porte e potencial poluidor, bem como
0s critérios locacionais a serem utilizados para definicdo das modalidades de licenciamento
ambiental de empreendimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais no Estado de
Minas Gerais e d& outras providéncias. Diario de Executivo, Minas Gerais: Belo Horizonte,
2017. Disponivel em: https://www.udop.com.br/download/legislacaomeio/institucionalsite


http://www.uezo.rj.gov.br/pos-graduacao/docs/Portaria-MEC-N17-28-de-mbro-de-2009.pdf
http://www.uezo.rj.gov.br/pos-graduacao/docs/Portaria-MEC-N17-28-de-mbro-de-2009.pdf
http://www2.mma.gov.br/port/conama/res/res06%20/res37506.pdf
https://www.udop.com.br/download/legislacaomeio/institucionalsite%20juridico/deliberacaonormativan217.pdf

188

juridico/deliberacaonormativan217.pdf.http://www2.mma.gov.br/port/conama/res/res06/res
37506.pdf. Acesso em: 04 mar. 2020.

OLIVEIRA, G.; KIKKAWA, L. S.; SANTOS, A. M.. Reutilizacdo de lodo de estacdo de
tratamento de efluentes (ETE) na Regido de Suzano, Sdo Paulo, Brasil: alternativas e
oportunidades. Revista Brasileira de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade. v. 5, n. 11, p.
999-1007, 2018.

OLIVEIRA, A. K. F. DE; BACKX, H. B.; GRIMALDI, M. R.. Escola de belas artes da
universidade federal do rio de janeiro - criacdo de website institucional. Estudos em Design |
Revista (online). Rio de Janeiro. v. 28, n. 3, p. 127-141, 2020.

PASE, A. F.; GOSS, B. M.. Oronalismo: nota sobre o uso Drones na producdo de contetdo
jornalistico. Revista GERMINIS, ano 4,v. 1, n. 2, p. 176-189. 2013.

ROSAS, F. W.; BEHAR, P. A.. A importancia da musica em objetos de aprendizagem.
Universidade federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, p. 1—10, 2011.

SANTOS, S. M. dos; ROSSONI, H. A. V.. Logistica de reuso e destinacao final de lodo de
estacdo de tratamento de &guas residuarias do processo de producdo de fogos de
artificios. Instituto Federal Minas Gerais — Campos Bambui. V Seminario dos estudantes de
pos-graduacao (SEP). Minas Gerais: Bambui. p. 1-6. 2019.

SANTOS, S. M. dos; ROSSONI, H. A. V.. Avaliacdo do uso de coagulantes naturais no
tratamento de aguas residuarias do processo de fabricacdo de fogos de artificio. Meio
Ambiente em Foco. Editora Paisson, v. 11 cap. 4. p. 33-36, 2020.

SILVA, G. R;; SILVA, C. E. S;; MOURA, G. M.de; ZUBIETA, L. M.V.; SEQUEIRA
FILHO, R. S. de; TUDURY, E. A,; POTIER, G. M. de A.; BARROS, M. L. G.; PELUSO, E.
M.; ESPINDOLA, C. R. S.. Utilizacdo de videos para otimizacdo do processo ensino
aprendizagem nas aulas tedricas da disciplina técnica cirurgica veterinaria. Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). Pernambuco: Recife, p. 1-3, 2009.

SILVA, S. C.L.; MATIAS, M.. sabilidade em websites de arquivos nacionais. 2017.
Dissertacdo de Mestrado. 2017. Universidade Federal de Santa Catarina. Santa Catarina:
Florianopolis. p. 1-120, 2017.


https://www.udop.com.br/download/legislacaomeio/institucionalsite%20juridico/deliberacaonormativan217.pdf
http://www2.mma.gov.br/port/conama/res/res06/res%2037506.pdf
http://www2.mma.gov.br/port/conama/res/res06/res%2037506.pdf

189

4 CONCLUSAO

A producdo de fogos de artificios € uma atividade enraizada na cultura da
populacdo da regido Centro-oeste do estado. Prova disso esta no fato de a cidade de Santo
Antbnio do Monte figurar entre os maiores produtores de fogos do mundo, perdendo apenas
para a China, que ocupa o 1° lugar. Em Minas Gerais, a regido onde se desenvolve este estudo
é considerada regido de polo industrial, mesmo sendo uma fabricacdo predominantemente
artesanal que, infelizmente, proporciona alto risco de acidente do trabalho.

Nesse contexto, observa-se a forga da cultura aliada a transformac&o e geracéo de
impactantes residuos liquidos e solidos, provenientes do processo de produgdo, embora a
legislacdo institua a obrigatoriedade de que esses residuos sejam segregados em cumprimento
das normas ambientais. Caso das duas empresas objeto de estudo que, visando a
sustentabilidade e aos cuidados com o meio ambiente, além do fator contencdo de custos
econémicos, resolveram contribuir nas pesquisas, disponibilizando a linha de produgéo e
residuos da estacdo de tratamento industrial para os ensaios e analise de seus respectivos
sedimentos liquidos e sélidos para fins do estudo.

Essa pesquisa teve o objetivo da avaliacdo do uso dos coagulantes naturais como
alternativa no tratamento das &aguas residuarias, foi possivel constatar que 0s agentes
coagulantes naturais de abdbora (Cucurbita spp.), quiabo Abelmoschus esculentus, banana
(Musa spp.) e a acacia-branca (Moringa oleifera) em relacdo ao convencional, apresentaram
eficiéncias acima de 70% em cada parametro em que foram avaliados. Além de proceder um
custo mais em conta, por serem alguns residuos organicos da propria empresa. J& o girassol
(Helianthus annuus) ndo foi considerado de pertinéncia para o presente estudo. A pesquisa
apontou a viabilidade do tratamento com coagulantes naturais como sementes e cascas, Cujo
resultado se mostrou viavel e em consondncia com as leis ambientais.

Foi também analisado o lodo do tratamento convencional, e do alternativo com
coagulantes naturais, gerado na estacdo de tratamento, para buscar uma alternativa capaz de
transforma-lo em insumo, seja da propria producdo industrial, seja por terceiros, dada a
finalidade econémica. Ressalta-se que o estudo proporcionou resultados convenientes sobre o
lodo, porque implantou a reintegracdo do mesmo no processo produtivo e reduziu o uso do
insumo terra refrataria, substituida por uma porcentagem de lodo. Com a utilizacdo do lodo,
produziram-se itens com a mesma qualidade, inclusive forma de logistica reversa tornando
produtos que atendem ao padrdo de qualidade da legislacdo pertinente a Portaria N° 055, de
(BRASIL, 2007) e Portaria COLOG n° 56 (BRASIL, 2017).
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Assim, para facilitar a visualizacdo das pesquisas que demonstraram a pertinéncia
do estudo foi criado um website como Produto Técnico — por meio da plataforma Elementor,
a fim de proporcionar meios de disseminacdo de informacdes via site, 0 que possibilita o
acesso aos interessados na linha de pesquisa, inclusive o Sindicato das Inddstrias de
Explosivos no Estado de Minas Gerais (SINDIEMG) e a Federacao das Industrias do Estado
Minas Gerais (FIEMG), visando técnicas ecoldgicas e econdmicas de reso dos residuos

pirotécnicos gerados na estacdo de tratamento, originados da producédo dos fogos de artificios.
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APENDICES - TERMO DE AUTORIZACAO DE COLETA DE DADOS

APENDICE A - Termo de autorizacéo de coleta de dados Fogos Vitoria

@

MINISTERIO DA EDUCACAO
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA

INSTITUTO FEDERAL I KDUCACAD, CIENCIA K TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS

Camgem Narora

Diretwris Gorsl

Gerdacls de CadMuoets
Pz Vargiohe - Racovs Tasbet Wadeloon - Kon 0F - Catea Postdl 02 - O35 38900000 - Parstnd - M)
ATI4T] 4L - www iBng adu

ANEXO VI- Mo o/SUGESTAD DE TERMOD DE PARCERIA

Pelo presente Termo de Parceria. a empresa de Artesapato de Fogos Vitoria Lida sihado (3) no
enderaco Fazsada Rotiro S8 Francisco, SN”, Zoza Raxal, na cidads Santo Antéaio do Moo CEP 35560-000,
CNPT & 02.703 203/0001-70. declara colaborar como suports necessario ma exeqx;ao do Pré-projeo do
discense Susli Maria dos Sanfos, concarments 2 um vaza de estudo no “Curso de Pos-gradmgdo
Mestrado Profissional em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental™, do Campus Bambnn, em Bambu
MG).

Omtra: mformaches:

Nome do Pro-projeto apresentado 20 Processe Seletivo do MPSTA NISQOIQ"_A\':\IIACAO DO
TRATAMENTO NAO CONVENCIONAL DE AGUAS RESIDUARIAS E REUSO DO LODO
DO FROCESSO DE PRODUC.&.O DE FOGOS DE ARTIFICIOS

Cidade za qual sera realizady a execugdo do Pré-projeto: Santo Auntdnio do Monte e Bambut Atvidads (3)
da empresa’arglo: CNAE- Fabncaclo de artigo: pirottcmicos Suporte da enpresy/orgio na execuglo do Pre-
projeto (margus a3 opgles):

(X ) nfaestrumura dispontvel.
{ ) quadro ds fmcicnarios.
{ X ) maursos fmancarros.
Conmapartda do discante pam 2 ampresa'coglo refareato 20 desernvohvimezto do Pro-projeto: Destinacio
ecologica dos lodos da ETE hdwmial wado am Storremediaclo, como logistica reversa transformando
residuos em material 2o cootamunado, asum sitam ¢ ou reduz a destmacio pana aterro industrial De tal
modo 2 spresa reduzra crso o dispesxdo madequadyments dos lodos sendo cles contaminados com metal
pesado.

0 0 ne 7 QrRcGio

Em 02 de feveraaro de 2019 .

doe Santre

ia dos Santos ¢ asuzatura do discente

de mpesano d» aupress

Mesrdo Profmsicasl cin Sustensatilidade ¢ Tecmoiogs Ambeaisl
Fonte: SANTOS; Sueli Maria dos, 2021.



APENDICE B - Termo de autorizacéo de coleta de dados Fogos Super show

MINISTERIO DA EDUCACAOD
SECRETARIA DE EDUCACAQ PROFISSIONAL § TECNOLOGICA

ENSTITUTO PEDENAL ®U L0108 ACAD CIEM IA L THCNM 04 1A D MINAS GERAMN

Canpes Hawtas

herme Gierl

Corbimba e Gatanrn
For, Nopehe  Bador i Hanbe s Vi bow « ot +4 CRnA P o I e el - W)
T NA  wuw ey s

Wwaxo vl

MODELONSUGESTAO DE 1ERMODE FARCERIA

Felo presente Termo de Parceria. o emprea FOGOS SUPER SHOW INDUSTRIA F COMERCIO
LTDA situnde (8) no enderego Fareodn Regido Mimoso, §/N°, Zona Risal. me cidade Japarniba CEP
ISSEO-000, ONP) n* 17.057.4970001-59. declarn coluborur com o ADONE Necessdnio ne execugho do
Préspeoretn do discente Sueli Maria dos Suntos. copcoerente o wuma vaga do estudo ne “Curso de Pis-
grluagio Mestrado Profisstonal em Susentabslidade ¢ Teenologin Ambiental”, do Camnpes Bambssd,
em Bambal (MG
Outras informagdes:
Nome @0 PFri-projeto apresestado no Processa Selihve & MPSTA WINTICO_AVALIACAO bO
FRATAMENTO NAO CONVENCIONAL DE AGUAS RESIDUARIAS E RE(CSO DO LODO
DO PROCESSO DE PRODUCAO DE FOGOS DE ARTIFICIOS
Cidnde na qual serd renlizada 2 exezig o do Fro-projeso Japaradta v Bumbul Ausidade (¢) dn
sihpressrongho. ONAF Eabricagiilo de srtisus pizptécmions Sievete dy emprestrglo e exevug o do Fre.
prUsIio {manue s opydes )
| X ) infraestrmam disponivel
| 1 geadro de funciondrios
(X ) recursos financeine
(X0 outreos saportes: [2isponiliilizse rgsiducs Ulosdo puern Tnger o disseriog
Covermpartids do Jiscenle parn & smprestorgdn eelereose ao @esenylyunenn o Irépoyena; Destinagdo
ecologiva dow lodos de ETE Indastrial uinds e fitormemediaciio. comn loglstics nwm‘mfcmumln
residucs em materml oo contaminado, s £ Ssam ¢ oo rediz Uestinagio para aterro indestral. De tal
modo @ empress rddusimn cursy ¢ disposigdo madequndaments dos kados sendo eles cottamnacon com metal
pesisdo

Emn 02 de fovereira de 2019

| Sueds Wara doa Santea
Suoli Mana &os Satoy ¢ sssmmung do discente

——— -

}(mmmm o nepresentunie dn smpress

Meoymdo Profisions! em Sssenubfidad ¢ Toenot g Ambiensl

Pagina | de |
Fonte: SANTOS; Sueli Maria dos, 2021.
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APENDICE C - Planilha de custo relacionado ao desenvolvimento da pesquisa

Descricéo Quantidade  Preco Unitario  TOTAL - R$
R$

Material didatico Variavel Variavel R$1.000,00

Anédlise laboratorial aguas 6 R$800,00 R$4.800,00
residuarias

Anélise do lodo laboratorial 1 R$2.500,00 R$2.500,00

Website/video 1 R$ 1.500,00 R$1.500,00

Combustivel, diarias e Variavel R$Variavel R$1.000,00
alimentacéo

Total das Despesas ~ R$10.800,00

Fonte: SANTOS; Sueli Maria dos, 2021.
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ANEXO | — Declaragédo do SUPRAM/ASF da destinacgéo final do lodo proveniente do
tratamento das aguas residudrias industriais

AT GOVERNO DO ESTADO DE MINAS GERALS
Secretaria de Extado de Melo Ambiexte ¢ Desenry oy bmento Sestentivel

Seperintindincis Regiumal de Meb Ambienic do Allo Sk Frascses.

OF SUPRAM-ASTDRRA N° 5082020 Divintpolis, 09 de setemibeo de 2020.

Referdnola: FA: D0382/2003/003/2015-F0p0s Super Show indistria e Comértio Elredl (Ex: Fogos Sefa Flor
Loda ).

Cadactro 31AM: 02002332020

Azzunto: Solctazio anuéncias pary reutizaclo de residuc NC processo Produtivo.

Frezado Senhor (8],

Acusamos o recebimento do documento de profocolo ROO2E7S0/2020, no qual & sclicitada manifeztacio
desta superintendéncia acerca do reaproveitamento de residuo provenients da Estaclo de Tratamento de
Efuentes Industrisis-ETE! do empreenaimento Fogos Super Show nAdsia & Comércio Eirell,

Conforme 0 documento sapramencionado © residuc desidratade proveniente ds ETE! sera reutilzado no
processo procfivo substitinde 2 lea refrataria na proporglo de 20% popa fabricaglo oe artigos
pirceecnicos.
Diante do exposto, autorzamos 3 reutitzaclio do residuo na forma come apresentads, tende em vista que &
destinacio encontra-se em conzonancia com 3 Poitica Nacicnal de Residuos Sotdos- Lel n® 12,305, de 02
de agosto de 2010

At 4 SSo objethvos 03 Follica Nackonal de Residues Solides:

/- protecdo 03 z200= pusica & 03 gualdade ambdental;

¥ - ndo gevag do, redugdo, reutiizagso, reciciagom e tratamonto dos resicduos
solidos, borm como disposicdo final ambiontalmonte adoquada dos rejoitos;

N - estimuio 3 30030 Oe padrfes sustentdvels de produglo & consumo de bens
e senvios;

IV - agogde, desenvolimento € aprimeraments ge fecnoloplas Impas como orma
de miniovzar impacios amblentais;

V- redugSo 30 volume & 03 pericuiosioade Gos residucs pengosos; (Qnfo nosso).
O empreendedor devera ser aentyr para 03 Culdados Necessarios para ¢ emprego Jo residuo no processo

produthvo, NO gQue se refers 3 forma de acondicionamento, transporte & maniputszfic. O guanttativo ce
residuo excedente ou nio empregado na linha de produclo devera continuar tendo a zud destrazic na

para aterro de residucs ciasse ( reguiarizado junto 3o ambients) competente.
Aenclosamente,
Lucac Gongalvec ce Oliveira Viviane Nogueira Conrado Guitec
Geztor Arbiental Diretora Reglonal de RegulsrizacSo Amblents
SUFRAM AZF SUPRAM AZE
MASF - 1.330.605-2 MAZS: 12878427

A

F0gos Super Show Indistria e Comércio Erell
AJC Jusil Marta dos Santos

Rua Manaus, 515, Mariia
Lagos da Prata - MG

CEF: 35550-00C

Fonte: SANTOS; Sueli Maria dos, 2021.
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ANEXO Il — Andlise de aguas residuarias industriais brutas, de aguas tratadas pelo
tratamento convencional e por coagulantes naturais
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ANEXO 111 — Analise do lodo originado no tratamento das aguas residudrias industriais

mbienta.l JRW CONSULTORIA AMSIENTAL £ SERVICOS LTDA

W0V Dot o Ao Aetnisn CERTIFICADO DE ANALISE 511/2018

Froposta: 2030220191

“IDENTFICAGAQ DO CLIENTE

Artmonr Ow Fogoe Witdom Lise (F ogox Sapwer)

Chente: CNPICPF. (12 YRaowxo- 1o
Enderego: Retro S: F mrcecs, o Jorw Mt
CEP: 35513000 Secko Artinio oo Morsadd
Ponto de Coleta: Coord. Geogrificas: Coletor:
) EAMEZSN, Dt W G4 XSS 4T
Swice Bt T EScarte Industted - C JON Arszierrad - frics,
bety Re)
Amosta de Tipo Amostia. Profundidade Coleta: | Cond. Clim. Coleta: Cond. Clies Coleta - S¥mas 48h:
£8%0mcte sl S ples Susericn! Zacr Chuw Chwvoss
DatatHora da Coleta: DataHore Recebimento Laboratdio: Conciusdo:.
ZIRLNXIN0 O84S IR0 17 0 1 0T
RESULTADOS ANALITICOS = ol -
Data do Fesutaxios
Pardmetce Metodciogie um LQ VP, Realizagho | Anabitcos EL
da Andlse

D804 - Derrands Slogckricn o wane - >33 LELISTA &3 45
da Crdgnks
0Q0 - Demance Qurcs de BOWALF 30 8700 - N+ oumvns b e
Cregheks
o » grasee (sramw, vegeesd .z e 3 It -2 s
. rremew |
T —— WAV I oL 0 s ~ca (Rl 1r ] LX= o
Lticica smoerase e e a0 [V T s 7
ot S T b T ’.i-m IS e =
R
Terzerstoy e eToatre SRR 0 4 b 13 IMmnn K 35
B TR )
Lurtectotes Asiircce - ABS SEWEIriD-Eec ‘::': > Pl X! ae
Condutvicde ) e > WD 2080 Y=
Absrini T B A - >3 20 oo Qs
Cotre MW RS O e - >am [T e o 128

ML Unicacw oe Meacw
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O LT e Y EXy
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S Corautions Anxbiectal w Servgoe Lide N Pegorces Vel 1431 - 280 Joss - Dvrdpoin - NG - Forme 37 02955000 | 84025118
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mblentaj JRW CONSULTORIA AMEIENTAL £ SERVICOS LTDA &

N Liorati & e Atiredn CERTIFICADO DE ANALIZE 6112018

Froposta: 203022014 nA—
IDENTIFICAGAO DO CLENTE
Cliente: Arsmarueo o Foges Wit Use (F opox Soer] CNPICPF. 2 roaosoon:-u
Endereco: Tatrs s 7 W= Zorm
T | cer 3550000 Semk Arttnis 2o Mortates
Ponlo de Colela Coord. Oeogrificas: Coletor:
NS Dt AW OSBA X DS A 2
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