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PREFACIO

Em uma era de preocupagdes ambientais prementes e crescente conscien-
tizagao global de nossa responsabilidade compartilhada pela satide do planeta,
sentimo-nos compelidos a investigar e a promover praticas sustentaveis em todos
os niveis. Por isso, é com grande satisfacdao que apresentamos este livro dedi-
cado ao estudo das praticas sustentdveis para o desenvolvimento sustentavel no
estado de Minas Gerais, Brasil, uma regiao com uma mistura tinica de centros

urbanos, comunidades rurais e preciosos ecossistemas naturais.

Esta obra, promovida por um conjunto de pesquisadores, académicos
e profissionais engajados na tematica da sustentabilidade em Minas Gerais, é
dividida em quatro partes. A medida que avangamos pelas paginas deste livro,
convido vocé a mergulhar nas narrativas de transformacao, nos estudos de casos

inspiradores e nas pesquisas inovadoras apresentadas em cada parte desta obra.

Na Parte I: “Iniciativas Locais de Sustentabilidade” sao exploradas diversas
acoes e projetos desenvolvidos na promocao de praticas sustentaveis. Sao apre-
sentados exemplos de iniciativas bem-sucedidas, como um exame de blocos de
adobe feitos com solo local, um exemplo de aproveitamento do conhecimento indi-
gena para a construcao sustentdvel. Essa secao abrange também uma avaliagao
ambiental com base nos niveis de pressao sonora dentro de uma escola urbana e
compartilha a transformacao inspiradora de uma unidade escolar de alimentagao

e nutricao, que passou de uma mentalidade descartavel para praticas sustentaveis.



Na Parte II: “Gerenciamento de Residuos e Estratégias de Recuperacao”
sao apresentadas estratégias inovadoras para minimizar o impacto ambiental dos
residuos gerados pelas atividades humanas. Além disso, discutimos os desafios
enfrentados e as oportunidades existentes para a recuperagao de dreas degradadas,
proporcionando um panorama abrangente sobre as praticas sustentdveis nesse
contexto. A secao oferece uma andlise espacial e temporal do descarte de residuos
solidos na cidade de Florestal/MG e discute estratégias para seu fechamento e recu-
peragao. Conclui com uma incursao no intrigante campo das tecnologias de biorre-

finaria aplicadas a recuperacao de residuos na indtstria de éleo de palma.

A Parte III: “Pesquisa e Aplicagdes em Bioenergia” dedica uma atengao
especial a bioenergia como uma alternativa promissora para a sustentabilidade
energética. Investigamos o comportamento energético da biomassa derivada de
dejetos animais integrados a dejetos de origem vegetal e, em seguida, aprofunda-
mo-nos no uso de biomassa em processos de calcinagao em fornos verticais. Por
meio dessas pesquisas, € possivel vislumbrar um futuro energético mais susten-
tavel para o estado, contribuindo para a redugao das emissoes de gases de efeito

estufa e para a diversificagao da matriz energética.

Esperamos que esta obra contribua para a disseminacao de boas praticas
e para o avango do conhecimento cientifico na busca por um desenvolvimento
sustentavel. Que ela inspire gestores, pesquisadores, estudantes e todos aqueles
interessados em construir um futuro mais equilibrado e resiliente para as proximas
geracOes. Somente por meio de um compromisso coletivo e de agdes concretas,
poderemos garantir um futuro prospero e saudavel para o nosso estado e para o

planeta como um todo.

Por fim, agradecemos a todos os autores e colaboradores envolvidos na
criagao deste livro, cujo comprometimento e dedicagao foram fundamentais para
a sua concretizacao. Agradecemos também aos leitores, por seu interesse e por se

juntarem a nds nessa jornada em busca de solugdes sustentaveis.

Boa leitura!

Prof. Dr. Gabriel de Castro Jacques

Docente do Curso de Mestrado Profissional em

Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental
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INTRODUCGAO

Damos-lhe as boas-vindas a “Abordagens Integradas a Gestao Ambiental
e Praticas Sustentaveis”, um compéndio meticulosamente curado de pesquisas
pioneiras e estudos de casos influentes. Esta antologia representa uma perso-
nificacdo do potencial ilimitado de sustentabilidade e gestao de recursos, um
farol essencial que ilumina o caminho para o nosso futuro. O ethos central deste
livro é a demanda critica por abordagens inovadoras e integradas para a gestao
ambiental. Versamos baseados em paradigmas que vao além do controle de
danos, permitindo-nos construir uma base robusta para um mundo mais resi-
liente e sustentavel. Isso nao é apenas uma opgao — € um imperativo em face da

dindmica ambiental em rapida mudanga do nosso planeta.

Fruto de exaustiva pesquisa e colaboragao sinérgica entre professores,
alunos do Mestrado Profissional em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental
(MPSTA) do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais
(IFMG) e alguns convidados externos, cada capitulo encapsula o objetivo comum
de nossa comunidade académica: promover uma compreensao holistica de
praticas sustentdveis e de gestao ambiental. Nos nos esfor¢camos para fornecer
solugOes praticas e aplicadas que tenham o potencial de criar um impacto subs-

tancial no mundo real.

A relevancia deste livro estd em seu posicionamento tinico na intersegao

entre praticidade e teoria. Ele fornece novos insights sobre gestao ambiental,
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sustentabilidade e bioenergia, trés dreas de pesquisa de importancia critica que
se alinham com as dreas prioritdrias identificadas pela Coordenacao de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), principal agéncia federal
do Brasil para apoio e avaliacao de Pdés-graduacao. A estrutura de avaliacao da
CAPES reconhece a importancia da Ciéncia da Sustentabilidade e dos Recursos
Energéticos — duas disciplinas em expansao e interconectadas, criticas para o
nosso futuro. Este livro contribui nao apenas para esses campos académicos,
mas também para nossa compreensao coletiva desses assuntos. Ele fornece uma
plataforma robusta para pesquisas futuras, formulacao de politicas e aplicagoes

praticas nessas dreas cruciais.

Este livro estende seu alcance além das dos contornos académicos. E mais
do que apenas uma colecao de pesquisas, servindo de inspiragao para provocar
novos estudos, estimular o discurso e catalisar acoes em direcao a um futuro
sustentavel. Destina-se, ainda, a ser um recurso para profissionais da indtstria,
formuladores de politicas, ativistas ambientais, estudantes, educadores e qual-
quer pessoa interessada em impactar positivamente nosso meio ambiente. Esta-
belece uma ponte entre a pesquisa académica e a sua aplicabilidade no campo,
destacando o potencial da ciéncia e da tecnologia para oferecer solugdes tangi-
veis para os desafios ambientais mais prementes. Os diversos topicos abordados,
apoiados por métodos cientificos rigorosos, mostram o imenso potencial da
colaboragao interdisciplinar na abordagem de questdes ambientais complexas.
E cada capitulo apresenta um equilibrio meticuloso entre teoria fundamental,

metodologia inovadora e respostas pragmaticas aos problemas atuais.

Juntos, nos, os autores, damos as boas-vindas a vocé, desejando uma

leitura esclarecedora de aprendizado e de descoberta!



PARTE | - INICIATIVAS LOCAIS DE SUSTENTABILIDADE

Nesta secdo, focalizamos na importancia da acao localizada e seu papel em
um mundo mais sustentavel. Comegamos investigando o uso de técnicas simples
e tradicionais, como o uso do solo local para a criacao de blocos de adobe, que
podem servir como alicerce da construcao sustentdvel. Posteriormente, o cendrio
muda para o ambiente escolar, em uma analise do impacto de fatores ambientais
como a pressao sonora sobre a experiéncia educacional e o bem-estar dos alunos. A
abordagem culmina com o estudo de caso do Campus Bambui, onde os principios
de sustentabilidade foram implementados nas operagdes diarias do restaurante.
Esses capitulos reforcam coletivamente a ideia de que a mudanga comeca em casa

e a acao local desempenha um papel significativo na sustentabilidade global.






BLOCOS DE ADOBE CONFECCIONADOS COM O SOLO DO MUNICIPIO DE PIUMHI/MG: uma composigio tnica 13

BLOCOS DE ADOBE GONFECCIONADOS COM 0 SOLO DO
MUNICIPIO DE PIUMHI/MG: UMA COMPOSIGAO UNICA

Talyta de Freitas Sousa

Pedro Luiz Teixeira de Camargo
Felipe da Silva Alves

Gabriela Lourdes de Sousa
Gean Abner Ferreira de Sousa

Gabriel Lucas Linhares

Apresentacao

Desde os tempos antigos, o adobe tem sido um emblema de construgao
sustentavel, servindo como testemunho da habilidade humana de criar a partir
do que a terra oferece. Utilizando materiais locais, essa técnica de construcao
apresenta vantagens econdmicas e ecolodgicas, alinhando-se perfeitamente com
os principios fundamentais da sustentabilidade. Espalhados pelo mundo, de
construgoes historicas no Ira aos edificios coloniais no Brasil, os blocos de adobe

tém resistido ao teste do tempo, solidificando seu legado.

No entanto, a medida que a urgéncia da sustentabilidade se intensifica
no século XXI, vemos uma reinterpretagao inovadora do adobe classico. Com a
incorporagao de subprodutos como fibras e folhas de cana-de-actcar, ele é revi-
gorado, apresentando potencialidades ampliadas tanto em resisténcia quanto

em gestao de residuos. Essa sinergia entre tradigao e inovacao reflete a direcao
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necessaria para a constru¢ao moderna: abracando praticas ancestrais, enquanto
infunde avangos tecnoldgicos, visando um mundo construido em harmonia com

0 ambiente ao seu redor.

Introducao

Um dos métodos de alvenaria utilizados na bioconstrucao é o adobe, um
tipo de autoconstrug¢do que utiliza materiais locais e fornece conforto térmico
e acustico, usa material reutilizavel, diminui a poluicao, além de ser uma das

formas de edificagao mais econdmicas e antigas do mercado.

Segundo Corréa (2009), o adobe é um bloco constituido de solo e dgua,
seco de forma natural, inserido no Brasil pelos portugueses. Consistia, basica-
mente, em usar paredes de espessuras grossas como defesa para o intenso calor.
Como havia uma enorme dificuldade em se conseguir outros materiais constru-
tivos e uma abundancia de suas matérias-primas, ele se tornou a principal forma
de construcao da época. Infelizmente, caiu em desuso com o processo de indus-

trializagao nacional ao longo do século XX.

Segundo Corréa (2009), o adobe é usado had mais de cinco mil anos, da
Africa as Américas, da China ao Oriente Médio e a Europa. Portanto, existem
edificagdes milenares que continuam de pé. A presenca de construgdes realizadas
dessa forma estd espalhada pelo mundo todo. Muitas delas estdo intactas até

hoje, como a antiga cidadela Arg-¢ Bam, no Ira.

Figura 1 - Cidadela de Arg-é Bam

Fonte: Pinterest, 2020.
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As fibras e as folhas de cana-de-acticar sdo residuos gerados a partir da
obtencao do etanol. As utiliza¢cOes desse material para a fabricacao de materiais
na construgao ainda estao em estudo, segundo Ferreira e Filho (2009), dizendo
ainda que as inser¢oes desses elementos em tijolos apresentam uma resisténcia

mecanica significativa no material produzido.

Para a produgao do bloco de adobe, é necessaria a adi¢ao de fibras para
dar liga e resisténcia mecanica a mistura, garantindo maior seguranca na utili-
zacao em alvenarias. Tratando-se em especifico do adobe no quesito econdmico,
este apresenta uma fécil producao, que se consolida na forma de sua montagem,

necessitando de apenas formas para moldar o bloco.

Alguns estudos sobre tracos de adobes produzidos ja foram realizados,
como o solo do Pantanal Mato-Grossense, com incorporagao de outros materiais,
sendo uma mistura de solo: esterco: serragem: dgua (trago em volume de 6: 1: 1:
0,9) e outra de solo: po de brita: 4gua (traco em volume de 6:1: 0,9), identificando

as influéncias causadas pelas incorporagoes, afirmam Santos e Souza (2018).

Na vanguarda da construcdo sustentavel, as edificagdes modernas estao
utilizando solugdes cada vez mais inovadoras. Engenheiros e arquitetos estao
explorando o potencial de blocos de adobe aprimorados com adi¢ao de diferentes
elementos constitutivos, como a adi¢ao de folhas e de fibras de cana-de-agucar.
Tais incrementos oferecem beneficios tangiveis, como a redugao no consumo de
energia e gestao mais eficiente de residuos, tornando-se uma opgao promissora
para as edificagdes. Com essa visao tecnoldgica e compromisso ambiental, a cons-
trucdo sustentavel esta avancando de forma resistente, construindo um futuro

mais ecoldgico e consciente.

Desenvolvimento

A bioconstrucao é um termo utilizado para construgdes ecologicas, sendo
uma das formas mais antigas de edificacao, consistindo na utilizacao de recursos
naturais sem a necessaria transformacgao industrial. O termo abrange diversas
maneiras ecologicas de se arquitetar, dentre as quais podem ser citadas: supera-

dobe, edificagdes com pedras e palhas, solo-cimento etc. (Freire, 2003).
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A construgao sustentdvel (ou obra limpa) possui caracteristicas de baixo
impacto, ndo sendo necessdrio transporte para a sua producao, ja que a atividade

pode ser desenvolvida no proprio canteiro.

Um dos tipos de matéria-prima usada na bioconstrugao é o adobe, que € um
bloco constituido de solo e acrescido de fibras, ou ndo, que se diferencia do tijolo

ceramico convencional devido a sua secagem de forma natural (Junior, 2013).

Para o mesmo autor, a andlise granulométrica é de extrema importancia
para a fabricagao do bloco de adobe, ja que a determinagao para a sua obtencao
se faz com solo argiloso. Outro ponto importante a se destacar ¢ a facilidade na
sua fabricacao, que nao necessita de mao de obra especializada nem de equipa-

mentos onerosos para a producao em larga escala.

Segundo Freire (2003), esses blocos possuem intimeras vantagens, eviden-
ciando a principal - o solo —, sendo o material mais utilizado para a sua confecgao,
abrangendo também a facilidade para a sua obtengao, ja que se encontra presente
na maioria das regides brasileiras no proprio terreno ou em locais proximos.

Porém, ainda que de facil acesso, precisa apresentar caracteristica argilosa.

Ensaios de compactagao e caracterizacao seguindo a ABNT NBR 6457 —
Amostras de solo — para a realizacdao dos ensaios de determinacdo do limite de
liquidez e ABNT NBR 6459 — Determinacao do limite de plasticidade — foram
fundamentais para se garantir a justeza metodoldgica da proposta aqui apresen-
tada, lembrando ainda que a referéncia técnica usada foi a ABNT NBR 16814:2020

Adobe —Requisitos, tanto na composi¢ao dos blocos como nos ensaios vindouros.

O Limite de liquidez marca a transi¢ao do estado plastico ao estado liquido,

sendo representado por LL e expresso em porcentagem, afirma Caputo (1977).

O limite de plasticidade é definido como o menor teor de umidade com o
qual se consegue moldar um cilindro com 3 mm de didmetro, rolando-se o solo com
a palma da mao, afirma Caputo (1977). Depois das amostras secas em estufa, foram
imediatamente pesadas para a determinagao dos trés teores de umidade. O indice

de plasticidade indicou a sensibilidade de um solo as mudangas na umidade.

O indice de plasticidade indica a sensibilidade de um solo as mudangas na
umidade. Pela classificagao proposta por Clement (1979 apud Neves et al., 2009),
0 nosso solo foi classificado como arenoso. O seu comportamento, portanto,

seria majoritariamente influenciado pela sua fracao arenosa, o que ¢ um resul-
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tado coerente com as grandes quantidades de areia ali presentes, constatadas no
ensaio de granulometria. Pela classificagdo de Burmister (1949 apud Das, 2011),

este € um solo medianamente plastico.

Entre os testes realizados, merece destaque o de resisténcia a compressao.
Nele foi possivel perceber que o acréscimo de fibras contribui gradativamente
com o aumento da resisténcia do bloco. Isso se da pelo fato de a quantidade de
argila e areia ser igual em todos os tragos, variando em cada um apenas a quan-
tidade de 4gua e de fibra de cana-de-acticar. Cabe destacar também que nenhum

deles apresentou a resisténcia minima de 1,5 MPa, valor presente na norma.

Dessa forma, podemos dizer que as indica¢des da norma ABNT NBR
16814:2020 sao um passo inicial para a melhoria da qualidade das obras cons-
truidas em terra. No entanto, algumas das recomendacoes sao dificeis de serem
seguidas analisando uma futura linha de produgao. Como essa norma nao nos
traz detalhes sobre o uso de estabilizantes, ¢ importante considerar a possibili-
dade de um periodo prolongado de secagem a sombra. Como nao foi encontrado

nada que fizesse mengao ou fosse contrdrio a essa ideia, assim fizemos.

A norma ABNT NBR 16814:2020 nao estabelece como se deve tratar os
trabalhos nela baseados. Portanto, sobre a ruptura da compressao de prismas,
todos os corpos de prova caracterizaram-se por fissuras pequenas e levemente

inclinadas.

Com isso, durante a moldagem, foram observados alguns defeitos, como os
vazios (aparéncia esburacada dos tijolos), o aspecto deformado e o aparecimento
de trincas e fissuras. Entretanto, como foram os primeiros tijolos testes a serem
moldados, ndo era possivel perceber se era necessaria a diminuigao ou o acréscimo

de dgua durante a moldagem, sendo este o proximo desafio a ser vencido.

O objetivo da resisténcia ao cisalhamento é correlacionar com os resul-
tados obtidos advindos da ABNT NBR 14321:1999 (paredes estruturais — determi-
nacgao da resisténcia ao cisalhamento). Esta alvenaria foi determinada com quatro
blocos, caracterizando-se por esmagamento ou fissuragao dos blocos (ruptura na

diagonal).

A melhora na tenacidade (qualidade do que adere fortemente a uma super-
ficie) foi um problema vencido na fabricacao de nossos blocos, uma vez que a

maioria dos blocos que foram rompidos, apenas se despedagarem um pouco nas
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laterais, mas se mantiveram unidos, evidenciando a justeza da ideia aqui apre-
sentada. Soares et al., (2008) afirmam que o fato de estarem intimamente ligados e
apresentarem uma boa tenacidade do sistema funciona com o intuito de absorver

e fazer com que o bloco nao se desfaca de uma sé vez.

A norma ABNT NBR 16814:2020 nao traz nenhuma referéncia ou instrugao
sobre como tratar ou determinar o acréscimo de fibras no bloco de adobe. Os
resultados obtidos de resisténcia a compressao simples e de prismas destes blocos

de adobe estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Analise das resisténcias

T Resisténcia a Compressao
raco ~ .
compressao de prismas
T.C.F. 2 (Trago com adigao de 2% de fibra) 0,232 MPa 0,419 MPa
T.C.E. 5 (Trago com adicao de 5% de fibra) 0,382 MPa 0,454 MPa
T.C.F. 10 (Trago com adigao de 10% de fibra) 1,07 MPa 0,461 MPa

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

Ap0s realizarmos os testes que mediam a resisténcia a compressao dos
adobes com adicao de folhas e fibras de cana-de-acticar, percebemos que esta
resisténcia teve um aumento de 23,19% na comparagao do T.C.F.2 (Trago com
adicao de 2% de fibra) para o T.C.F.10 (Trago com adic¢ao de 10% de fibra).

Produzir o bloco de adobe de acordo com a norma € um imenso desafio.
Portanto, para a sua realizagao, partimos do ponto inicial da moldagem dos
corpos de prova com uma maior quantidade de fibras. No geral, o trago T.C.F.2
apresentou o melhor comportamento de trabalhabilidade, confirmando que a
quantidade de fibras utilizadas nos tragos T.C.F.5 e T.C.F.10 dificultaram sua
moldagem. Dessa forma, indicamos que mais trabalhos deste tipo podem ser

feitos para se aprofundar na tematica aqui introduzida.

Se pegarmos alguns dos tragos aqui obtidos, como o de caracterizagao
dimensional, tanto o T.C.F.2 quanto o T.C.F.10 seriam rejeitados por nao apre-
sentarem a padronizacao de acordo com os parametros da norma, sobrando
apenas o T.C.F.5 (Traco com adicao de 5% de fibra). Entretanto, o fato de a norma
apresentar tolerancia de somente 5 mm nas divergéncias dimensionais dificulta a
aprovagao e o atendimento a norma para adobes produzidos de forma artesanal,

ja que estes apresentam irregularidades nas suas superficies.
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Em relagao ao valor intermedidrio da resisténcia a compressao de prismas
do T.C.E.5, pode estar relacionado a Arup (Area de ruptura), devido aos adobes
serem feitos de forma artesanal e ndo possuirem largura, altura e comprimento
padrao (mesmo que estabelecidos pela forma) e também a dificuldade de assentar
os adobes conforme as prescricdes da norma ABNT NBR 16814:2020, manten-

do-se uma espessura padrao nas argamassas.

Analisando os resultados da resisténcia a compressao, o acréscimo de
fibras contribui gradativamente com o aumento da resisténcia, visto que a quan-
tidade de argila e areia € igual em todos os tracos, sendo o tnico fator alterado
em cada traco a quantidade de dgua e de fibra de cana-de-agticar. Nenhum dos
tracos apresentou a resisténcia minima de 1,5 MPa proposta pela norma para
blocos a serem utilizados como vedagao, devido aos tragos desenvolvidos nao

alcancarem a resisténcia minima.

Consideracoes finais

Enquanto o preconceito ainda assola essas técnicas de construcado, o adobe
tradicional e os aditivos estdo cada vez mais presentes nas construcoes de mora-
dias de baixo custo, ainda mais em tempos de crise econdmica, como o que
vivemos. Isso se da pelo fato de nao requerer mao de obra especializada para
sua utilizagao, além de ser um material reciclavel, possuir conforto térmico e nao
contribuir com a polui¢do atmosférica, visto que ele nao é assado como os tijolos
convencionais. O que foi possivel perceber neste capitulo, através dos ensaios de
resisténcia mecanica a compressao, confirmam a maior resisténcia dos adobes

com adigao de folhas e fibras de cana-de-agtcar.

Vale salientar que as péssimas qualidades das moradias de todo o pais,
onde existem mais casas vazias do que pessoas sem moradia, aumentam ainda
mais a busca por alternativas economicamente viaveis para a populagao de baixa
renda. Portanto, visando minimizar a deficiéncia de moradias em praticamente
todas as regioes brasileiras, uma solugao de baixo custo e relativa qualidade seria

a adesao as construgoes de terra crua.

Em razao do que conseguimos apresentar neste trabalho, podemos concluir
que as indicacoes da norma ABNT NBR 16814:2020 sao um passo inicial para a

melhoria da qualidade das edifica¢Oes construidas em terra. No entanto, algumas
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das recomendagodes sao dificeis de serem seguidas analisando uma futura linha

de produgao que atenda, de fato, as demandas de nosso pais e regido.

Como a referida norma nao apresenta detalhes como o uso de estabili-
zantes, sugere-se um periodo prolongado de secagem a sombra. Além disso, por
nao descrever ou citar quais os procedimentos a serem seguidos quando utilizar
fibras ou outros como agregados na mistura, a norma se torna incompleta quando

comparada a trabalhos de autores que sao referéncias na bioconstrucao.
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Apresentagao

A urbanizagao acelerada, acompanhada de um aumento significativo na
circulacdo de veiculos, transformou a paisagem sonora urbana. Em meio a isso,
escolas, locais onde a concentragao e a tranquilidade sao primordiais para o apren-
dizado, frequentemente encontram-se em situacao vulneravel, sendo impactadas
negativamente por essa realidade. Atualmente, quando o debate sobre a quali-
dade da educagao se torna cada vez mais central, é imprescindivel que também se

dé atencao a qualidade do ambiente escolar em que essa educagao é ministrada.

A poluigao sonora ndo afeta apenas o processo educacional; ela reper-
cute no beme-estar fisico e psicologico de estudantes e educadores. A exposigao
continua a altos niveis de ruido pode levar a problemas de satde, como estresse,
perda auditiva e distiirbios do sono. Por isso, avaliar a pressao sonora nas escolas

e buscar solugdes efetivas é uma necessidade urgente.

Dentro deste cendrio, o presente capitulo assume uma relevancia significa-

tiva. Ao alinhar a andlise técnica com as normas legais por meio de um exemplo
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do mundo real, ele fornece um panorama claro dos desafios enfrentados e aponta
caminhos para a criagao de ambientes escolares mais saudaveis e propicios ao apren-
dizado. A proximidade de vias de trafego e institui¢des educacionais nao é apenas
uma questao de planejamento urbano, mas também de satide e educagao publica.
Em uma era em que as cidades continuam a crescer e a se desenvolver, a importancia

de informagoes como as aqui apresentadas torna-se cada vez mais evidente.

Introducao

O conforto sonoro é apresentado pela Organizagao Mundial da Saude
(OMS, 2009) como uma questao de satide publica e, com o crescimento e desenvol-
vimento dos centros urbanos, os desafios da estruturacao das cidades tornam-se
mais complexos. Medir niveis de pressao sonora nos ambientes, observada prin-
cipalmente como consequéncia do trafego veicular, ¢ um ponto estrutural da

organizacao e formacao de muitas regides do Brasil.

Estudar a legislacdo brasileira vigente que parametriza os indices de
poluentes sonoros permitidos sem prejuizo a saide humana ¢é essencial. Iden-
tificar os niveis aceitaveis de ruidos de acordo com o ambiente e determinar se
os niveis de ruido medidos se encontram dentro dos parametros da legislagao
brasileira vigente, de acordo com a Norma Brasileira (NBR) 10152:2017, é funda-

mental para estimar o conforto actistico nos ambientes escolares.

Uma pequena porcentagem das medi¢oes dos niveis de pressao sonora
(NPS) realizadas em estudos atuais (Zannin e Ferreira, 2009) demonstra ambientes
com pressao sonora dentro do limite estabelecido pela legislacao de referéncia.
Em ambientes escolares, particularmente aqueles proximos aos grandes centros
urbanos, sao revelados efeitos prejudiciais, comprometendo o ensino e o apren-
dizado (Hans, 2003; Almeida Filho et al., 2012; Ochoa et al., 2012; Vasconcelos e
Nakata, 2013).

Como exemplo da elevada pressao sonora, destaca-se a andlise realizada
no municipio de Contagem/MG, localizado na regidao metropolitana de Belo
Horizonte, capital de Minas Gerais, cujas caracteristicas servem de cendrio repre-
sentativo para a descricao desse problema que alcanca muitas outras cidades

brasileiras.
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Desenvolvimento

A populagao brasileira foi estimada em mais de 212 milhdes de habi-
tantes para 2021, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
Mesmo com o declinio do crescimento da populacao em relacdo a anos ante-
riores, esse numero evidencia o crescimento das necessidades basicas que deve-
riam ser oferecidas pelo poder publico a essa populagao. O acesso a saude,
educacao, saneamento basico e moradia, servigos minimos para a sobrevivéncia
humana, torna-se um desafio para a gestao publica, principalmente apos o inicio

da pandemia causada pelo virus SARS-CoV 2 em 2020.

Com uma populacdo expressiva, o Brasil estd em constante reorganiza¢ao
urbana, legislativa e normativa para atender nao somente os aspectos de satde,
sociais e politicos, bem como o conforto ambiental, critério considerado recen-
temente pela sociedade e estudiosos. O conforto ambiental tornou-se alvo de
estudo e aplicacdo cotidiana nos mais diversos ambitos, sendo também desta-
cado nas edificagOes escolares e na avaliacao da aprendizagem, tornando-se uma
importante ferramenta da administracao publica para a gestao urbana (Andrade,
2009; Schmid, 2005; Ochoa et al., 2012, Almeida Filho et al., 2012; Vasconcelos e
Nakata, 2013; Almeida et al., 2018).

As edificagOes devem apresentar arquitetura que traduza o estilo de vida e
a relacao do ser humano com si mesmo e com o meio, atendendo as necessidades
psicofisioldgicas (Vasconcelos e Nakata, 2013). Para tal, a aplicagao dos conceitos
do conforto ambiental é um suporte para essa agao, principalmente o conforto
acustico. Lubman (2001) evidencia a crescente preocupagao com a acustica de
edificios, destacando os escolares, pois a voz é, ainda, o canal transmissor de

conhecimento mais relevante.

A escola é um dos ambientes que possibilita grande interagao do sujeito
com o meio, proporcionando aprendizagens diversas para além de disciplinas
escolares, mas de direitos, deveres e respeito ao proximo. Pelo viés da arquitetura,
um espaco escolar adequado ¢é identificado pela representatividade, destacando
aspectos de acessibilidade, ergonomia, uso e vivéncias (Antunes, 2021). Instru-
¢oes de conducao, organizacao do espaco fisico, dinamica da aula, explicagao de
conteudo, direcionamento de atividades e mediagao das rela¢des interpessoais

que acontecem em sala de aula ocorrem, em sua maioria, por meio do comando
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de voz do professor. Assim, a inteligibilidade da fala, definida como a capaci-
dade de levar ao ouvinte uma fala compreensivel e inteligivel, ¢ comprometida
quando o ambiente é envolvido por ruidos de fundo e reverberacao acima do

aceitavel para o ouvido humano, preconizado nas legislagoes.

A aprendizagem ¢é diretamente influenciada pelas condi¢oes do ambiente,
sendo pertinente avaliar se o nivel de pressao sonora (NPS) estd de acordo com a
legislacao vigente. O ensino-aprendizagem, mesmo envolvendo diversos fatores
como metodologia, materiais didaticos e dominio de contetido por parte do professor,
também ¢ influenciado pelas condigdes ambientais como actstica, temperatura,

luminosidade e espago fisico, entre outros (Vasconcelos e Nakata, 2013).

Nesse contexto, a avaliacdo do conforto actstico destaca-se como primor-
dial, corroborando a afirmagao de que “a interferéncia do ruido nos sons da
fala causa frustracao, perturbacao e irritacao” (Bistafa, 2018, p.134), comprome-
tendo a qualidade da comunicacdo, principio basico do ensino-aprendizagem.
O processo educacional tem o professor como o centro, seja como referéncia da
transmissao de conhecimento ou mediador como nas metodologias ativas, cuja
saude e desempenho profissional sao prejudicados quando ha excesso de ruido
e exposicao de longos periodos a ele, exigindo esforcos extras de suas fungoes

psicofisioldgicas, principalmente fadiga e estresse vocal (Andrade, 2009).

Ainda de acordo com Bistafa (2018), o som € percebido e decodificado de

acordo com a sequéncia de eventos:

1) o som ¢ gerado;

2) o som se propaga até a auricula e, em seguida, para o interior

do conduto auditivo externo;
3) o timpano vibra;
4) os ossiculos da orelha média vibram;

5) ondas de pressao sao transmitidas para o liquido no interior

da cdclea;
6) a coclea codifica o som;
7) o som codificado € transmitido ao cérebro via nervo auditivo.

8) a orelha codifica as informacgdes contidas no som para serem
interpretadas pelo cérebro, sendo dividida em trés subsistemas:
orelha externa, orelha média e orelha interna (adaptado de
Bistafa, 2018 p. 44).
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A percepcao do ruido depende da composicao do espectro, do nivel, da
duracado, da sensibilidade auditiva, da histdria, da cultura e do estado de espi-
rito do ouvinte. Ruidos podem desencadear sinais patoldgicos e psicossociais no
ser humano, variando de comprometimentos na capacidade de aprendizagem,
concentracao, atengao, dores de cabeca, irritacao, disturbios cardiovasculares,
perda auditiva irreversivel até alteracdes comportamentais, sociais e atitudinais,
comprometendo relagdes cotidianas com familia, amigos e profissionais (Abra-
movay, 2003; Cielo et al., 2016; Patricio, 2014; Ferreira, 2020).

De acordo com os niveis da pressao sonora em salas de aula de uma
universidade brasileira, Dias (2019) investigou a percepcao de professores e
alunos sobre este ruido, com a participacao de 279 estudantes e 20 docentes. Das
salas de aula avaliadas, as do turno da manha mostraram-se mais ruidosas que
as vespertinas. Os docentes sao mais perceptiveis ao ruido que os estudantes, e
os docentes apontaram ter alteragao na voz devido ao ruido, causando cansago
excessivo e prejuizo na voz ao longo do dia. Sintomas como aumento do estresse
e dor de cabeca também foram apontados, mas nao podem ser considerados
exclusivamente consequentes da polui¢do sonora porque investiga¢cdes mais
profundas nao foram realizadas. Em todas as salas onde houve a medicao, o nivel

da pressao sonora estava acima do permitido pela legislacao brasileira.

A morfologia das edificacdes, o nivel do trafego veicular, o tipo de pavi-
mentagao e a largura da via, o revestimento dos pisos e as fachadas das edifi-
cagOes, a topografia, a poténcia, o padrao de emissdo e a localizagao do ruido
interferem na intensidade da polui¢ao sonora, segundo Almeida et al. (2018),

sendo estes apontamentos relevantes para a avaliagao de NPS.

A poluigao sonora é um fator ambiental preocupante para diversos paises,
principalmente pelo seu aumento consideravel devido ao crescimento popu-
lacional mundial. A Diretiva Europeia 2002/49/CE do Parlamento Europeu, de
2002, sugere o gerenciamento e o controle de ruido para os paises da Uniao Euro-
peia, incluindo o mapeamento do ruido (obrigatério para cidades acima de 250
mil habitantes), um programa de a¢des e metas para combate a polui¢do sonora

e um sistema de informacao ao publico.

A legislacao brasileira vigente, para fiscalizacao de ruido, é a ABNT
NBR 10152/2017, que normatiza o procedimento para determina¢ao do nivel

de pressao sonora representativo de um ambiente interno de uma edificagao.
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Ela também normatiza o procedimento e os valores de referéncia para avaliacao
sonora de ambientes internos a edificagdes, em funcao de sua finalidade para
uso, e os valores de referéncia de niveis de pressao sonora para estudos e projetos
acusticos de ambientes internos a edificagdes, em funcao de sua finalidade de
uso, determinando o nivel de pressao sonora para ambientes diversos, inclusive

sala de aula e ambientes de circulagao.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) fixa condigoes exigi-
veis para a avaliacdo da aceitabilidade do ruido em comunidades, visando ao
conforto acustico. Por meio da NBR-10152/2017, normatiza os niveis de pressao
sonora em ambientes internos a edificacao, considerando intervalos que sugerem
o conforto acusstico para os ambientes escolares (Tabela 1). Por sua vez, o Codigo
de Transito Brasileiro (1997) ocupa-se de normatizar e controlar a emissao de
ruido por veiculos automotores, obrigando-os a utilizagao de dispositivos
de controle de emissao de ruido, inclusive definindo como pena pela infracao
média, perda de quatro pontos na carteira de habilitagao, multa e possibilidade

de remocao do veiculo.

Tabela 1 — Valores de Referéncia de Niveis de Pressio Sonora
para Escolas conforme NBR10152/2017

Ambientes Valores De Referéncia (dB)
Bergario 40 45
Biblioteca 35 45
Circulagao 45 55
Gindsio e quadras esportivas 45 50
Salas de Aulas 40 50

Fonte: Marques, 2019.

No entanto, apesar das legislacoes, nem sempre os limites normativos sao
observados. Mensuragoes dos niveis de pressao sonora realizadas no contexto de
uma escola municipal selecionada em Contagem — MG exemplificam o ambiente
auditivo em que alunos podem se encontrar diariamente e, com base no que se
encontra demonstrado, educadores, administradores e formuladores de politicas
podem tomar decisdes informadas sobre as possiveis intervengdes ou ajustes

para aperfeigoar as condi¢des acusticas para um aprendizado eficaz.
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Posicionamento geografico: avaliando a localizagao da escola como
um fator determinante para os desafios do ruido

A localizagao de uma escola desempenha um papel fundamental como
fator de risco para disturbios sonoros. A proximidade de areas de trafego intenso,
zonas industriais ou outros centros urbanos pode aumentar exponencialmente as
chances de um ambiente de aprendizagem ser afetado por ruido externo (Patricio,
2014). O posicionamento geografico de uma instituigao de ensino, em relagao
a tais fontes geradoras de ruido, pode ter profundas implicagdes na qualidade
auditiva de suas dependéncias, podendo prejudicar os processos académicos e a
concentracao dos alunos (Almeida et al., 2018). Portanto, € essencial reconhecer e
abordar a influéncia da localizacao de uma escola ao considerar os desafios rela-

cionados ao ruido.

Com estimativa de 673.849 pessoas (IBGE, 2021), o municipio destaca-se
como um polo industrial, de comércio e servicos, possuindo 125 unidades esco-
lares na rede municipal de ensino instaladas em suas sete regionais administra-
tivas. Algumas dessas unidades escolares se localizam as margens de rodovias,

como a Via Expressa Francisco Cleuton Lopes, com intenso trafego automotivo.

Tomando como referéncia, a Escola Municipal Professor Hilton Rocha
(Figura 1), que atende a estudantes do 1° ao 9° ano, em horarios das 07h00min
as 17h30min, temos um caso representativo do que podem ser as condigOes
prevalentes em outras escolas. Uma avaliacao exploratoria para a determinacgao
quantitativa do nivel de pressao sonora, mesmo tendo sido realizada durante o
isolamento social provocado pela pandemia da Covid-19, demonstrou que os
niveis de pressao sonora foram, em sua maioria, muito acima dos valores aceita-
veis, estabelecidos pela NBR 10152/2017.
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Figura 1 - Localiza¢do da Unidade Escolar e sua proximidade
com a Via Expressa de Contagem/MG.

Fonte: Google Maps, 2021.

A proximidade da escola com a rodovia significa que seu ambiente audi-
tivo é dominado pelo ruido incessante do trafego de veiculos. O grande volume
de medigoes realizadas, 5.700 amostras nos turnos da manha e da tarde, traduz
um quadro abrangente, mas desconcertante, dessa paisagem auditiva. E uma
prova da magnitude e consisténcia da pressao sonora exercida pelo fluxo de

veiculos em suas proximidades.

Surpreende o achado de que 90% das amostras registraram niveis de ruido
superiores aos 50dB — limite aceitdvel para ambientes de sala de aula, trazendo
a luz a magnitude do desafio que se enfrenta. Esse dado é ainda mais preocu-
pante quando se leva em conta as condi¢des em que essas leituras foram feitas.
Os cenarios de lockdown, que restringiram o movimento veicular, fazendo-se
esperar, portanto, que oferecessem algum alivio, ndao afetaram significativamente
as leituras. Além disso, a propria escola estava em atendimento remoto, sem
estudantes e funciondrios no periodo de medigao, permitindo-se medir exclusi-
vamente o som produzido pelo exterior. Ausente de ruidos ambientais internos
como discussoOes, passos ou atividades relacionadas a escola, as medigoes feitas
sao um reflexo nao diluido do ataque auditivo da rodovia. Isso sugere que,
mesmo em condigOes relativamente mais silenciosas, a localizagdo proxima a
rodovia a expOe a niveis perturbadores de ruido e ressalta a necessidade urgente
de estratégias de mitigacao (Roy, 2004; Almeida Filho et al., 2012; Dias et al, 2019).
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A escola, em sua esséncia, ndao é apenas uma estrutura arquitetonica,
mas um terreno fértil onde as mentes jovens sao nutridas e moldadas. A sani-
dade de seu ambiente, tanto fisica quanto acusticamente, é fundamental para o
ideal desenvolvimento do aluno. Abordar os desafios actsticos e implementar
medidas de mitigacdo amplifica a eficacia do processo de aprendizagem. Um
ambiente mais silencioso e sem interrupgoes constantes de ruidos externos faci-
lita uma melhor concentragao e a retencao de informagoes, garantindo que os
alunos aproveitem ao maximo sua jornada educacional (Hans, 2003; Almeida
Filho et al., 2012; Vasconcelos e Nakata, 2013; Trombetta Zannin et al., 2014; Paula,
2020; Krolow et al., 2021).

Nao sao apenas os alunos que se beneficiam de um ambiente educacional
com menor pressao sonora. Professores também experimentam melhorias tangi-
veis em suas condi¢des de trabalho quando os desafios acusticos sao abordados.
O barulho incessante, se nao for mitigado, pode causar tensao psicologica e
fisica. Altos niveis de pressao sonora podem exacerbar problemas relacionados
aos sistemas vocal e auditivo, prejudicando a capacidade dos professores de se
comunicar de forma eficaz e até mesmo arriscando complica¢oes de sauide a longo
prazo. Garantir que eles ndo estejam constantemente em conflito com o ruido
nado apenas aumenta a eficiéncia profissional, mas também reduz as chances de
faltas por motivos de saude, garantindo a continuidade do processo educativo
(Dias et al., 2009; Cantieri, 2010).

Além do mais, os impactos positivos de um ambiente escolar otimizado
acusticamente vao além dos beneficios imediatos para alunos e professores. Uma
comunicagdo mais clara, livre da interferéncia de ruidos externos, favorece o
melhor relacionamento interpessoal, a colaboragao e o entendimento mutuo entre
todos os envolvidos nas dependéncias da escola (Ochoa et al., 2012). Quando
os professores nao estdo constantemente lutando contra a tensao relacionada ao
ruido, seu desempenho profissional melhora. Isso leva a uma estratégia de ensino
mais coesa e eficaz e, consequentemente, a melhores resultados educacionais.
Os beneficios indiretos, embora sutis, desempenham um papel fundamental na
criacdo de um ambiente escolar harmonioso e produtivo que reverbera com o

espirito da verdadeira educacao (Losso, 2003).

O caso da escola em Contagem/MG, embora tinico em seus desafios indivi-
duais e contexto, ¢ emblematico de uma preocupacao mais ampla enfrentada por

inimeras escolas situadas proximas a rodovias ou outras fontes significativas de
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poluigao sonora (Dias et al., 2009; Almeida Filho et al., 2012; Andrade et. al., 2009;
Cielo et al., 2016). Essas institui¢oes educacionais estao no nexo do desenvolvimento
urbano e da necessidade de preservar um ambiente propicio ao aprendizado. A
medida que as cidades se expandem e o crescimento da infraestrutura invade esses

bastides da educagao, os obstaculos actisticos s aumentam (Beltrame e Moura, 2009).

No entanto, esses desafios nao sao intransponiveis. O primeiro passo para
uma solugao € o reconhecimento e, por meio de extensas medi¢des do nivel de
pressao sonora, iluminamos a magnitude do problema. As escolas em todo o
mundo, quando munidas de conscientizacao e das ferramentas certas, podem
abrir caminho para a elaboragao de estratégias inovadoras de mitigacao (Hans,
2003; Almeida Filho et al., 2012; Vasconcelos e Nakata, 2013; Trombetta Zannin
et al., 2014; Zannin e Ferreira, 2009; Paula, 2020; Krolow et.al, 2021). E essencial
reconhecer que as apostas sdo altas. Nao se trata apenas de niveis de decibéis,
mas do futuro de nossa geracao mais jovem, do bem-estar de nossos educadores

e da qualidade geral da educacao transmitida.

Com um esfor¢o conjunto de formuladores de politicas, administradores
escolares e comunidades, € possivel garantir que nossas escolas continuem sendo
locais favoraveis ao aprendizado, como devem ser, independentemente de seus
desafios geograficos. A medida que avancamos para um futuro cada vez mais
urbanizado, torna-se nossa responsabilidade coletiva garantir que a cacofonia do

progresso nao abafe as notas harmoniosas da educagao.

Consideracoes finais

O desafio de conciliar a mobilidade urbana com a qualidade do ambiente
de aprendizado ¢ agravado pelo impacto negativo dos ruidos na saide humana,
seja ela vocal, auditiva ou psicologica. Assim, a necessidade de garantir ambientes
escolares mais silenciosos e propicios ao aprendizado torna-se nao apenas uma

questdo educacional, mas também de satide publica.

O estudo sobre o conforto actustico em ambientes educacionais, particu-
larmente em dreas de intenso trafego, lancou luz sobre uma problematica que,
até o momento da pandemia, era frequentemente negligenciada ou minimizada.
Niveis de pressdao sonora alarmantes sao detectados na maioria das escolas loca-

lizadas nos grandes centros urbanos.



CONFORTO ACUSTICO EM AMBIENTES EDUCACIONAIS: DESAFIOS E SOLUGOES EM ZONAS DE TRAFEGO INTENSO 33

As solugdes para melhoria do conforto actstico ndo se restringem apenas
areducao do trafego ou a instalagcao de barreiras actsticas, mas também a revisao
das praticas arquitetonicas e urbanisticas, buscando uma integracao harmonica
entre a escola e a cidade. Além disso, é preciso considerar a utilizagao de mate-
riais sustentdveis e inovadores que possam oferecer melhor isolamento sonoro,
ao mesmo tempo em que contribuam para a construcao de edificios mais ecold-

gicos e saudaveis.

A busca por ambientes escolares mais silenciosos, saudaveis e propicios a
aprendizagem é um compromisso que deve ser assumido por toda a sociedade,
pois se trata da qualidade de vida e do futuro de nossas criangas e jovens. A
partir disso, é possivel concluir que ainda ha muito a ser feito, e para enfrentar

este desafio, abordar o problema com uma visao sustentavel € essencial.
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Simone Magela Moreira

Apresentacao

Este capitulo leva os leitores a uma viagem pela iniciativa de sustentabili-
dade desenvolvida na Unidade de Alimentacao do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG), Campus Bambui. Com foco na
reducdo do desperdicio, destaca a proposta de substitui¢ao do uso de copos
descartaveis por canecas reutilizaveis entre os usudrios do restaurante escolar.
No texto, os principios dessa solu¢ao ambientalmente consciente sao aprofun-
dados, revelando como atitudes dessa natureza geram uma maior compreensao,
inovacao, eficacia, escalabilidade e educacao, entre outros beneficios. Ao destacar
a transicao bem-sucedida dos residuos para a sustentabilidade, o capitulo serve
como um exemplo inspirador para outras institui¢oes e incentiva os leitores a

explorarem tais abordagens em seus proprios esfor¢os de sustentabilidade.
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Os efeitos sistémicos dos produtos de uso tinico

A onipresenca de produtos descartaveis em nosso estilo de vida moderno
deu inicio a uma cultura de conveniéncia, atendendo aos nossos desejos de faci-
lidade, conforto e acessibilidade. Dentre esses, os copos descartdveis tém surgido
como uma das escolhas mais prevalentes, sendo rapidamente descartados na
lixeira mais proxima assim que sua finalidade ¢ cumprida. No entanto, o fascinio
pela praticidade e a simplicidade mascara uma questao premente: a natureza
intrinsecamente insustentdvel desses itens. Seu descarte aleatério e tratamento
descuidado desencadeiam uma cascata de consequéncias ecologicas, causando
danos profundos ao nosso fragil meio ambiente (Defra, 2019). E imperativo
enfrentar esse dilema ambiental, buscando alternativas vidveis e promovendo

uma mudanga de paradigma em diregao a sustentabilidade.

A presenca de copos descartdveis tem provocado preocupagdes ambien-
tais profundas que nao podem ser ignoradas. O préprio material com o qual
esses copos sao fabricados agrava o problema, pois ele é derivado de fontes nao
renovaveis de petrdleo. Essa dependéncia de combustiveis fosseis ndo apenas
perpetua nossa dependéncia de recursos insustentaveis, mas também desenca-
deia uma rede de ramificacdes ambientais que vao desde a extracao da matéria
prima até os estagios finais de fabricacao desses copos. Os efeitos prejudiciais de
tais praticas reverberam em nossos ecossistemas, ameagando o equilibrio deli-

cado e a sustentabilidade a longo prazo (Tosi et al., 2013).

A realidade alarmante da longevidade dos copos descartaveis vem a tona,
langando uma sombra assustadora sobre nossa paisagem ambiental. Estima-se
que, apesar de sua existéncia aparentemente efémera em nosso cotidiano, eles
persistam por um periodo espantosamente prolongado, com um tempo médio de
decomposicao variando de 250 a 400 anos. No entanto, o escopo de seu impacto
se estende além de sua existéncia prolongada. Os copos plasticos, por serem
materiais nao biodegradaveis, sofrem um processo de fotodegradacao sob a luz
solar, levando a liberagao de micropldsticos no meio ambiente. Essas particulas
minusculas, medindo menos de 5 mm, representam uma ameaca insidiosa aos
ecossistemas e a vida selvagem. Elas se infiltram nos corpos d’agua, no solo e no
ar que respiramos, permeando até os cantos mais remotos do nosso planeta (Avio
et al., 2016). As consequéncias da poluigao por microplasticos sao abrangentes e
multifacetadas, desde a interrupgao das cadeias alimentares marinhas e o emara-

nhamento de animais marinhos até a transferéncia potencial dessas particulas na
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cadeia alimentar, acabando por impactar a saide humana (Wright et al., 2013;
Koelmans et al., 2019). Assim, as repercussoes do descarte inadequado de copos
descartaveis reverberam nos sistemas ecoldgicos, deixando uma marca indelével

na natureza e na sociedade.

O impacto ambiental dos copos descartaveis vai além de seu descarte
imediato e atinge os dominios das mudancgas climaticas. A extra¢ao e a produgao
de matérias-primas para esses copos, predominantemente derivadas de combus-
tiveis fOsseis, estao intrinsecamente ligadas as emissoes de gases de efeito estufa.
Por serem processos intensivos em carbono, a extracao, refino e transporte de
petroleo contribuem significativamente para as emissoes de didxido de carbono
(CO2), o principal fator da mudanga climatica antropogénica. Além disso, os
processos de fabrica¢dao envolvidos na transformagao dessas matérias-primas em
copos descartaveis liberam quantidades substanciais de CO2 e outros gases de

efeito estufa, agravando a crise climatica global (Geyer et al., 2017).

No entanto, o impacto ambiental dos copos descartaveis nao cessa quando
sao descartados. O método predominante de gerenciamento de residuos para
esses copos, a incineracdo, intensifica ainda mais sua pegada de carbono. A
incineragao de copos descartaveis libera nao apenas CO2, mas também metano
(CH4), um potente gas de efeito estufa com um potencial de aquecimento global
estimado em 25 vezes maior que o CO2 em um periodo de 100 anos. A combustao
de materiais organicos dentro dos copos, como revestimentos de papel ou restos
de bebidas, aumenta as emissoes de metano durante o processo de incineracao.
Essas emissoes contribuem para o for¢camento radiativo e aceleram o ritmo das
mudangas climaticas (Geyer ef al., 2017). Além disso, a intrincada interacao entre
mudancgas climdticas e sistemas ecoldgicos perturba a biodiversidade, altera
habitats e ameaga o delicado equilibrio do qual iniimeras espécies dependem

para sua sobrevivéncia (Shen et al., 2020).

E crucial reconhecer que o impacto ambiental dos copos descartaveis se
estende além do descarte imediato e dos processos de producao. O ciclo de vida
desses copos abrange a extracdo de matérias-primas, a fase de fabricacdo, o
transporte, o uso e, finalmente, o seu destino em aterros sanitdrios ou instalagoes de
incineracao. Cada estagio envolve consumo de recursos, uso de energia e geracao de
residuos, contribuindo para vdrias cargas ambientais, incluindo polui¢ao do ar e da
agua, desmatamento e esgotamento dos recursos naturais (Li ef al., 2015; Suman et

al., 2020). Para enfrentar esses desafios multifacetados, é necessaria uma abordagem
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abrangente, incluindo principios de economia circular, design sustentavel, estratégias

de gerenciamento de residuos e uma mudanca para alternativas reutilizaveis.

Na moderna abordagem One health, as consequéncias da continuidade
desse modelo de consumo vao além das perturbagdes ecoldgicas, tradicional-
mente estudadas, permeando varias facetas da sociedade humana. O aumento
das temperaturas globais tem implicacdes graves também para a satde humana
e animal, exacerbando doencas relacionadas ao calor, ampliando a propagacao
de doengas transmitidas por vetores e comprometendo o acesso a dgua potavel
e a nutricado adequada. Populacdes vulneraveis, particularmente aquelas em
comunidades de baixa renda e paises em desenvolvimento, sofrem diferente-
mente esses impactos, acentuando as desigualdades sociais e econdmicas exis-
tentes (Haines e Ebi, 2019). A natureza entrelacada da mudanca climatica e da
dinamica social ressalta a necessidade urgente de adotar praticas sustentaveis e

reduzir a pegada de carbono associada aos copos descartaveis.

Assim, abordar o impacto ambiental dos copos descartaveis é também uma
oportunidade de promover a resiliéncia social e econdmica. A transi¢ao para alter-
nativas sustentaveis pode criar oportunidades de emprego e promover as econo-
mias locais. Ao adotar opgoes reutilizaveis, como copos duraveis e ecoldgicos,
podemos reduzir a demanda por itens de uso unico e incentivar uma mudanga
para uma economia circular. Essa transi¢ao pode estimular a inovagao, promover
praticas de negocios sustentadveis e gerar crescimento econdomico, a0 mesmo tempo

em que reduz a carga ambiental associada aos descartaveis (Geyer et al., 2017).

A dimensao social das praticas sustentdveis ndo deve ser negligenciada.
O consumo excessivo de copos descartaveis contribui para o esgotamento de
recursos, degradacao ambiental e desigualdades sociais. A extragao de matérias-
-primas, muitas vezes ocorrendo em comunidades desfavorecidas, pode levar
a injusticas ambientais e disparidades na saude. Ao reduzir a demanda por
copos descartaveis e adotar alternativas sustentaveis, podemos promover uma
sociedade mais igualitdria, na qual o acesso a recursos limpos e a um ambiente
saudavel venha a ser um direito compartilhado (Schwanitz et al., 2015). Além
disso, a producao e o descarte desses copos contribuem para a poluigao plas-
tica, um dos desafios ambientais mais prementes do nosso tempo que oferecem
ameacgas significativas a vida aquatica e aos ecossistemas, gerando efeitos em
cascata sobre os meios de subsisténcia das comunidades ribeirinhas e costeiras

que dependem de recursos aquaticos saudaveis (Xu ef al., 2020).
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Ao reconhecer essa complexa interconexao entre mudanga climatica, dina-
mica social e desafios ambientais, deve-se adotar uma abordagem holistica ao
lidar com a questio dos copos descartéveis. E imperativo promover a colabo-
racao entre as partes interessadas, incluindo governos, empresas e individuos, de
modo a impulsionar mudancgas sistémicas e criar um futuro em que os descarta-
veis sejam substituidos por praticas sustentaveis e regenerativas que beneficiem

tanto as pessoas quanto o planeta.

0 ambiente escolar e o individuo em formacao

Mudar para alternativas sustentaveis e programar estratégias abrangentes
de gerenciamento de residuos no ambiente escolar pode ter um impacto trans-
formador, nao apenas na comunidade imediata, mas também na formacao dos
valores e comportamentos das geragoes futuras. As institui¢oes educacionais
desempenham um papel fundamental na promogao de praticas sustentaveis e na
formacao de cidadaos ambientalmente conscientes. Ao desestimular o uso dos
copos descartaveis, as escolas podem se tornar catalisadores de mudangas, incu-
tindo um senso de responsabilidade e cuidado em relagdo ao meio ambiente. A
alternativa do reutilizadvel diminui significativamente a pegada de carbono das
escolas, contribuindo para os esforcos globais de combate as mudancas climaticas
e promovendo uma cultura de responsabilidade ambiental entre alunos e funcio-
narios (Busch et al., 2019). A medida que os efeitos das mudangas climaticas se
intensificam, € crucial que as institui¢oes educacionais estejam preparadas para
enfrentar os desafios e se adaptar as novas condi¢des. A redugao das emissoes
de gases de efeito estufa e o uso eficiente de recursos naturais ajudam a mitigar
os impactos das mudangas climaticas no ambiente escolar, a0 mesmo tempo em
que capacitam os estudantes com habilidades e conhecimentos necessarios para

enfrentar os desafios futuros (Verlie, 2019).

As praticas sustentaveis no ambiente educacional contribuem ainda para o
aumento da resiliéncia, tanto na institui¢ao quanto nas comunidades do entorno.
Ao reduzir a dependéncia de itens de uso tinico, as escolas se tornam mais autos-
suficientes e menos vulneraveis a interrupgoes nas cadeias de suprimentos. A
promogao de alternativas sustentaveis, como copos reutilizaveis, nao apenas reduz
a necessidade de aquisi¢ao constante de novos itens, mas também proporciona

estabilidade e flexibilidade no fornecimento de bebidas aos estudantes e funciona-
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rios (Linnenluecke et al., 2020; Allwood et al., 2010). Além disso, as escolas podem
inspirar a comunidade a adotar praticas semelhantes em suas prdprias vidas
diarias. Isso cria um efeito cascata, onde a conscientiza¢gdo ambiental e a busca por
solugdes sustentaveis se espalham além dos limites da escola, resultando em um

impacto mais amplo e duradouro (Everard et al., 2016; Bailey et al., 2020).

A adogao de praticas sustentdveis no ambiente educacional vai além da
reducao do impacto ambiental imediato. Essas praticas também fortalecem a resi-
liéncia da instituicao e da comunidade, capacitam os estudantes para enfrentar os
desafios futuros relacionados as mudangas climaticas e influenciam positivamente
a adogao de praticas sustentaveis na comunidade do entorno. Essa resiliéncia se
estende a gestao de residuos, com sistemas eficazes para manusear e reduzir os resi-
duos. Nos principios da economia circular, as escolas podem promover a conservagao
de recursos, reduzir a geracao de residuos e inspirar os alunos a pensar criativamente

sobre solugoes sustentaveis (Linnenluecke ef al., 2020; Allwood et al., 2010).

Ha de se pensar ainda na contribuigao de tal pratica para o aumento da
equidade social. Ao defender alternativas reutilizaveis, as escolas podem ajudar
a abordar questoes de justica ambiental e reduzir a carga sobre as comunidades
marginalizadas que sao desproporcionalmente afetadas pelo descarte de lixo e
poluicao ambiental. Ao envolver alunos, funciondrios e a comunidade em geral
em iniciativas de sustentabilidade, as escolas promovem a inclusao e capacitam
os individuos a se tornarem agentes ativos de mudanga. Esse engajamento cole-
tivo cultiva um sentimento de pertencimento, responsabilidade compartilhada
e coesao social dentro da comunidade escolar (Gallardo; Cabigan, 2023). Uma
postura proativa contra os plasticos descartaveis ajuda a proteger a biodiversi-
dade, a preservar os recursos naturais e a salvaguardar o bem-estar das geragoes
atuais e futuras. Ao incutir valores, conhecimentos e praticas sustentaveis nos
alunos, as escolas moldam as futuras geragoes de cidadaos ambientalmente cons-
cientes que continuarao a promover mudangas positivas em suas comunidades
e além (Schiefer; Van, 2017). O ambiente escolar serve como uma plataforma
poderosa para promover uma mentalidade sustentavel, inspirar agoes e criar um

futuro mais brilhante e sustentdvel para todos.

Nosso pensamento se alia estreitamente com as perspectivas de estudiosos
da sustentabilidade, como David Orr, que enfatiza a importancia da educacao
na criacao de um futuro sustentdvel, afirmando que “toda educacao é educagao

ambiental”. Ao integrar praticas sustentdveis no ambiente escolar, estamos
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nutrindo cidadaos ambientalmente conscientes e capacitando-os com o conheci-

mento e as habilidades necessdrias para enfrentar os desafios globais (Orr, 2004).

O conceito de resiliéncia ressoa com o trabalho de Johan Rockstrom e seus
colegas sobre fronteiras planetdrias. Rockstrom argumenta que devemos agir
dentro de um espago operacional seguro para a humanidade, garantindo que
nossas agoes nao forcem os sistemas da Terra além de seus limites. Ao adotar alter-
nativas sustentdveis e estratégias abrangentes de gerenciamento de residuos, as
escolas contribuem para permanecer dentro desses limites planetdrios, salvaguar-
dando aresiliéncia e a viabilidade de longo prazo, tanto delas prdprias, quanto dos

demais elementos que as circundam (Rockstrom et al., 2013).

A nocgao de equidade social se alinha com o trabalho da economista Elinor
Ostrom, que enfatiza a importancia da agao coletiva e da governanca baseada na
comunidade para enfrentar os desafios comuns de gerenciamento dos recursos. Ao
envolver alunos, funciondrios e a comunidade geral em iniciativas de sustentabili-
dade, as escolas criam oportunidades de colaboragao e capacitam os individuos a
se tornarem participantes ativos no processo de tomada de decisao. Isso promove
um senso de propriedade, equidade e responsabilidade compartilhada, levando a

praticas sustentaveis mais eficazes e inclusivas (Ostrom, 1999).

Igualmente, a adogao de praticas sustentaveis nas escolas ressoa com o
conceito de educagao transformadora, defendido por Arjen Wals. Para esse
professor, a educagao nao deve apenas informar, mas também transformar os
individuos, permitindo-lhes desafiar os paradigmas insustentaveis dominantes
e vislumbrar futuros alternativos. Ao integrar principios de sustentabilidade no
ambiente escolar, estamos promovendo o pensamento critico, nutrindo um senso
de agéncia e inspirando os alunos a se tornarem agentes de mudanca em suas

proprias vidas e comunidades (Wals, 2009).

Além desses, a abordagem holistica da sustentabilidade nas escolas reflete
os principios da Carta da Terra. A Carta da Terra enfatiza a interconexao da
protecao ambiental, justica social e desenvolvimento sustentdvel. Ao promover
alternativas sustentaveis, reducao de residuos e envolvimento da comunidade,
as escolas incorporam os principios da Carta da Terra, criando um ambiente
de aprendizagem que valoriza a integridade ecoldgica, a equidade social e um

futuro justo e sustentavel para todos (Unesco, 2002).
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Nessa abordagem historica, as Institui¢des de Ensino emergiram como
lideres globaisna adogao de praticas ambientalmente sustentaveis, fazendo contri-
buicdes significativas ndo apenas para a formagao académica, mas também para
o desenvolvimento sustentavel. A adocao de diretrizes de gestao sustentavel por
essas institui¢Oes reforca seu compromisso com a promogao de um futuro mais
verde. A arena global oferece informacgoes valiosas sobre as melhores praticas e
os desafios enfrentados por institui¢oes em todo o mundo. Acordos e declara-
¢Oes internacionais tém desempenhado um papel fundamental na formacgao de

esforcos de sustentabilidade no ensino.

A Declaragao de Talloires, assinada por mais de 350 reitores de univer-
sidades de mais de 40 paises em 1990, é um dos documentos fundamentais
que formalizam o compromisso com a sustentabilidade ambiental no ambiente
educacional (Unesco, 1990). A Declaracdo de Halifax, assinada em 1991, enfatizou
o papel das escolas na elaboragao de politicas e a¢des voltadas para a susten-
tabilidade (Lester Pearson Institute for International Development, 1992). Da
mesma forma, a Declaragao de Swansea, que surgiu de uma reuniao de mais
de 400 universidades de 47 paises em 1993, inspirou-se em Talloires e Halifax
ao abordar a necessidade de participacao ativa no desenvolvimento sustentavel

(The Swansea Declaration, 1993).

Organizagdes e iniciativas internacionais também tém desempenhado um
papel crucial na promogao da sustentabilidade, principalmente no ensino supe-
rior. O estabelecimento da Organizac¢ao Internacional de Universidades para o
Desenvolvimento Sustentavel e o Meio Ambiente, em 1995, e o lancamento da
Parceria Global de Educagao Superior para a Sustentabilidade (GHESP), em 2000,
constituem marcos significativos nessa jornada (Oiudsma, 2002). A declaracao
das Nagoes Unidas da Década da Educagao para o Desenvolvimento Sustentavel,
em 2005, e o estabelecimento da iniciativa Principios para a Educacao em Gestao
Responsavel (PRME), em 2007, enfatizaram esse compromisso da educagao com
a sustentabilidade (Termignoni, 2012). A Europa, em particular, tem estado na
vanguarda das iniciativas de sustentabilidade nas escolas. O projeto Ecocampus,
iniciado em 2006, introduziu um sistema de gestao ambiental destinado a reco-
nhecer e a promover praticas sustentaveis em institui¢des de ensino superior
(Blewitt, 2001), e tem permitido o reconhecimento e certificagao de faculdades e

universidades por seus esfor¢os em sustentabilidade ambiental.
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Analisando pesquisas internacionais, o International Journal of Sustainability
in Higher Education (IJ[SHE) surge como uma publicagao significativa na divulgagao
de pesquisas, estudos e projetos relacionados a sustentabilidade em institui¢oes
de ensino globalmente. A revista tem sido fundamental para o avango da pesquisa
neste campo, com numerosos estudos que abordam praticas de sustentabilidade
ambiental em todo o mundo. Por exemplo, Zhao e Zou (2015) realizaram um
estudo de caso sobre iniciativas verdes na Universidade de Tsinghua, na China.
Por meio de observacao participante e da andlise de documentos, destacaram o
compromisso da universidade com os principios da universidade verde, que
englobava educacao verde, pesquisa e praticas no campus (Zhao & Zou, 2015).
Lo (2015) realizou um estudo de caso multiplo, investigando as motivagdes e os
desafios da criacao de campi sustentaveis. O estudo enfatizou o papel das pres-
sOes governamentais e financeiras, bem como a importancia de envolver os alunos
na governanca da sustentabilidade (Lo, 2015). Da mesma forma, Wu et al. (2018)
exploraram a sustentabilidade nos curriculos do ensino superior em toda a Asia.
A andlise de contetido revelou a necessidade de as universidades asidticas inte-
grarem uma dimensao internacional e promoverem uma educacao sustentavel por

meio de uma maior variedade de canais.

Ledn-Fernandez e Dominguez-Vilches (2015) examinaram tendéncias
na implementacao de iniciativas de gestao ambiental e sustentabilidade em
universidades espanholas. Eles analisaram informacoes da internet e dados
coletados de questiondrios, revelando que o sistema universitdrio espanhol se
alinha as tendéncias internacionais com estruturas de trabalho permanentes e
ferramentas de gestao ambiental (Leén-Fernandez e Dominguez-Vilches, 2015).
Em outra pesquisa europeia, Vagnoni e Cavicchi (2015) exploraram qualitativa-
mente as praticas sustentaveis em universidades publicas italianas, destacando
a natureza fragmentada das agoes e enfatizando a importancia do alinhamento

com as agendas internacionais.

Em territorios Norte-Americanos, White (2014) focou em planos integra-
tivos para a sustentabilidade em campi norte-americanos. Ao examinar planos
de varias institui¢Oes, identificou a natureza diversa destes e a énfase predomi-
nante nos fatores ambientais sobre os aspectos sociais. Sayed e Asmuss (2013)
em estudo na Universidade de Saskatchewan, no Canada, identificaram areas-
-chave para melhorar o desempenho da sustentabilidade. Também enfatizaram
a importancia de integrar a sustentabilidade no ensino, pesquisa, operagoes,

governanga e participacao da comunidade. Ainda no Canada, Mitchell (2011)
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concentrou-se na preparacao do campus principal da Brock University para
uma auditoria de sustentabilidade. A pesquisa demonstrou vdrias iniciativas
incorporadas, incluindo uma usina de cogeracao e a construgao de edificios
ecologicamente corretos. Ja Fonseca et al. (2011) examinaram relatorios de
sustentabilidade no setor de ensino superior do pais, explorando praticas e

padrdes de relatdrios dentro da estrutura da Global Reporting Initiative (GRI).

No Brasil, por sua vez, Palma et al. (2011) investigaram a presenca de
disciplinas relacionadas a sustentabilidade nos cursos de Administragao de
universidades federais brasileiras. A pesquisa destacou a necessidade de
aumentar a oferta da sustentabilidade como abordagem curricular. Ja Pereira
et al. (2014), ao examinarem a relagao entre as praticas de gestao ambiental
e o “esverdeamento” da cultura organizacional na Universidade de Sao
Paulo (USP) no Brasil, revelaram a influéncia da burocracia e da hierarquia
universitaria no escopo limitado das praticas de gestao ambiental. No pais, a
sustentabilidade ambiental tem ganhado significativa atencao nos curriculos
estudantis nos ultimos anos (Termignoni, 2012). Com o aumento da conscien-
tizacdo sobre as questdes ambientais e a necessidade de praticas sustentaveis,
as institui¢des de ensino tém procurado aumentar seu engajamento em inicia-
tivas para promover a sustentabilidade nos espagos de aprendizagem (Ledn-
-Fernandez & Dominguez-Vilches, 2015; Zhao & Zou, 2015). O Brasil tem
presenciado o estabelecimento de diversas iniciativas e organizacdes dedi-
cadas a promocao da sustentabilidade, como, por exemplo, a Global Higher
Education for Sustainability Partnership (GHESP), lancada em 2000, que fornece
uma plataforma para colaboracao e compartilhamento de conhecimento entre

institui¢des de ensino e suas contrapartes internacionais (Termignoni, 2012).

A conservagao de energia e dgua, gestao de residuos, preservacao da biodi-
versidade e envolvimento da comunidade sao as dreas que tém sido mais abor-
dadasnos curriculos e nas agendas de pesquisa das institui¢des de ensino brasileiras
(Fonseca et al., 2011; Sayed & Asmuss, 2013). Além dessas, hd uma énfase crescente
na colaboragao interdisciplinar e parcerias entre escolas, agéncias governamentais,
ONG:s e partes interessadas da industria para enfrentar os desafios da sustentabi-
lidade no Brasil (Leon-Fernandez & Dominguez-Vilches, 2015; Zhao & Zou, 2015).
Esses esforcos colaborativos visam alavancar recursos, conhecimentos e solugoes

inovadoras para impulsionar as iniciativas de sustentabilidade.
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No geral, as literaturas nacionais e internacionais sobre sustentabili-
dade em ambientes de ensino demonstram a ampla gama de tépicos, incluindo
educagao ambiental, pesquisa, iniciativas de campus verde, planos e relatorios
de sustentabilidade. Com base nessas experiéncias, as institui¢des obtém infor-
macoes valiosas sobre tendéncias globais, melhores praticas e possiveis desafios,
permitindo-lhes aprimorar seus proprios esforcos de sustentabilidade e contri-

buir para o movimento global de sustentabilidade mais amplo.

Assim, ao abracgar a sustentabilidade, as institui¢oes educacionais demons-
tram sua dedicacao em abrir caminho para um futuro mais resiliente e inclusivo.
Por meio de esfor¢os abrangentes, que vao além dos limites da educacao tradi-
cional, é possivel incutir em toda a comunidade académica um senso profunda-
mente enraizado de gestdao ambiental. Ao integrar a sustentabilidade em varios
aspectos da experiéncia de aprendizado, como desenvolvimento de curriculo,
operacdes do campus e envolvimento da comunidade, as escolas criam um
terreno fértil para nutrir uma geracao de individuos ambientalmente conscientes,
equipados com o conhecimento, habilidades e mentalidades necessarias para
mudancgas positivas, ndo apenas em suas comunidades imediatas, mas também

em escala global.

Ao nutrir cidadaos ambientalmente conscientes e equipa-los com as ferra-
mentas para efetuar mudangas, essas institui¢des educacionais nos impulsionam
para um futuro em que a integridade ecologica, a equidade social e o desen-
volvimento sustentdvel coexistam harmoniosamente. Por meio de experiéncias
do mundo real, projetos interdisciplinares e colaboracao com as comunidades
locais, cria-se um ambiente de aprendizado dinamico e transformador que serve
como plataforma poderosa para cultivar um senso coletivo de responsabilidade.
A medida que continuamos a aproveitar o poder da educagio para enfrentar os
desafios da sustentabilidade, liberamos o potencial para uma mudanga profunda

nos valores e comportamentos da sociedade.

Conceitos amhientais aproximados pela pratica: a experiéncia do
IFMG, campus Bambui

No ambito da educacado para a sustentabilidade, a aplicacao pratica dos

conceitos ambientais assume um papel primordial na promog¢ao de uma compre-
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ensao abrangente e na capacitacdo de individuos para mudangas tangiveis.
Destacamos o exemplo do Campus Bambui do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG), que abragou essa abordagem por
meio de um repertorio de iniciativas inovadoras, oportunidades de aprendizado
experiencial e parcerias colaborativas com as comunidades locais. Da implemen-
tacdo de projetos de agricultura regenerativa a busca de iniciativas de energia
renovavel, exploramos o profundo impacto do aprendizado experimental, reve-
lando o potencial transformador que ele desencadeou sobre alunos, professores

e a comunidade em geral.

Esta secao examina, particularmente, o engajamento pratico iniciado em
agosto de 2016 junto aos usudrios da Unidade de Alimentacdo e Nutrigao (UAN)
do IFMG, Campus Bambuli, para a completa substitui¢ao dos copos descartaveis e
o uso racional de canecas reutilizaveis no refeitorio. Na ocasiao, um breve inqué-
rito, realizado no segundo semestre, demonstrou elevado niimero de copos plas-
ticos descartados (Tabela 1), cuja projecao anual, alcanca um volume de quase

60.000 copos plasticos utilizados no setor e a urgéncia de medidas necessarias.

Tabela 1 - Volume de copos de plasticos, descartados apos o uso na Unidade
de Alimentacdo e Nutricdo do IFMG, Campus Bambui, de agosto a dezembro de 2016.

Meses/Refeig¢dao Almocgo Jantar Total
Agosto 4800 1064 5864
Setembro 5098 1145 6243
Outubro 6087 1208 7355
Novembro 5997 1007 7004
Dezembro 2347 978 3325
Total 24329 5402 29731

Fonte: As autoras, 2023.

Ha outros estudos publicados sobre intervengoes destinadas a reduzir o
uso de copos descartaveis, com foco na promogao de alternativas reutilizaveis. Os
exemplos incluem intervengdes implementadas em um campus universitario no
Pais de Gales (Poortinga; Whitaker, 2018) e na Australia (Novoradovskaya et al.,
2021). Embora fornecam informagdes valiosas, nao nos sentimos confortaveis em
comparar os dados, pois € importante observar que seus resultados podem nao ser

diretamente aplicaveis a outros contextos estudantis, porque nao foram projetados
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com uma compreensao abrangente das barreiras e dos facilitadores especificos

para a adogao de copos reutilizadveis em cada ambiente respectivamente.

A partir desses dados, iniciamos a acao de conscientizacao para a elimi-
nagao do uso de copos descartaveis e, apds um trabalho junto a direcdo, que
custeou a compra de canecas reutilizdveis (Fig.1) em numero suficiente para
todos os integrantes da comunidade académica, e com perspectiva de ingres-
santes para o ano seguinte. Assim, em junho de 2019, observou-se a completa
substituicdo dos copos descartaveis no campus, contribuindo para uma efetiva

mudanga na realidade local.

Figura 1 - Canecas reutilizaveis prontas para a distribui¢ao aos usuarios do restaurante,
IFMG Campus Bambui.

Fonte: As autoras, 2019.

A exploracdo de iniciativas ambientais em Institui¢des de Ensino fornece
informacdes valiosas sobre o cendrio global de praticas sustentaveis. Este relato
langou luz sobre um perfil de pesquisa, enfatizando a importancia de entender as
tendéncias locais. A diversidade de estudos de diferentes regides pode oferecer
licGes valiosas e melhores praticas para as escolas no Brasil, incentivando-as a se
alinharem as agendas internacionais e impulsionarem mudangas. Ao promover
a colaboracao, a troca de conhecimento e o aprendizado com experiéncias, as
escolas podem criar ambientes escolares mais atualizados, integrar tais conceitos
aos curriculos e promover a conscientizacao ambiental. Essa abordagem inter-
disciplinar e transcultural contribuird para o avango de praticas, facilitando uma

transicao coletiva para um futuro mais sustentavel.

Reduzir o desperdicio e promover praticas sustentaveis tornou-se crucial
em nosso mundo moderno atual (Anton-Peset et al., 2021). Nesse contexto, o

Restaurante IFMG, Campus Bambui, oferece o exemplo, demonstrando como
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solugdes ambientalmente conscientes podem ser implementadas em estabeleci-
mentos de alimentacdo escolar. A substitui¢ao de copos descartaveis por canecas
reutilizdveis € uma estratégia eficaz para reduzir o desperdicio e fomentar uma
cultura de sustentabilidade (Novoradovskaya et al., 2021). Essa postura, além de
minimizar o impacto ambiental, conscientiza sobre a importancia da adogao de
praticas responsaveis, servindo como recurso educacional, a partir do exemplo.
Aprofundar-se nos principios deste recurso permite uma melhor compreensao
de seus fundamentos subjacentes e da sua relevancia na promogao da sustentabi-
lidade. Tal compreensao aprimorada permite uma tomada de decisao e fortalece

o senso de poder para fazer escolhas responsaveis.

Ao adotar os principios dessa solugao ambientalmente consciente, o campus
Bambui mostra como ag¢des sustentdveis podem gerar efeitos-cascata positivos.
Além da redugao de residuos, a iniciativa promove uma maior compreensao da
interconexao das questdes ambientais e incentiva o pensamento inovador para
aborda-las. A eficacia reside ndo apenas em seu impacto direto na reducao de resi-
duos, mas também em seu potencial de escalabilidade (Horan, 2022). As li¢des
aprendidas com a experiéncia podem inspirar outras institui¢des a adotar praticas
semelhantes e ampliar o alcance de iniciativas sustentaveis. Isso porque a educagao
e a conscientizagao desempenham papel crucial na formagao de comportamentos
sustentaveis (Gatersleben et al., 2017), sendo esperado que nao s6 haja redugao do
desperdicio, como também conscientizagao dos usudrios sobre a importancia de

escolhas sustentaveis, fomentando uma cultura de responsabilidade ambiental.

Consideracoes finais

O exemplo de sustentabilidade implementado pelo Campus Bambui,
particularmente a transicdo de copos descartaveis para canecas reutilizaveis,
serve como uma representacao tangivel de uma tendéncia global em direcao ao
consumo consciente. Seja na conservagao de recursos, na reducao de residuos, ou
em questdes mais amplas como as mudangas climaticas e a perda de biodiversi-
dade, os problemas que surgem em um canto do mundo repercutem em outro.
E ac¢des como essa ilustram a interconexao global. Ao abordar o consumo de
copos descartaveis em seu restaurante escolar, o campus ndo apenas resolveu um
problema local, mas também contribuiu para um movimento global de redugao

de residuos plasticos.
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O objetivo mais amplo da sustentabilidade é criar um mundo onde o desen-
volvimento humano e a integridade ecoldgica coexistam. Esse mundo visuali-
zado nao é apenas ecologicamente equilibrado, mas também socialmente justo e
economicamente viavel. E um mundo onde cada decisdo, grande ou pequena, é
informada por uma consideragao de seus impactos em longo prazo e de seu lugar
dentro do ecossistema global. E neste contexto que a iniciativa do Campus Bambui
adquire uma relevancia ainda maior. Sua agao serve como um lembrete de que
cada esforco conta que a mudanga comeca no nivel local e que os esforgos indivi-

duais, quando somados, tém o potencial de criar ondas de mudanca.

Assim, concluimos que o exemplo aqui exposto se estende muito além de
suas proprias fronteiras. Sua abordagem nos lembra de que, enquanto enfrentamos
desafios que sao verdadeiramente globais em escala, a solugao comega com agoes
locais, conscientes e deliberadas. E, a medida que essas a¢oes se multiplicam, elas

nos aproximam de um futuro global mais sustentavel, justo e equilibrado.
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PARTE Il - GESTAO DE RESiDUOS E ESTRATEGIAS DE
VALORIZAGAO

Os capitulos desta secao tratam de uma consequéncia inevitavel da ativi-
dade humana: o desperdicio. Das operagoes florestais a producao de dleo de
palma, o desperdicio é um subproduto sempre presente. Mas, conforme ratifi-
cado nos capitulos, a histéria do residuo nao precisa terminar no aterro. Por meio
do planejamento estratégico espago-temporal, bem como de tecnologias inova-
doras, como a de biorrefinaria, podemos transformar a narrativa dos residuos, de
um problema em um recurso. Esses estudos se aprofundarao nas complexidades
e nas oportunidades associadas ao gerenciamento e a recuperacao de residuos e

como essas estratégias podem contribuir para uma economia circular.

Os dois primeiros visam abordar diferentes tecnologias e estratégias
para a solucdo da problematica referente a disposigao final aos residuos solidos
urbanos. Para tanto, foi utilizado como estudo de caso o municipio de Florestal
— MG, que possui aproximadamente 7 mil habitantes, e esta localizado na regiao
Metropolitana de Belo Horizonte — distante cerca de 60km da capital. Destaca-se
que diversos municipios de pequeno porte' — como o abordado no estudo de
caso — apresentam grandes problemas de gestao de residuos solidos, realizando
o descarte de forma inadequada e, com isso, ocasionando prejuizos para a satde

publica e prejuizos ao meio ambiente.

1 Sabendo-se que 4.910 dos 5.570 municipios brasileiros, ou seja, 88,15% deles, sdo de pequeno porte (até 50 mil habitante
IBGE, 2017), a tematica abordada nos Capitulos pode retratar a realidade da maioria das cidades de Minas Gerais e do
Brasil.
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Apresentacao

Neste capitulo, buscou-se realizar uma analise espacial e temporal da
disposicao final de residuos sélidos utilizando imagens de satélite dos anos 2012,
2015, 2017 e 2021, por meio de ferramentas de Geoprocessamento. Nesse sentido,
foi constatado o aumento significativo da drea de aterramento, com tendéncia de
crescimento anual. Cabe destacar que o local é operado sem as devidas técnicas
de engenharia, além de estar inserido totalmente em Area de Protecao Ecoldgica
(APE). Além disso, a tendéncia de crescimento da drea apresenta potencial de
aumento dos impactos ambientais, sociais, econdmicos e de sauide ptiblica devido
a operacao inadequada. Por fim, espera-se que tais informagoes contribuam com
o poder executivo municipais no planejamento de a¢oes para melhoria da gestao

dos residuos solidos.
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Introducao

O manejo inadequado dos residuos sélidos pode causar diversos impactos
negativos, como a polui¢ao do solo, a contaminacao de dguas e poluicao do ar.
Além de sérios riscos a satide publica, principalmente em dreas periféricas em
que os descartes irregulares sao comuns, expondo a populacao a enfermidades e
contaminagoes. Dessa forma, o manejo correto de residuos sélidos constitui parte

fundamental da tematica de saneamento basico (Brasil, 2021; Gomes et al., 2022).

No Brasil, a maior parte dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) coletados em
2020 seguiu para disposi¢ao em aterros sanitdrios, com 46 milhdes de toneladas
enviadas para esses locais, superando a marca dos 60% de residuos coletados que
tiveram destinagcao adequada. Por outro lado, dreas de disposicao inadequada,
incluindo lixdes e aterros controlados, ainda estao em operacao e representam

quase 40% do total de residuos coletados (Abrelpe, 2021).

Bastos e Magalhaes (2016) definiram os lixdes como locais onde os RSU sao
dispostos diretamente sobre o solo sem nenhuma forma de controle ambiental,
enquanto no aterro controlado essa disposi¢cao dos residuos € realizada com
um minimo de controle estabelecido com placas de identificagao e sinalizacao,
cercamento e sem presenca de catadores de lixo. A Politica Nacional de Resi-
duos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010 (Brasil,
2010) e complementada pela Lei n® 14.026, de 15 de julho de 2020 (Brasil, 2020),
preve e estabelece prazo de quatro anos para a disposigao final ambientalmente
adequada dos residuos. Embora o prazo inicial tenha expirado em 2014, muitos

municipios ainda nao cumpriram a determinagao legal.

Conforme apontam Fisch et al. (2016), as paisagens véem sendo alteradas
tanto por processos naturais quanto antropogénicos, sendo que o crescimento
das areas urbanas demanda politicas de ordenamento. A utilizacao de ferra-
mentas como mapeamentos permitem um entendimento dos processos e podem
embasar um zoneamento ambiental (Siqueira, et al., 2019). O desenvolvimento
humano cria uma paisagem modificada, onde os Sistemas de Informacao Geogra-
fica (SIG) contribuem nos estudos e pesquisas dessa tematica. As imagens de
satélite permitem identificar impactos e transformagoes ocorridos em um deter-
minado espaco de tempo, o que pode contribuir com agdes de planejamento e

gestao do territorio (Fisch et al., 2016).
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Nesse contexto, torna-se importante realizar uma andlise espacial e
temporal da 4rea utilizada pelo municipio de Florestal/MG para a disposigao
final de residuos sdélidos, elucidando dados como histdérico, tamanho da area,
tendéncia de crescimento, entre outros, que contribuam com o planejamento

municipal para solugao do problema.

Desenvolvimento
Caracterizagao da area

De acordo com dados obtidos junto a Prefeitura Municipal de Florestal/
MG, o municipio enfrenta grandes problemas de gestao de residuos sdlidos e,
atualmente, realiza a disposigao final de forma inadequada, em uma area no
préprio municipio, sem os critérios técnicos necessarios. Além dessa problema-
tica, os impactos negativos se acentuam pelo fato de esta area estar situada em
area tombada pelo Patrimonio Historico e reconhecida pelas Leis Municipais n®
293 de 1984 e 605 de 1998 como Area de Preservacao Ecoldgica (APE), baseada na
Lei Federal 6.766, de 19 de dezembro de 1979. A Politica Florestal e de Protecao
a Biodiversidade de Minas Gerais prevé a reavaliacao dessas areas, no todo ou
em parte, para enquadrar nas categorias de Unidades de Conservacao previstas
nesta Lei (Minas Gerais, 2013).

Procedimento e etapas de analise

Para execugao do problema, foi definido um delineamento metodolégico

compreendido de seis etapas, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma com as etapas para a elucidagiao do problema

\

Levantamento literatura sobre diagndsticos de lixées e similares
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situagdo do local

Identificacdo de imagens de satélites disponiveis de acessolivree
gratuitas (Google Earth)

Delimitacdo da area de estudo por meio de mapeamento

Processamento das imagens no software ArcGis 10.8 para analise
comparativa

Diagnéstico do local, incluindo um histérico de utilizagdo do local,
crescimento da drea com estimativa futura e interferéncia na APE

Tratamento e interpretacdo dos dados

CCCCECEL

Fonte: Os autores, 2022.

A partir dessas etapas, os dados obtidos foram tratados e interpretados
por meio de tabelas, figuras, mapas e graficos, sendo representados por nimeros,

percentuais e textos, permitindo a compreensao das informagoes elucidadas.

Apods a andlise dos dados obtidos, foi possivel compreender a situacao
atual da disposicao final de residuos do municipio, e com isso, estimar seu cres-
cimento e consequente aumento de impactos negativos, especialmente a pressao
realizada sobre a APE. Tal compreensao podera contribuir com o poder publico

municipal para a solucao dos problemas.

Diagndstico situacional sobre a destinagao dos residuos sdlidos

Para melhor compreensao da realidade local da area em questao e do atual
cenario de envolvimento das politicas ptublicas municipais diante da situagao, foi
realizado um encontro virtual com o Secretario Municipal de Meio Ambiente e
Agricultura de Florestal/MG? no dia 21/10/2022.

2 No momento da reunido virtual a secretaria era representada pelo servidor em cargo comissio-
nado Marco Tulio da Silva Faria.
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Nesse encontro, constatou-se que a drea esta sendo operada sem as devidas
técnicas de engenharia e protegao ao meio ambiente, com sérios riscos de poluigao
ambiental do solo, do ar e dos recursos hidricos. Além disso, o local conta com
catadores informais. Observou-se que existe uma vontade politica para solugao
dos problemas, mas com limitagdes or¢amentdrias e de recursos humanos por

parte da Prefeitura Municipal.

Desse modo, a partir do levantamento das imagens de satélite disponiveis
no programa Google Earth, selecionou-se aquelas que apresentaram melhor reso-
lugao e representaram o crescimento da area, sendo estas correspondentes aos
anos 2012, 2015, 2017 e 2021.

Em seguida, foi delimitada a area de estudo correspondente ao local de
disposigao final de residuos sdlidos de Florestal/MG, utilizando-se a ferramenta
de desenho de poligono disponivel no programa Google Earth, onde foram obtidos

os valores de area e perimetro.

Esses poligonos foram tracados a partir da analise visual dos locais com
presenca de residuos solidos existentes nas imagens selecionadas. Na Tabela 1,
encontram-se os dados verificados, sendo possivel observar o crescimento do

poligono e, consequentemente, da area do local estudado.

Tabela 1 - Perimetro e poligono da area de estudo

Area Perimetro
Ano
(m?) Aumento (%) rodrigues Aumento (%)
2012 13.589,00 - 517 -
2015 17.247,00 26,92% 595 15,09%
2017 39.037,00 126,34% 989 66,22%
2021 39.251,00 0,55% 939 -5,06%

Fonte: Os autores, 2022.

Com a utilizagao do software Arcgis 10.8, as imagens do Google Earth

foram processadas, resultando nas Figuras de 2 a 5.
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Figura 2 — Area de disposicao final de residuos so6lidos em Florestal/MG — 2012
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Figura 3 — Area de disposicao final de residuos solidos em Florestal/ MG — 2015
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Figura 4 — Area de disposicao final de residuos solidos em Florestal/MG — 2017
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Figura 5 — Area de disposicao final de residuos solidos em Florestal/MG — 2021
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A partir da andlise das imagens selecionadas e do processamento dos
dados, verificou-se que o local é utilizado para disposi¢ao de residuos ha pelo
menos 10 anos, considerando que ele ja estava em operagao na imagem de saté-
lite mais antiga de 26/09/2012, nao sendo possivel informar ao certo quando essa

disposigao se iniciou.

Verificou-se também que a drea apresentou crescimento de 188,84% de
2012 até 2021, ou seja, quase triplicando a area com presenca de residuos solidos

dispostos, incluindo células/valas encerradas e em operacao.

Para estimativa de crescimento, foi elaborado o Grafico 1, onde consta-
tou-se que a tendéncia € de um crescimento anual. Nos tltimos sete anos, houve
um crescimento acentuado da area ocupada, fazendo com que, em 2021, a 4rea
ficasse aproximadamente trés vezes maior que a area inicialmente analisada em
2012. Nos ultimos quatro anos, a area ocupada demostrou-se com um cresci-
mento menos acentuado, mas percebe-se que, mesmo que discreta, existe uma
tendéncia de que area continue aumentando. Essa situacao pode ser agravada se
a populagao continuar crescendo, conforme histérico do censo do IBGE 2021, que

apontou um aumento de 15% da populacao se comparada com o ano de 2010.

Cabe destacar que, desde 2006, a Central de Ensino e Desenvolvimento
Agrario de Florestal foi transformada em Campus da Universidade Federal de
Vigosa, e que, atualmente (2023), disponibiliza mais de 3.000 vagas em cursos
técnicos vinculados ao ensino médio, graduacao e pos-graduacao, representando,
com isso, um aumento na demanda por recursos ambientais e por moradia, alte-

rando o desenvolvimento socioecondmico do municipio.

Grafico 1 - Evolucao do crescimento da area de disposicao final de RSU em Florestal - MG
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Fonte: Os autores, 2022.
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Na Figura 6, buscou-se comparar essa evolugao de crescimento da area

utilizada para disposicao final dos residuos solidos, em Florestal - MG.

TEOZ400
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Figura 6 — Mosaico comparativo da area de disposicao final de residuos solidos
em Florestal/ MG - 2012 - 2015 -2017 -2021
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Fonte: Os autores, 2022.

Delineamento de impactos ambientais da disposicao inadequada de residuos sélidos

Pela andlise espacial realizada por meio das imagens de satélite selecio-

nadas e pelos poligonos desenhados, observou-se que o local de disposigao final

se encontra totalmente inserido na APE, conforme Figura 7.
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Figura 7 - Limites da APE Florestal X Area de disposicao final de residuos sélidos
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Fonte: Os autores, 2022.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que a area de disposicao final
de residuos sélidos apresenta tendéncia de crescimento anual. Tal fato demonstra
a urgencia da adogdo de medidas para encerramento e recuperacao do local,
tendo em vista os impactos ambientais negativos intrinsecos a problematica de

residuos sélidos.

Pelo fato da drea ndo ser operada com as devidas técnicas de engenharia e
considerando a sua tendéncia de crescimento, verifica-se potencial de aumento:
(1) dos impactos ambientais ligados a poluicao do solo, do ar e dos recursos
hidricos; (2) dos impactos sociais ligados a presenca de catadores informais no
local; (3) dos impactos econdmicos ligados aos gastos publicos a serem despen-
didos para encerramento e recuperagao do local; (4) dos problemas de saude
publica ocasionados pela disposicao irregular de residuos solidos, contribuindo

para proliferacao de vetores de doengas, e pela poluicao ambiental.

A situacdo é ainda agravada pelo fato de a area de disposicao final de resi-
duos sélidos estar totalmente inserida dentro do perimetro da Area de Preser-
vagao Ecoldgica (APE), com tendéncia de aumento, caso medidas de gestao nao

sejam adotadas.
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Diante das informagoes descritas, destaca-se que o conhecimento dos locais
onde ocorreu disposicao final inadequada de residuos sélidos, ou seja, do peri-
metro da drea utilizada, permite que seja realizado um planejamento adequado

para encerramento e recuperacao do local de disposigao final.

Potencialidades e acoes

Por meio da analise espacial e temporal do local de destinacado final de
residuos solidos do municipio de Florestal/MG, foi possivel demonstrar o cresci-
mento do local ao longo do tempo estudado. Com isso, foi possivel descrever o
potencial de aumento dos problemas ambientais correlatos a utilizagao do local

sem 0s critérios técnicos necessarios.

Dessa forma, torna-se iminente a necessidade de agoes para a solugao do
problema, especialmente o encerramento e a recuperagao da area utilizada atual-

mente para a disposi¢ao dos RS do municipio.

Esse tipo de andlise apresenta potencial de contribuir com o poder execu-
tivo municipal no planejamento de agoes e na defini¢ao de politicas publicas para
a melhoria da gestao dos residuos solidos. Sugere-se a continuidade do estudo
para colaborar com a administragao municipal, indicando estratégias de gestao
para encerramento e recuperacao da drea de disposicao final de residuos solidos

em Florestal - MG.
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Apresentacao

Buscando a resolucao do problema de gestao de residuos solidos, que sao
descartados em uma drea de forma inadequada ha alguns anos no municipio de
Florestal/MG, no presente capitulo sao apresentadas estratégias para o encerra-

mento e a recuperacao da area de disposigao final de residuos sdlidos.

A resolucdo desse problema baseou-se no Roteiro para Encerramento de
Lixoes, elaborado pelo Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) em 2021,
que apresenta um conjunto de orienta¢des e de instrumentos praticos ligados a
gestao de residuos solidos, com énfase no encerramento de lixdes, destacando
estratégias comumente aplicadas que potencializam a sustentabilidade das acoes,

como: I) o envolvimento dos érgaos municipais; II) participa¢ao dos érgaos de
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controle; IIT) elaboragao dos planos de agao; e IV) outras condutas necessarias ao
encerramento de forma adequada ambiental, social e economicamente. O obje-
tivo foi avaliar as a¢Oes existentes na gestao municipal para definir estratégias no
que tange ao encerramento e recuperagao da area de disposigao final de Residuos
Sélidos (RS) do municipio. Com a utilizagdo de imagens de satélite de 2012 a
2021, verificou-se que a area utilizada pelo municipio para a disposigao final de
residuos solidos possuia tamanho aproximado de 13.589 m? em 2012 e 39,251 m?
em 2021 (crescimento de 188,84%).

Com base no Roteiro, foram analisadas e indicadas agoes do planejamento de
um passo a passo para garantir um processo factivel e com beneficios ambientais,
sociais, politicos e econdmicos para todo o municipio, além de sete agdes estratégicas

por parte da gestao municipal que contribuem para a solugao do problema.

Introducao

O saneamento compreende o “conjunto de servigos publicos, infraestru-
turas e instalagdes operacionais de abastecimento de dgua potavel, esgotamento
sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos solidos e drenagem e manejo das

aguas pluviais urbanas” (Brasil, 2020).

Dessa forma, o manejo dos residuos solidos urbanos € parte do saneamento
basico, constituido por atividades como: acondicionamento, coleta, transporte,
transbordo, destinacao/tratamento e disposicao final dos rejeitos. Sao servigos
ligados diretamente a salubridade do meio ambiente e a saide da populagao, uma
vez que a disposicao inadequada desses residuos pode levar a riscos como poluicao

do solo, contaminagao das dguas e polui¢ao do ar (Brasil, 2021; Gomes et al., 2022).

De acordo com dados obtidos da Prefeitura Municipal de Florestal/ MG
e os dados apresentados na analise temporal do capitulo anterior, o municipio
enfrenta grandes problemas de gestao de residuos sélidos e atualmente realiza
o descarte em uma drea de forma inadequada. Esta drea vem sendo utilizada ha
alguns anos e nao possui o0s elementos necessarios para a preservacao da saude

publica e do meio ambiente.

Capelari et al. (2020) atirmam que os lixdes podem causar a poluigao do solo,
das dguas superficiais e subterraneas pelo escoamento superficial ou percolagao

de lixiviados. Destaca-se o fato de a area ser tombada pelo Patrimonio Histdrico
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Municipal e reconhecida como Area de Preservacio Ecoldgica (APE) pelas Leis
Municipais n® 293 de 1984 e 605 de 1998, baseadas na Lei Federal 6.766, de 19 de
dezembro de 1979. A determinacao de recategorizar/reavaliar essa drea em outra
categoria de Unidade de Conservagao vem sendo cobrada pelo Ministério Publico

de Minas Gerais.

Os prazos para encerramento do aterramento inadequado foram estabele-
cidos seguindo alguns critérios, como o tamanho populacional dos municipios, a
condicdo de serem capitais ou integrarem regides metropolitanas e a distancia da
fronteira com paises limitrofes. De acordo com esses critérios, foram definidos os

prazos expostos no Quadro 1 (Brasil, 2010; Brasil, 2020).

Quadro 1 - Prazos para encerramento do aterramento inadequado

Data limite Critérios Capitais e Municipios

Capitais de Estados e Municipios

2 de agosto de da Regiao Metropolitana ou Regiao Capitais e Regides
2021 Integrada de Desenvolvimento ( Metropolitanas

Ride) de capitais

Municipios com populagao

2 de 3%;?0 de superior a 100.000 habitantes em 2010 Municipios Grandes
ou préximos a fronteiras limitrofes
Municipios com populagao
2 de ;%‘2’;“’ de entre 50.000 e 100.000 Municipios Médios
habitantes em 2010
2 de agosto de Municipios com populagao inferior a o
2024 50.000 habitantes em 2010 Municipios Pequenos

Fonte: Os autores, 2022.

Nesse contexto apresentado e com base na analise temporal realizada no
capitulo anterior, estratégias sao necessarias por parte do Poder Publico Muni-
cipal de Florestal para solucionar o problema. Diversas sao as metodologias
disponiveis, destacando-se o Roteiro para Encerramento de Lixdes, elaborado
pelo Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) em 2021, que apresenta
um conjunto de orientagdes e de instrumentos praticos ligados a gestao de resi-
duos sdlidos, com énfase no encerramento de lixdes. Destacam-se estratégias
comumente aplicadas que potencializam a sustentabilidade das agdes, como: o
envolvimento dos 6rgaos municipais, a participagao dos drgaos de controle, a
elaboracdo dos planos de acao, dentre outras condutas necessdrias ao encerra-

mento de forma adequada ambiental, social e economicamente.
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Com base no exposto, busca-se avaliar as agOes existentes na gestao muni-
cipal para definir estratégias no que tange ao encerramento e recuperacao da area

de disposigao final de residuos solidos do municipio de Florestal - MG.

Desenvolvimento
Aspectos gerais da ahordagem tecnologica

Para a proposi¢ao da abordagem tecnoldgica e execugao do trabalho
em questdo, foi realizado o delineamento metodoldgico compreendido pelas

seguintes etapas a serem percorridas, demonstradas na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma de execugido do trabalho.

2. Investigacdo de dados:
1. Levantamento de municipio de Florestal/MG e
trabalhos cientificos local de disposigao final de
residuos sélidos

4. Definigdo de acoes 3. Identificacdo das limitacoes
estratégicas para e potencialidades das
encerramento e politicas ptblicas municipais

recuperacdo da area de residuos sdlidos

Fonte: Os autores, 2022.

Nesse caso, para compor a proposta de a¢des, optou-se por realizar uma
abordagem qualitativa e de estudo de caso (Lakatos e Marconi, 2021), uma vez
que foram levantados dados secunddrios na primeira etapa e dados primarios
na segunda etapa, incluindo dados fornecidos pela Prefeitura Municipal e visita
in loco, que permitiram uma avaliacao das limitagoes e das potencialidades com

proposicgao de estratégias para a drea em estudo.

Dessa forma, a metodologia foi composta por pesquisa bibliografica e

documental, por meio de consulta a trabalhos cientificos sobre gestao de residuos
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solidos e materiais de érgao publicos, especialmente o documento “Roteiro para

Encerramento de Lixdes” do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR).

O Roteiro apresenta de maneira clara um passo a passo para garantir um
processo factivel e com beneficios ambientais, sociais, politicas e econdmicos para
todo o municipio, além de sete agOes estratégicas por parte da gestao municipal

que contribuem para a solugao do problema, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - A¢des estratégicas de gestao

Proposta de acdes

1. Coordenagcao pelo prefeito e envolvimento dos 6rgaos municipais

2. Participagao de o6rgaos de controle

3. Elaboragado de Plano de Gestao Integrada dos Residuos Solidos

4. Elaboracao do Plano de Acao

5. Coleta seletiva dos residuos secos e compostagem dos organicos

6. Implantagao de taxa/tarifa de cobranga pelos servigos prestados

7. Implantacao de solucdes regionais

Fonte: BRASIL 2021, adaptado pelos autores.

O levantamento de trabalhos cientificos sobre encerramento e recuperacao
de lix0es e similares se deu por pesquisa eletronica em trés portais online de
pesquisa académica. Foram utilizados alguns critérios na busca para filtrar as
publica¢des mais relevantes e coerentes com este trabalho. Os critérios aplicados
para a sele¢ao foram: defini¢ao de termos-chave para busca com utilizagao das
palavras-chave; leitura e andlise de titulos para baixar os arquivos, selecionando
somente aqueles que com o titulo apresentam afinidade com o tema; eliminacao
de trabalhos indisponiveis para leitura na integra; leitura e analise dos resumos,
incluindo apenas aqueles com afinidade ao tema de interesse; e priorizacao de

periddicos cléssico e considerados relevantes (Tabela 2).



76 ABORDAGENS INTEGRADAS DE GESTAO AMBIENTAL E PRATICAS SUSTENTAVEIS

Tabela 2 - Etapas realizadas para refinamento dos trabalhos encontrados na pesquisa.

CAPES
Periddicos

Google

Scielo O,
Académico

Etapas

Definicao dos termos-chave
em portugues:
“encerramento de lixao” “recuperagao de
lixao” “gerenciamento de residuos solidos
urbanos” “disposigao final de residuos
solidos” “politicas publicas de residuos
solidos”

31 29 8

Leitura e analise de titulos para baixar os
arquivos, selecionando somente aqueles
que com o titulo apresentam afinidade
com o tema

25 19 7

Eliminagao de trabalhos indisponiveis

para leitura na integra 19 1 >

Leitura e andlise dos resumos, incluindo
4 | apenas aqueles com afinidade ao tema de 12 10 3
interesse

Priorizacao de periddicos com classifi-
cagao igual ou acima de B3

Fonte: Os autores, 2022.

Para a compreensao da realidade local da area em questao e do atual
cendrio de envolvimento de politicas publicas municipais para a situagao, foi
realizado um encontro virtual com o Secretdrio Municipal de Meio Ambiente e

Agricultura de Florestal - MG'.

Os dados obtidos foram tratados e interpretados por meio de tabelas,
figuras, mapas e fotos, com nimeros, percentuais e andlise comparativa, permi-
tindo a compreensao das informacgoes elucidadas. As propostas de a¢des para o
municipio consideraram como caracteristicas o dinamismo, a fluidez e a adapta-
bilidade — portanto, é necessario que sejam realizados monitoramentos e adap-

tacoOes a realidade e demandas locais.

Imagens de satélite disponiveis de livre acesso e gratuitas, da 4drea em
estudo, foram selecionadas no Google Earth e posteriormente processadas no

software ArcGis 10.8 para fins de analise comparativa.

3 No momento da reunido virtual — realizada no dia 21 de outubro de 2022 — a secretaria era representada pelo servidor
em cargo comissionado Marco Tulio da Silva Faria.
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Caracterizagao do local

Visita in loco realizada no dia 08/10/2022

Foi constatado que o local ndo esta cercado, nao possui identificacao visual,
apresenta cobertura parcial dos RS, com parte significativa de residuos espa-
lhados, presenca de urubus, moscas e odor, entre outras caracteristicas. (Figuras
2 a 5). Apesar de o municipio possuir uma associagao de catadores formalizada,

no local em questao havia a presenca de catadores informais (Figura 5).

Figura 2 — Entrada do local de disposicao final de RS

Fonte: Os autores, 2022.

Figura 3 — Vala aberta para aterramento dos RS

Fonte: Os autores, 2022.
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Figura 4 — RS dispostos sem cobertura e compactacao

Fonte: Os autores, 2022.

Figura 5 — Indicativo de catagdo informal no local

Fonte: Os autores, 2022.

Nascimento et. al. (2015) afirmam que houve um aumento da disposi¢ao
de RS em aterros sanitdrios no Brasil, mas ainda existem grandes quantidades

sendo dispostas inadequadamente, com riscos ao meio ambiente e a sociedade.

Silva et al. (2018), informaram que, no ano de 2013, 41,7% dos residuos

solidos eram depositados em locais inadequados, sendo que, em 2014, essa
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parcela foi de 41,6%, com pequena redugao. Segundo dados do panorama de
Residuos sélidos Urbanos de 2021 (Minas Gerais, 2021), dos 853 municipios de
Minas Gerais, 338 ainda descartam seus residuos em “lixdes”, representando

23% da populagao urbana.

Analise espacial por meio de geoprocessamento

Dessa forma, objetivando complementar o levantamento de dados do
local, foi realizada uma analise espacial utilizando técnicas de geoprocessamento.
A utilizagao de ferramentas como mapeamentos permite um entendimento dos

processos e pode embasar um zoneamento ambiental (Siqueira, et al., 2019).

Assim, a partir da utilizacdo de imagens de satélites de 2012 a 2021 dispo-
niveis no programa Google Earth, foi realizado processamento no software
Arcgis 10.8, em que se verificou que a area utilizada pelo municipio para a dispo-
sicao final de residuos sdlidos possuia tamanho aproximado de 13.589 m? em
2012 e 39.251 m? em 2021 (crescimento de 188,84%), conforme Figura 6. A analise

temporal completa foi descrita no capitulo anterior.

Trata-se de informacao extremamente importante para as acoes de recu-
peracao ambiental da drea, permitindo envolver todos os locais que receberam

disposigao irregular de residuos solidos.

Figura 6 — Crescimento da area de disposicdo final de RS em Florestal/MG - 2012 a 2021

Crescimento da area de disposicdo final de residuos sélidos de Florestal do ano de 2012 & 2021

TFBOZE00

LEGEMDA

Area em 2012 - 13.589m2
[ frea em 2021 - 38.251m?

Projecio: UTM

Datum: SIRCAS 2000 Zona 235
Eseala: 1.600

Fonte: Google Earth

Elaboracio: Mariana Gontijo, Luis
Walarini Filhe, Thisgs Filipe de
Matos ¢ Shirley Oliveira
Dezembro de 2022

SER000

Fonte: Os autores, 2022.



80  ABORDAGENS INTEGRADAS DE GESTAQ AMBIENTAL E PRATICAS SUSTENTAVEIS

Reuniao virtual realizada no dia 21 de outubro de 2022

Conforme descrito no capitulo anterior, foi realizada uma reuniao virtual
em 21 de outubro de 2022, pela plataforma Google Meet, com o Sr. Marco Tulio
da Silva Faria, Secretario de Meio Ambiente e Agricultura de Florestal - MG.
Detectou-se que o municipio nao possui um diagnoéstico detalhado do local de
disposicao final de RS. O problema é conhecido de maneira genérica, apesar de

um esforgo preliminar por parte da Secretaria.

Foram repassados dados operacionais acerca da gestdao municipal de RS,
sendo: i) a populagao municipal estimada € de cerca de 7.500 habitantes; ii) esti-
ma-se que sejam coletadas cerca de 9 toneladas/dia (ou 200 toneladas/més) de
RS, incluindo area urbana, distritos e localidades maiores na area rural; iii) existe
um aterro sanitdrio operado por empresa particular, localizado no municipio de
Betim/MG, distante cerca de 40 km, com preco de R$ 129,00 por tonelada de RS
a ser aterrado; iv) em Florestal existe a associacao de catadores Associacao de
Triadores de Materiais Reciclaveis de Florestal (Astriflores), contando com 12
trabalhadores. A Tabela 3 ilustra as sete agoes retiradas do Roteiro do MDR, que

foram questionadas pelos mestrandos e respondidas pelo Sr. Secretario.

Limitagoes e potencialidades

O poder executivo municipal ainda nao adotou medidas praticas para a
solucao do problema e nem possui um planejamento definido para tal. O redu-
zido quadro de pessoal da Secretaria de Meio Ambiente, que atualmente conta
com dois servidores, foi levantado como uma das principais limitagoes para a
adocdo de agOes. Além disso, o envolvimento dos 6rgaos municipais com as

outras secretarias da Prefeitura e dos 6rgaos de controle ainda é insuficiente.

Quanto as potencialidades, verificou-se que o municipio possui um Plano
Municipal de Saneamento Basico, que, apesar de necessitar de revisao pelo tempo
decorrido, conforme a Lei 11.445/2007, representa um planejamento municipal.
Além disso, Florestal possui coleta seletiva desde 2012/2013, que carece de aprimo-
ramento para aumentar a capacidade de recuperacgao de reciclaveis por parte da
Associacao de Catadores. Por fim, constatou-se que o municipio possui cobranga

por servigos prestados por meio de taxa no Imposto sobre a Propriedade Predial
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e Territorial Urbana (IPTU), que demanda evolugao na sua formatagao, mas que

indica um inicio de sustentabilidade financeira dos servigos prestados.

Sobre a coleta seletiva, a situacao verificada em Florestal/MG se assemelha
a maioria dos municipios brasileiros, onde 62% no ano de 2013 possuiam alguma
iniciativa voltada para coleta diferenciada de reciclaveis, mas com baixo percen-
tual de recuperagao principalmente por nao abranger todo o territério muni-
cipal (Nascimento et al., 2015). Segundo dados da Abrelpe, no ano de 2020 esse
percentual foi para 74,4%, demonstrando um crescimento timido considerando

o periodo de tempo.

Acoes estratégicas

Nesse contexto, a tomada de decisao e a adogao de medidas por parte
do municipio torna-se essencial para a solu¢ao do problema. A Tabela 3 apre-
senta sugestoes de providéncias gerais para agOes estratégicas de gestao a serem

tomadas.

Tabela 3 — Analise da Existéncia ou nao de A¢des Estratégicas de Gestao e Indicacdes Para
Providéncias Gerais para as A¢des Estratégicas de Gestao em Florestal - MG

Nao

Acoes Possui Parcial .
possui

1. Coordenacao pela prefeitura e envolvimento

- Ce . X
dos drgaos municipais;

Apesar da inexisténcia de a¢des praticas ou projetos/planos, existe um apoio e inte-
resse do Prefeito e da Secretaria de Meio Ambiente na resolugao dos problemas de RS,
especialmente encerramento e recuperacao da area de disposicao final. Faz-se neces-
sario o envolvimento de demais secretarias nessa questao (obras, assisténcia social,
educacgao e saude).

Indicagao: envolver as demais secretarias envolvidas na tematica (Obras, Saude,
Assisténcia Social e Educacao).

2. Participacao de 6rgaos de controle; X

Foi informado que ainda nao existe um alinhamento, mas que ja existe agao criminal e
dentncia por parte do Ministério Publico de Minas Gerais, devido a situacao atual da
area de disposicao final de residuos solidos.

Indicacao: apds definido o planejamento, envolver o Ministério Publico, com o intuito
de atender a legislacao vigente, ja recomendada pelo MP.
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Nao

Acodes Possui Parcial .
possui

3. Elaboracao de Plano de Gestao Integrada dos

Residuos Solidos; X

O municipio possui Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB), incluindo a
vertente de residuos solidos. O PMSB ¢ de 2015, demandando atualizagao.

Indicacao: providenciar a revisdao do PMSB, avaliando o que foi cumprido e o que
ainda necessita de ser realizado, atualizando o planejamento.

4. Elaboragao do Plano de A¢ao;

Ainda nao existem ac¢Oes formalizadas e nem executadas.

Indicacao: elaborar o Plano de A¢do especifico para solu¢ao do problema, contendo os
projetos necessarios como cobertura do macigo, revegetagao, drenagem pluvial, entre
outros.

5. Coleta seletiva dos residuos secos e

A X
compostagem dos organicos;

O municipio possui coleta seletiva desde 2012/2013, sendo realizada as tercas e quintas
a coleta dos reciclaveis e as segundas, quartas e sextas a matéria organica. A coleta
seletiva é realizada pela Prefeitura com a utilizagdo de caminhao cagamba, mas neces-
sita de aprimoramento para melhoria da separagao do lixo pela populagao.

Indicagao: realizar campanhas educativas e buscar parcerias para apoios estruturais
(aquisigao de veiculo e equipamentos de triagem), em institui¢des federais e estaduais,
ou financiamentos em bancos.

6. Implantacdo de taxa/tarifa de cobranca pelos

. X
servicos prestados;

O municipio efetua cobranga através de taxa (variavel de acordo com o bairro) incluida
no IPTU, mas ainda nao possui sustentabilidade financeira devido ao valor inferior ao
necessario hd inadimpléncia por parte da populagao.

Indicagao: realizar estudo para evolugao do modelo de cobranga para um modelo que
possibilite a sustentabilidade financeira da gestao, seja por meio de tarifa ou taxa, de
acordo com o arranjo municipal.

7. Implantacao de solucdes regionais. X

Florestal ainda nao participa de consorcio ligado a drea de residuos solidos, mas estao
sendo estudadas alternativas para tal.

Indicagao: realizar estudo para adesdo a solugao consorciada, levantando as agoes
existentes na regiao. Nos dados da Secretaria Estadual de Meio Ambiente (Semad),
consta que o municipio esta vinculado ao Consoércio Intermunicipal Multifinalitario
do Centro Oeste Mineiro (CIAS) — CENTRO OESTE.

Fonte: BRASIL 2021, adaptado pelos autores.
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Sobre a questao de solugoes regionalizadas, trata-se de um ponto positivo
para que as gestdes municipais enfrentem os desafios, especialmente quanto a
economia de recursos publicos pelo ganho de escala. Ferreira et al. (2017) afirmam
que: “A proposta para o consdrcio pode ser uma importante ferramenta de gestao

e planejamento dos RS”.

Para a elaboragao do Plano de Agao de Florestal/ MG, BRASIL (2021) elenca
alguns passos a serem seguidos para o encerramento do local de disposigao final

de residuos solidos, conforme descritos e ilustrados na Figura 9.

O primeiro passo corresponde ao “SUPORTE TECNICO”, em que deverao
ser identificados os atores e 0s profissionais que irdao fornecer assessoria a todo
o processo de encerramento e de recuperagao da area de disposicao final. No
caso de Florestal/MG, ja foram identificados os técnicos da Secretaria de Meio
Ambiente e Agricultura, restando envolver as demais secretarias, tais como
Educacao, Obras, Saude e Assisténcia Social, e verificar a necessidade de contra-

tacdo de outros profissionais.

A fase seguinte é a de “CONHECIMENTO DA SITUACAQ”, cujo objetivo
¢ levantar as informagoes e estudos do local, na forma de um diagndstico dos
problemas existentes. Foram identificados alguns problemas na visita in loco e o

tamanho aproximado da area por meio de imagens de satélite.

Na sequéncia, tem-se a fase de “CONSTRUCAO COLETIVA”, em que é
formalizada a equipe de trabalho e definidas as a¢des de cada ator envolvido,

além de definidas as metas e o cronograma de execugao.

O quarto passo ¢ definido como “PARTICIPACAO SOCIAL” e esta ligado
ao envolvimento da comunidade local e demais envolvidos, especialmente os cata-
dores de materiais reciclaveis. O envolvimento da comunidade é primordial para o

sucesso do projeto, ja que a aceitagao dela é parte do sucesso da implantagao.

O proximo passo consiste na “ELABORACAO DO PLANO DE ACAQ”,
que envolve a escolha do método de encerramento e recuperagao do local, o plane-
jamento do aterro sanitério a ser utilizado, o planejamento sobre a reciclagem de
secos e organicos e, caso economicamente viavel, a recuperagao energética e, por
fim, a estimativa de investimento e elaboracdo do cronograma fisico-financeiro.
Neste passo, ja se possui uma alternativa a ser estudada correspondente ao Aterro

Sanitario operado por empresa particular situado em Betim/MG e ja existe coleta
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seletiva iniciada no municipio. A adesdo a este aterro sanitario ou outro pode se

dar por meio de consdrcio, em que os precos geralmente sao mais acessiveis.

Em seguida, devem ser identificados os “CUSTOS ENVOLVIDOS” em
todo o processo de encerramento e recuperacao do local, assim como todos os

fatores a serem considerados.

A sétima etapa corresponde ao “PROCESSO DE TRANSICAO”, ligada a
implantagao das agdes emergenciais necessarias tanto para o local de disposigao

final quanto para os catadores existentes.

A fase seguinte é de “IMPLANTACAO DO PLANO DE ACAO”, em
que se inicia a destinagao dos rejeitos para o novo local, no caso o Aterro Sani-
tario selecionado, além de ampliar a coleta seletiva com inclusdo dos catadores
informais e adogao de demais técnicas de tratamento de residuos (exemplo da

compostagem). Inicia-se também as a¢des de recuperacao das areas degradadas.

O pentltimo passo consiste na “DESTINACAO ADEQUADA DOS
OUTROS RESIDUOS”, no tocante a coleta e disposicao de residuos dos grandes
geradores, da construcao civil, dos servicos de satde e outros, incluindo articu-

lagdo com os responsaveis para implantagao da logistica reversa.

O ultimo passo é o de “MONITORAMENTO E AVALIA(;AO”, em que deve
ser definido um modelo para acompanhar as metas e a¢oes definidas e avaliar os

resultados, providenciando ainda as adequagdes que se fizerem necessarias.
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Figura 9 — Passos para elaboracao do Plano de A¢ao do Municipio

Conhecimento A Construcao

Suporte tecnico da situagdo Coletiva

Custos y' Elaboracao do Participacdo

Envolvidos o Plano de Acao Sacial

Destinacao
Adequada dos
Outros Residuos

Processo de S Implantacao do
Transicao —y Plano de Agdao

Monitoramento

e Avaliacao

Fonte: BRASIL 2021, adaptado pelos autores.

Os passos descritos anteriormente (Figura 9) correspondem a um
caminho que podera ser seguido na elaboragao e implementagao de uma poli-
tica publica para a solugao dos problemas. Problemas estes que estao ligados
aos impactos ambientais, sociais, econdomicos e de saude publica, pois os lixdes
e/ou aterros controlados se tornam lugares propicios a proliferagao e dispersao
de insetos e roedores, que sao hospedeiros e transmissores de diversas doengas
(Varela et al., 2021).

Trata-se de uma politica publica essencial para contribuir com a realidade
municipal, mas também com o cendrio estadual e nacional. Varela et al. (2021)
afirmam que a meta estabelecida pela PNRS, sobre a extingao dos lixoes até 2014,
ainda esta longe de ser alcangada e que em Minas Gerais o cendrio nao é dife-
rente, onde a previsao do Plano Estadual de Residuos Solidos (PERS) era de que

em 2011 haveria redugao de 80% dos lixdes, o que também nao ocorreu.
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Contribuicoes para o encerramento e recuperacao da area de dispo-
si¢ao final de residuos sdlidos

A partir da presente analise, foi possivel identificar as praticas existentes
na gestao municipal referente ao encerramento e recuperagao da area de dispo-
sicao final de residuos solidos do municipio de Florestal — MG, assim como

definir estratégias para tal.

Constatou-se que existem intengdes que se configuram como passos iniciais
para a solugao dos problemas, como a existéncia de coleta seletiva no municipio, o
Plano Municipal de Saneamento Bésico e um método de cobranca pelos servicos,

embora todas apresentem necessidades de evolugao para melhor efetividade.

Contudo, ainda existem desafios significativos, tais como a adogao de
novas medidas para a solugao do problema, como: i) o envolvimento de mais
atores de diversos setores na discussao do tema (sociedade civil, associacoes de
moradores e universidade, entre outros); ii) a elabora¢ao de um plano de ag¢oes
para direcionar o cronograma executivo que planejara todas as atividades que

devem ser realizadas; e iii) a implantacdo de solugdes consorciadas.

Quanto a evolugao das inteng¢Oes existentes, verificou-se que ha necessi-
dade de: a) aprimoramento da coleta seletiva para uma maior adesao por parte
da populagao; b) revisao do PMSB para atualizagao do planejamento; c) evolucao
do método de cobranca visando a sustentabilidade financeira da gestao; e d)
adocao de medidas em parceria com a associacao de catadores com inclusao

social daqueles informais.

Os dados obtidos e descritos no presente trabalho apresentam potencial
de contribuir com a identificacdo do problema relativo a disposicao final inade-
quada de residuos solidos em Florestal — MG. Essa identificagdo configura-se
como o primeiro passo de uma politica publica, direcionando o érgao executivo

para implementacao de agoes efetivas.

A andlise espacial realizada, e detalhadamente apresentada no capitulo
anterior, por meio de imagens de satélite, permitiu identificar que a area utili-
zada para aterramento dos residuos sélidos cresceu de 13.589,00 m? em 2012
para 39.251,00 m? em 2021 (188,84%). Tal fato demonstra o potencial de aumento

dos impactos negativos ao meio ambiente e a satde publica, além do aumento
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do conflito com a area de preservacao compreendida pela Area de Preservacao
Especial (APE).

Por fim, foi identificada a inten¢dao dos atores municipais em realizar a
disposicao final de forma adequada e este trabalho pode ser um balizador para o

avanco das a¢Oes necessarias.
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Apresentacao

No capitulo “Tecnologias de biorrefinaria para a valorizagao de residuos
na industria de éleo de palma”, analisou-se a distribuicao da industria de éleo de
palma na Nigéria e comparou-se a produgao entre Nigéria e Brasil. Os resultados
indicaram potencial para biorrefinarias em ambos os paises, especialmente no sul
da Nigéria. A indtstria de dleo de palma gera residuos valiosos, destacando-se a

importancia da implementacao de biorrefinarias para sua utilizagao sustentavel.

Introducao

A populacao mundial estd em constante crescimento populacional, o que
leva a um aumento da demanda energética e do consumo de recursos naturais.
Todas as atividades da sociedade atual necessitam de alguma forma desses

recursos, seja de modo direto ou indireto. Da mesma maneira, ocorre também o
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aumento da geracao de residuos produzidos pelas atividades agroindustriais. A
investigacao do uso destes residuos se torna uma importante ferramenta para o
desenvolvimento sustentavel, uma vez que a ideia é proporcionar a inser¢ao dos

mesmos na cadeia energética ou na producao de biomateriais.

Considerando o cendrio global atual, a industria do 6leo de palma, também
referido como “6leo de dendé”, esta concentrando seus esforcos na reducao dos
residuos agroindustriais gerados durante o processo de beneficiamento. Esses resi-
duos possuem uma composicao quimica propicia para a produgao de coprodutos e

energia sustentdvel, o que esta sendo explorado como uma abordagem estratégica.

O dleo de palma é um 6leo de origem vegetal que apresenta como prin-
cipal caracteristica a elevada quantidade de acidos graxos pouco insaturados,
aproximadamente 44% (Lopes & Sampaio, 2020). Ele também se destaca pela alta
produtividade da espécie (3.700 kg por hectare) e pelo grande valor comercial
(97% do 6leo produzido no Brasil é destinado a indtstria de alimentos) por dispor
de carotenoides e de antioxidantes. Sendo assim, € de extrema importancia para
o setor de alimentos (produgao de biscoitos, margarinas, 6leo de cozinha etc.) e

para a industria quimica (produgao de detergentes e cosméticos) (Santos, 2008).

Dois tipos de 6leos podem ser obtidos da palmeira (Elaeis guineensis),
conhecida também como dendezeiro: o dleo de palma e o 6leo de palmiste. Cada
um apresenta composigdes quimicas e caracteristicas fisicas diferentes (Food

Ingredients Brasil, 2014).

Em relagdo as plantagdes dos dendezeiros, o sudoeste asiatico é respon-
savel por aproximadamente 80% da producao mundial (destacam-se a Malasia,
Indonésia e Tailandia); posteriormente, esta o continente africano com a Nigéria.
Também estao presentes na classificagao alguns paises da América do Sul, como
Colombia e Brasil (Santos, 2008).

Atualmente, a Nigéria € o quinto maior produtor de 6leo de palma, com
1,5% ou 1,03 milhdao de toneladas da producao total mundial, de acordo com
o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos. E interessante ressaltar
também que, apesar da producao de éleo de palma nao ser muito expressiva no
Brasil, houve o incentivo ao cultivo de palma em regides mais vulneraveis como
o Norte e o Nordeste brasileiro (Abrapalma, 2017). No Brasil, estima-se uma drea
cultivada de cerca de 236 mil hectares, sendo que o estado do Para concentra 90%

das areas plantadas no Brasil (Santos, 2008).
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Residuos agroindustriais

O Brasil é um pais com grande atividade agricola, logo, apresenta também
grande producao de residuos agroindustriais. Dentre os residuos mais comuns
do setor, destacam-se as cascas, sementes e bagacos pertencentes dos proces-
samentos de produtos de origem vegetal, como frutas, oleaginosas e hortaligas
(Infante et al., 2013).

Os residuos agroindustriais do processamento da industria alimenticia,
tanto de origem vegetal quanto de origem animal, apresentam em suas compo-
sicoes diferentes constituintes. Estes podem ter grande potencial para desen-
volvimento de subprodutos, bem como para a agregacao de valor e utilizagao

sustentavel pela aplicagao do conceito de biorrefinaria (Rosa et al., 2011).

Potencial de hiorrefinarias

As biorrefinarias sao industrias que, por meio de processos e tecnolo-
gias, transformam biomassa em produtos como biocombustivel, ra¢des animais,
biofertilizantes, produtos quimicos de elevado valor agregado e energia (calor e
eletricidade). Essas instalagOes integram diversas rotas de conversao, podendo
ser bioquimicas, quimicas e termoquimicas, com o objetivo de alcancar o melhor

aproveitamento da biomassa utilizada (Favaro & Miranda, 2013).

Para cada tipo de biomassa, deve ser utilizado um processo adequado
em relagdo as caracteristicas fisico-quimicas do material. A rota bioquimica é
frequentemente utilizada para processos como fermentacao e biodigestao para
producado de biogas. Enquanto a rota quimica, como por exemplo, a hidrdlise,
¢ mais indicada para produc¢ao de moléculas definidas, tais como o bioetanol
(Rodrigues, 2011).

Na rota termoquimica, o processo de pirdlise vai realizar a conversao de
biomassa em produtos como o bio-6leo, combustivel substituto do 6leo diesel para
a producao de calor e energia, e o biocarvao (biochar), que é um coproduto rico em

carbono que pode ser utilizado para producao de energia (Vaz Junior, 2012).

Sendo assim, o processo de biorrefinaria ¢ dividido por rotas bioquimicas,

quimicas e termoquimicas. Essas rotas apresentam diversos processos que podem
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ser realizados para a transformagao da biomassa. A rota escolhida depende da
composi¢ao quimica da biomassa que esta sendo utilizada e do produto final que
deseja se obter (Favaro & Miranda, 2013). Na Figura 1 podem ser visualizados
alguns dos processos mais conhecidos de cada rota de conversao de biomassas

lignoceluldsicas em coprodutos ou energia.

Figura 1 - Sistemas de conversido de biomassa
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Fonte: Adaptado Alvim et al., 2014.

Em relacao aos produtos que podem ser gerados a partir da biorrefinaria,
podem ser concentrados em dois grandes grupos principais: 0s energéticos, como
bioetanol, biodiesel e combustiveis sintéticos e os de materiais, como produtos

quimicos, alimentos, ragdes animais, entre outros (Alvim et al., 2014).

Dentro deste contexto foram reunidas informagoes, mediante uma revisao
sistematizada, sobre a industria do dleo de palma, com o intuito de identificar
oportunidades da implementacao de biorrefinarias e investigar o potencial ener-

gético presente nos residuos da produgao de 6leo de palma.

Neste contexto, o estudo abrangeu os seguintes aspectos: i) Analise da
distribuicao geografica das industrias de 6leo de palma na Nigéria e avaliagao do
potencial de producao tanto na Nigéria quanto no Brasil; ii) Exploracao da litera-
tura para identificar as principais tecnologias empregadas na producao de dleo
de palma e subsequente avaliagao da quantidade de residuos gerados, utilizando
a abordagem de Produgao Mais Limpa; iii) Investigacdo das caracteristicas dos
residuos gerados por meio da revisao bibliografica, abrangendo aspectos como
composi¢ao quimica e propriedades fisicas e iv) Avaliacdao da viabilidade de

tecnologias de biorrefinaria adequadas para valorizar os residuos gerados.
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Desenvolvimento

Para auxiliar no entendimento, as informagoes coletadas foram organizadas
em trés secoes. A primeira seg¢ao abordou a distribuicao das industrias de dleo de
palma na Nigéria e a producao na Nigéria e no Brasil. A segunda secao identificou
as tecnologias de produgao e os residuos gerados. A terceira se¢ao teve foco nas
caracteristicas dos residuos e na escolha da tecnologia de biorrefinaria. Métodos de
revisdo sistematica foram usados nos capitulos dois e trés para investigar questoes

especificas com base na pesquisa bibliografica (Galvao & Pereira, 2014).

Exploragao do campo bibliogréfico

A pesquisa de informagoes e de dados para a revisao de literatura foi
realizada na internet, de modo gratuito, nas seguintes bases de dados: a) Google
Académico, disponivel em: https://scholar.google.com.br/; b) Portal Periddico da
Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), dispo-
nivel em: http://www.periodicos.capes.gov.br; c) ScienceDirect, disponivel em:

https://www.sciencedirect.com

Identificacao da distribuicao espacial das induistrias de dleo de palma na Nigéria e
analise da produgao na Nigéria e no Brasil

O arquivo de formato de limite da Nigéria foi elaborado pelo Laboratério
de Sistemas de Informacoes Geograficas (GIS) da Universidade de Lagos. A loca-
lizagao geografica, especificamente a longitude e latitude, das industrias de dleo
de palma foi obtida pelo software Google Earth, digitada em planilha Excel e
adicionada em um ambiente ArcGIS, utilizando Arc Map 10.4, software que foi
usado no mapeamento (ARCGIS, 2011).

Também foi conduzida uma avaliacao da produgao das industrias de 6leo
de palma tanto na Nigéria quanto no Brasil. Para essa andlise, uma pesquisa
bibliografica foi realizada. A produgao anual de 6leo de palma nos estados nige-
rianos foi adquirida por meio de dados obtidos a partir de um levantamento

conduzido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2020).
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Enquanto isso, no Brasil, os dados relativos a producao anual de cachos e dleo
de palma foram extraidos de fontes como o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e o USDA.

Identificagao das principais tecnologias adotadas para a produgao do 6leo de Palma
e esquema do processo de produgao

A identificacdo das tecnologias adotadas para a producao de oleo de palma
foi realizada mediante a revisao bibliografica, na qual foi possivel entender e
discutir os processos e operacdes que sao realizados para a produgao do 6leo. Em
conjunto com o entendimento do processo de produgao, foi necessario realizar
um balango de massa e estimar a quantidade de residuos gerados por uma indts-
tria de 6leo de palma (Matovic, 2013; Mandarino & Roessing & Benassi, 2005;
Guarapé Pecuadria, [2021]) e foi usada a metodologia de Produc¢dao Mais Limpa
(Nilson et al., 2007), que identifica entradas e saidas do processo produtivo, sendo

possivel assim estimar a quantidade de residuos gerados.

Sendo assim, a questdao-problema estabelecida para esse segundo tdpico
foi: “Qual é o principal esquema do processo de producao de 6leo de palma e

suas respectivas entradas e saidas?”.

Identificacao das caracteristicas dos residuos gerados e avaliacao da tecnologia de
biorrefinaria adequada

A identificacao das caracteristicas dos residuos gerados, quanto a compo-
sicdo quimica, é essencial para identificar as possibilidades de valorizagao dos
mesmos (Leite et al., 2018). Logo, por meio da pesquisa de referéncias biblio-
graficas, foi feito um agrupamento de dados dos principais parametros para o
efluente da extracao do 6leo de dendé (POME), sendo estes: Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), solidos totais,
sOlidos volateis, nitrogénio e pH. Ap0s isso, foi realizada uma investigacao para
verificar quais sao as tecnologias de biorrefinaria que podem ser usadas para

cada tipo de residuo estudado.
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Com isso, a questao-problema estabelecida para este capitulo foi: “Quais
sdo os possiveis processos de biorrefinaria adequados para cada tipo de residuo

da producao de o6leo de palma?”.

Identificagao da distribuigao espacial das indistrias de dleo de palma na Analise da
producao na Nigéria e no Brasil

A Nigéria apresenta um crescimento na sua produgao anual de dleo de
palma, entretanto, ocorre uma queda na sua participagao na produc¢ao mundial
no decorrer das ultimas décadas. Em 1960, representava cerca de 43% da
producao mundial, enquanto, atualmente, representa apenas 2-5% da producao
global total. Isso ocorre devido ao desenvolvimento de outros paises nesse setor

e a falta de incentivo nessa drea na Nigéria (Idh Sustainable Trade, 2020).

Algumas restri¢des sdo perceptiveis para um maior desenvolvimento do
setor de dleo de palma na Nigéria, tais como: a falta de acesso a insumos de quali-
dade; material para plantio e fertilizantes; sistemas precarios para identificar
agricultores que precisam de insumos subsidiados; baixo acesso a informagao
e conhecimento; problemas com posse da propriedade, o que impede investi-

mentos e planejamento agricola (Idh Sustainable Trade, 2020).

Apesar das dificuldades, o pais encontra-se como quinto maior produtor
de dleo de palma mundial. De modo que sua produgao estd concentrada nas
regioes sul, sudoeste e sudeste do pais. Na Tabela 1 encontram-se os valores de

quantidade anual de produgao de 6leo de palma em toneladas.

Tabela 1 - Quantidade anual de producdo de 6leo de palma na Nigéria

Localidade Quantidade (t/ano)
Sul 535.500
Sudoeste 344.250
Sudeste 318.750
Total 1.275.000

Fonte: USDA, 2020.
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Juntamente com outro estudo sobre a produgao de 6leo de palma na
Nigéria, foi elaborado um arquivo com a identificagao da distribuicao espacial
das industrias. Na Figura 2, estd apresentado o arquivo do mapeamento das

industrias de dleo de palma elaborado pela aluna.

Figura 2 - Localizacdes geograficas das industrias de 6leo de palma na Nigéria
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Fonte: Os autores, 2022.

Conforme observado na Figura 2, a maioria das industrias de 6leo de
palma estd localizada na regiao sul e sudoeste da Nigéria, e os estados sdo Lagos,
Edo, Anambra, Ogun, Rivers, Enugu, Imo, Abia, Akwa Ibom, Oyo e Kano. A
localizacao da maioria das industrias na zona sul € vantajosa para a coleta dos
residuos da producao de 6leo de palma e também por possibilitar a criagao de
uma biorrefinaria em qualquer um dos estados que ofereca melhor proximidade

e infraestrutura social.

Em relagao ao Brasil, foi possivel encontrar dados relacionados a quan-
tidade produzida de dendé no ano de 2020 e os estados em que essa producao
estd localizada. O estado do Para é o maior produtor nacional de palma, com
uma produgao anual de aproximadamente 3 milhdes de toneladas por ano, e
uma area colhida de 188.502 hectares, sendo 40 mil hectares em areas de agricul-

tores familiares (IBGE, 2020). Os estados da Bahia e Roraima também apresentam
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uma producao de palma. Na Tabela 2, sao apresentados os dados de quantidade

produzida, em toneladas, em cachos e em dleo de palma.

Tabela 2 - Quantidade anual produzida de 6leo de palma no Brasil

Localidade Quantidade Produzida Quantidade Produzida de
Cachos(t) Oleo de Palma (t)
Para 2.829.443 446.900
Bahia 37.143 87.200
Roraima 1.400 -
Brasil 2.867.986 545.000

Fonte: IBGE, 2020; USDA, 2020.

Em 2022, a produgao mundial de 6leo de palma foi estimada em 79,14
milhoes de toneladas, um aumento de 3,78%, comparado ao ano de 2021, que foi
de 76,26 milhdes de toneladas. O Brasil e a Nigéria estdo presentes no ranking
dos 10 maiores produtores para esse ano. A Nigéria tem uma produgao estimada
de 1.400.000 toneladas, ficando na quinta posi¢ao do ranking, enquanto o Brasil
ocupa a nona posi¢ao com uma producao estimada de 570.000 toneladas neste
ano (USDA, 2022). Desse modo, € possivel constatar que os dois paises sao refe-
réncias na produgao de ¢6leo de palma, sendo que a produgao anual da Nigéria é
mais que o dobro da produgao anual de 6leo de palma do Brasil. Com isso, fica

evidente a oportunidade de utilizagao desses residuos para a biorrefinaria.

Esquema do processo de producao de dleo de palma

Com base nas literaturas selecionadas, foi proposto um fluxograma esque-
matico da produgdo do dleo de palma com as entradas e saidas do processo. O

processo inicia-se com a colheita do fruto de palma na plantacao.

Na inddstria, os cachos de frutos passam pelo processo de esterilizagao e
separacao dos cachos. Ap0s os frutos ja separados, estes sdo transferidos para um
digestor que tem o proposito de quebrar a estrutura das células da polpa, o que
facilita na liberagao do éleo. Em seguida, ocorre o processo de prensagem, que
resulta no 6leo de palma prensado e no surgimento de residuos do fruto, como
as fibras e o caroco que, posteriormente, darao origem ao dleo de palmiste. Para

finalizar, acontece um processo de clarificagdo que tem o objetivo de clarificar e



100  ABORDAGENS INTEGRADAS DE GESTAQ AMBIENTAL E PRATICAS SUSTENTAVEIS

retirar umidade e impurezas, sendo possivel a utilizagao do éleo para consumo
(Matovic, 2013; Mandarino & Roessing & Benassi, 2005).

Na Figura 3, é possivel entender o processo de producao do 6leo de palma,
conhecendo também as entradas e saidas. Desse modo, foi realizado um estudo
do balango de massa, com base em trés referéncias bibliograficas (Matovic, 2013;
Mandarino & Roessing & Benassi, 2005; Guarapé Pecudria, [2021]), com o intuito
de esquematizar o processo, medir a eficiéncia da industria e quantificar os resi-
duos gerados. O esquema apresenta como exemplo uma produc¢dao com uma
entrada de uma tonelada de cachos de frutos frescos, sendo possivel conhecer o

rendimento final e a quantidade e tipo de residuos gerados durante a produgao.

Figura 3 — Processo de producao do 6leo de palma
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Fonte: Matovic, 2013; Mandarino & Roessing & Benassi, 2005; Guarapé Pecuaria, 2021.

Para a elaboragao do fluxo e do balang¢o de massa, considerou-se que
os cachos de frutos frescos foram colocados em um esterilizador com uma
temperatura de vapor em torno de 140°C e pressao de 2,5 a 3,2 kg/cm?. Para
o processo de digestao, foi considerado que a etapa foi realizada pelo vapor
da d4gua em uma temperatura de cerca de 80°C a 90°C. A etapa de prensagem
pode ser realizada de modo mecanico e a clarificagao ¢é feita por meio da

centrifugacao (Matovic, 2013).

Como pode ser observado na Figura 3, a agua foi colocada como
entrada, isto porque ela estd totalmente relacionada com a maior produgao
do efluente. De acordo com Wu et al. (2009), a quantidade de dgua pode ser
estimada em relagdo a quantidade de 6leo bruto produzido, de modo que
para uma tonelada de 6leo bruto de palma produzida sao necessarias de 5 a
7,5 toneladas de 4dgua. Sendo assim, no caso do fluxograma realizado, para

a produgao de 220 kg de dleo de palma bruto, foram considerados 1.100 kg
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de agua. O gasto energético da industria nao foi possivel calcular e nao esta
associado a producao de residuos agroindustriais. Nas saidas, foram listados
todos os residuos que sao gerados no processo, sdo eles: cachos vazios, fibras,

carogo e POME (palm-oil mill effluent).

A producgao de dleo de palmiste comega apos a etapa de prensagem,
quando a torta possui uma mistura de fibras e o carogo sao separados da produgao
do 6leo de palma. A partir disso, algumas etapas sao realizadas, como a quebra
do caroco e a prensagem da améndoa (Matovi, 2013; Mandarino & Roessing &
Benassi, 2005; Parente & Junior & Costa, 2003).

Na Figura 4, é possivel compreender o processo, o rendimento final e
a quantidade de residuo gerado por meio de um fluxograma. Esses residuos
nao serao analisados, visto que o foco do trabalho sao os residuos gerados na

producdo de 6leo de palma.

Figura 4 — Processo de producdo do déleo de palmiste
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Fonte: Matovic, 2013; Mandarino & Roessing & Benassi, 2005; Guarapé Pecuaria, 2021.

Dessa forma, é possivel entender todo o processo de producao e os
produtos e residuos gerados. Sendo fundamental a utilizagao desses dados para
a discussao da valorizagdo dos residuos produzidos utilizando tecnologias de

biorrefinaria.

Caracterizagao dos residuos e tecnologia de biorrefinaria mais adequada para cada
tipo de residuo.

O Palm-Oil Mill Effluent (POME) é o nome utilizado para designar o
efluente liquido que é gerado no processo produtivo do déleo de palma. Como ja
mencionado, esse liquido estd presente em grande quantidade o que, consequen-
temente, torna o POME um dos grandes problemas das indtstrias extratoras de

6leo de palma.
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A literatura revela que a caracteristica central do POME ¢é sua elevada
concentracao de matéria organica, com Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
variando entre 9.700 e 32.580 mg/L, juntamente com uma Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) que oscila de 17.000 a 34.950 mg/L. Além disso, os niveis de
Sdlidos Totais (ST) e Solidos Volateis (SV) sao observaveis, com o ST abrangendo
uma faixa de 40.500 a 126.970 mg/L, e o SV situado entre 34.000 e 57.300 mg/L.
Vale destacar que o valor singular de SV de 993 + 60 mg/L foi excluido da andlise
devido a sua significativa discrepancia em relagao as outras referéncias biblio-
graficas e a sua incongruéncia com os valores de DBO e DQO, que atuam como
indicadores de matéria organica. A determinacdo do teor de SV desempenha um
papel crucial na identificagdo da predominancia de material organico, influen-
ciando a escolha das abordagens mais apropriadas para o tratamento de dguas
residuais (Moffitt, 1999 apud Souza et al., 2009).

O pH ¢é um fator relevante no crescimento de microrganismos. Para um
processo de biodigestao anaerdbica, o pH 6timo das arqueas metanogénicas varia
de 6,7 a 7,5, enquanto o pH 6timo de outros microrganismos fermentativos varia
de 4,0 a 8,5, sendo menos sensiveis a variacao de pH (Kunz; Steinmetz; Amaral,
2019). Nesse caso, o POME apresenta um pH fora da faixa de variagao ideal para
arqueas metanogénicas, que sao necessarias para producao de biogas, visto que

ele variade 4,0 a 4,7.

Quando observados os valores de nitrogénio total, esses variam de 1.020 a
550 mg/L. A relacao de DBO e nitrogénio é importante em um processo de biodi-
gestao, visto que a DBO expressa a matéria organica presente no efluente, e essa
relagao influencia na fungao dos nutrientes no metabolismo e na reprodugao dos
microrganismos. A razao DBO: N deve ser de 140:1. Com base na revisao biblio-
grafica, o POME apresenta uma razao de DBO e nitrogénio de, em média, 33:1,

bem abaixo do ideal para o processo anaerdbico.

Na Tabela 3 estao apresentados alguns dados sobre POME encontrados
na literatura, como demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de

oxigénio, solidos totais, solidos volateis, pH e nitrogénio.
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Tabela 3 — Publicag¢des sobre propriedades fisico-quimicas do efluente
da fabrica de d6leo de palma (POME)

Parametros N
Referéncias
DQO DBO ST SV H Nitrogénio | Bibliograficas
(mg/l) |(mg/L)| (mg/L) | (mg/L) p (mg/ L)
44800 21950 48680 Khadaroo, et al.
£3500 |+1000| +3400 | 006U | 464203 ; (2019)
Alhaji, et al.
50000 | 25000 | 40500 34000 4,7 - (2016)
) ) 126.970 ) 476 ) Fonseca, et al.
+13.506 ’ (2016)
70500 | 34950 | 51880 43260+ Khemkhao, ef al.
+917 | +1450 | =310 140 |%73£003] 1020229 (2015)
Poh, P. E.
iéggg gggg - - 4,7+0,19 | 852+107 | Chong, M.F.
- - (2014)
Alrawi, et al.
85000 | 25620 | 61100 - 40+0,.2 550 2011)
97000 ; 67300 | 57300 - Fang, et al.
(2011)

Fonte: Os autores, 2022.

Alguns outros dados que nao estao na tabela também podem influenciar
no processo e na utilizagao deste residuo, como que o POME contém cerca de
95-96% de agua e 0,6-0,7% de dleo (LAM & LEE, 2011). Para verificar a viabili-
dade do processo de biodigestao do POME, foi considerado a utilizagao de um
biodigestor de lagoa coberta (BLC). Ele é conhecido por ser um tanque de tanque
escavado no solo, impermeabilizado e coberto com material geossintético (PVC,
PEAD, etc.). Também apresenta caracteristicas como: baixa permeabilidade a
fluidos e gases, flexivel para acumular biogas, baixo nivel tecnoldgico e, normal-
mente, nao apresenta controle de temperatura e sistema de agitacao (Kunz; Stein-

metz; Amaral, 2019).

Com isso, foi realizada uma suposi¢ao para estimar o volume de um
tanque de biodigestor. Levando em consideragao a capacidade produtiva de dleo
de palma nos estados da Nigéria, essa capacidade pode variar de 0,3 a 45 tone-
ladas por dia (Naerls; FDAE; P&PCD, 2018). Sendo assim, foi considerada a capa-
cidade de produtiva de 220 kg por dia, que deve ser levada em consideragao para
uma empresa de menor porte e foi a capacidade produtiva encontrada no balango
de massa. De acordo com o porte da empresa, esse valor pode sofrer grande

variagao. Portanto, foi utilizada a Equagao 1 do tempo de retengao hidraulica
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(TRH), tempo médio em que o substrato permanece no interior do biodigestor,
para calcular o volume do biodigestor. Ele € calculado pela razao entre o volume

do biodigestor (V) e a vazao de alimentacao (Q).
TRH d Eq. 1
e q-
Q

Para realizar os calculos foi utilizado os seguintes passos: i) Densidade
e TRH: Inicialmente, para realizar o cdlculo, considerou-se algumas premissas,
densidade do POME estabelecida como 1000 kg/m3, considerando que mais
de 90% da sua composicao era agua, conforme indicado por Lam e Lee (2011).
Além disso, foi utilizado um Tempo de Retengao Hidrdulica (TRH) de 30 dias;
ii) Céalculo do Volume do Biodigestor: utilizaram-se as informagdes acima para
determinar o volume necessario do biodigestor, sendo esse volume crucial para
a viabilidade do projeto; iii) Vazao Didria e Balango de Massa: a vazao didria do
POME foi estabelecida em 670 kg, baseada nos resultados obtidos no balanco
de massa para uma entrada de 1.000 kg de cachos de palma por dia; iv) Volume
Encontrado: com base na vazao didria e nas informacgdes anteriores, chegou-se
a um volume total de 20 m3 para o biodigestor. Isso equivale a 20.000 litros; v)
Volume do Tanque: considerando esse volume calculado para o biodigestor, caso
o tanque fosse retangular as dimensoes seriam 6 m de comprimento, 1,5 m de
profundidade e 3,0 m de largura; caso fosse um tanque cilindrico, as dimensoes
seriam 2,80 m de altura e 3,15 m de diametro na base. vi) Viabilidade: com os
resultados obtidos e as andlises realizadas avaliou-se a viabilidade da implemen-
tagdo de um biodigestor de lagoa coberta em uma industria de pequeno porte.
Conforme os resultados encontrados, constatou-se a viabilidade da utilizacao de

um biodigestor de lagoa coberta em uma industria de pequeno porte.

As fibras e os cachos vazios sao outros residuos gerados nas etapas do
processo produtivo do oleo de palma. Abaixo se encontram, na Tabela 4, infor-
magoes sobre caracterizagao do residuo. Esses dois residuos podem ser usados
diretamente na industria como combustivel s6lido para aquecer as caldeiras, isso

devido aos altos valores de materiais lignocelulosicos (MORAIS et al., 2013).
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Tabela 4 — Caracterizacao Fisico-Quimica das Fibras e Cachos Vazios

Celulose | Hemicelulose | Lignina C N H

Fracoes
(%massa)

Fibras |27,77-37,67 | 18,82-23,99 |18,95-22,994293-522|0,7-1,7 | 52-7,1

Cachos
vazios

35,01-a62,9 | 20,15-33,9 18,8 -30,45 | 40,63-47 |0,64-1,5|5,4-6,45

Fonte: Os autores, 2022.

Logo apos a etapa de debulhamento, os cachos vazios podem ser utili-
zados como adubo dos solos de plantacao de palma, pois promovem aumento de
nutrientes como nitrogénio, potassio e fosforo (Furlan Janior, 2000). Para que os
residuos possam ser usados em processos de fertilizagao, como a compostagem,
a relacao de C/N deve ser entre 30 e 40 (Moffitt, 1999 apud Souza et al., 2009).
Com base no que foi encontrado na revisao bibliografica, tanto as fibras como os

cachos vazios apresentam uma relagao de C/N dentro dessa margem.

Entretanto, esses residuos apresentam grande potencial agregado,
sendo possivel a utilizacao de outros modos. No caso das fibras e dos cachos
vazios serem materiais lignoceluldsicos, o processo de biodigestao nao é o mais
adequado, visto que apresenta uma dificuldade para degradar o material. Com
isso, processos termoquimicos sao mais vantajosos nesses casos, possibilitando a

producao de carvao vegetal e bio-6leo (Rahayu et al., 2021).

Segundo Rahayu et al. (2021), o processo de pirdlise dos cachos vazios da
palma é uma 6tima alternativa para a producao de carvao vegetal e bio-6leo. Em
baixas temperaturas, o processo apresentou um rendimento de 36,92% a 350°C
de carvao vegetal, enquanto no processo em altas temperaturas (550°C) obteve-se
um rendimento de 46,60% de bio-6leo (Rahayu et al., 2021).

Na Tabela 5 e 6 estao presentes os dados das caracteristicas fisico-quimicas

das fibras e dos cachos vazios encontrados na revisao bibliografica.
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Tabela 5 — Publicac¢des sobre propriedades fisico-quimicas das fibras de palma

Parametros
Referéncias : :
Bibliograficas | Cinzas | Lignina | Celulose | Hemicelu- [ Carbono H:;irig- Néltfj(:;
(%) (%) (%) lose (%) (%) 8¢ 8%
(%) (%)
Fonseca et al. 6,05 20,39 27,77 22,88 +
(2016) +0,03 +0,01 +0,63 1,39
Fonseca et al. 6,23 18,95 29,47 19,82 +
(2016) +0,15 +1,16 +1,25 0,17
Oliveira, A. L.
P.C. (2012) 2,4 - - - 43,0 5,6 1,4
Wilson et al.
(2011) 11,8 52,2 7,1 0,7
Idris et al.
(2010) 10,2 43,1 5,2 1,5
Luangkiat-
tikhun et al. 6,6 46,6 5,6 1,7
(2008)
Surahmanto | o0 | 9599 | 37,67 23,99 42,93 6,9 1,15
et al. (2020) g ! ! ! ! ! !

Fonte: Os autores, 2022.

Tabela 6 — Publicagoes sobre propriedades fisico-quimicas dos cachos vazios da palma

Parametros
Referéncias : c
Bibliograficas | Cinzas | Lignina | Celulose | Hemicelu- [ Carbono Héilig- Nglt:i(:;
(%) (%) (%) lose (%) (%) 8¢ 8
(%) (%)
Idris et al.
(2010) 4,5 - - - 40,9 5,4 1,5
Rahman et al.
(2019) - 19 37 26 47 - 0,9
Nasrin et al. 7.55 i ) ) 42.99 6.19 0.64
(2017) +4.39 1.68 +0.36 +0.30
Law et al. 1.3 18.8 62.9 28.0
(2007) +02 | 03 +2.0 ‘
Surahmanto | ;| 1965 | 3501 20,15 40,63 | 6,11 1,23
et al. (2020) ! ! ! ! ! ! !
Mamimin
et al. (2019) i 256 38,8 33,9
Mohammed
et al. (2012) 3,45 30,45 22,24 20,58 46,62 6,45 1,21

Fonte: Os autores, 2022.
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Em relacdo as fibras, diversos biomateriais estao sendo estudados com
base na utilizagao deste residuo. Raut e Gomez (2020) estudaram a utilizagao
das fibras juntamente com po6 de vidro para a produgao de blocos de construgao
sustentdveis. Também existe a possibilidade da utilizacdo dessas fibras para a
producao de plasticos biodegradaveis, como o estudo de Khalid et al. (2008), que

utilizou as fibras da palma como refor¢o do polipropileno.

Consideracoes finais

Segundo o estudo realizado, fica nitida a diferenga anual na produgao de
6leo de palma no Brasil e na Nigéria, contudo, os dois paises apresentam grande
potencial de criacdo de biorrefinarias para a utilizagao dos residuos gerados na
producao de 6leo de palma. No caso da Nigéria, de acordo com a avaliagdo espa-
cial, o sul do pais foi considerado o mais vantajoso para a criacao de biorrefina-
rias, devido ao facil acesso a coleta de residuos das industrias que também se

concentram nessa area.

Conforme o que foi encontrado no balan¢o de massa, 67% dos residuos
que constituem o POME, 23% sao de cachos vazios, 13% de fibras e 10% do
carogo que, posteriormente, pode-se extrair o 6leo de palmiste. Sendo assim, o
POME ¢€ o residuo que necessita de maior atencao, devido a sua alta producao
e maior dificuldade para tratamento, apresenta também uma alta concentragao
de matéria organica e baixa relacao de DBO:N (33:1). Consequentemente, esses
parametros dificultam o processo de biodigestao anaerdbica. Contudo, foi cons-
tatada a viabilidade da utilizacdo de um biodigestor de lagoa coberta em uma
industria de menor porte, producao média de 300 kg de 6leo de palma e 670
kg de POME por dia, em relagao ao volume do biodigestor em um tempo de

retengao hidraulica de 30 dias.

Em relagao as fibras e cachos vazios que sao residuos com alta concentragao
de material lignoceluldsico, foram encontrados estudos que utilizaram processos
como a pirolise para producao de bio-6leo e carvao vegetal e produgao de bioma-
teriais de construcao sustentavel. A utilizacao desses residuos como adubo dos
solos de plantacdo de palma também € uma alternativa vantajosa, visto que esses

materiais se encontram dentro da relacao C/N adequada para a compostagem.
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Logo, a industria de dleo de palma gera grande quantidade de residuos
que apresentam diferencas em suas composi¢des quimicas, tornando necessarias
iniciativas de implementagao de biorrefinarias para a utilizacao desses subpro-

dutos no desenvolvimento sustentavel.
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PARTE 1l - PESQUISA E APLICAGOES EM BIOENERGIA

Esta se¢do aclara o potencial da biomassa como fonte de energia susten-
tavel. Comegamos por explorar a utilizacao integrada de residuos de origem
animal e vegetal, procurando perceber o potencial energético contido nesses
recursos. O capitulo seguinte se lanca pelo mundo industrial, examinando o uso
de biomassa em processos de calcinagao. E, por meio dessas exploracoes, preten-
demos lancar luz sobre a intersecao da ciéncia, indtstria e sustentabilidade e a

promessa da bioenergia na reformulagao de nosso paradigma energético.
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COMPORTAMENTO ENERGETICO DE BIOMASSA DE ORIGEM
ANIMAL A PARTIR DO USO INTEGRADO DE RESiDUOS DE
ORIGEM VEGETAL

Brenno Santos Leite

Sibele Augusta Ferreira Leite

Apresentacao

Observa-se que, atualmente, ha um crescente interesse no desenvolvimento
de fontes energgéticas alternativas e na cogeracao de energia a partir de residuos,
visando gerar combustiveis e matérias-primas para industrias. Utilizar residuos
agropecudrios de origem vegetal e animal é uma alternativa interessante, pois resolve

a questao da disposicao e valoriza os residuos a partir da geracao de novos produtos.

Introducao

A expansao acentuada do consumo de energia, resultante da elevacao
do consumo e da necessidade econdmica, vem acarretando uma necessidade de
busca por novas fontes de recursos energéticos. Essa busca baseia-se em elevados
investimentos a nivel mundial em pesquisa de fontes renovaveis e alternativas
de energia. Concomitantemente, soma-se a essa necessidade o agravamento dos

problemas ambientais gerados pelo elevado consumo de combustiveis fosseis.
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Outro problema atual de grande relevancia é a elevada produgao de resi-
duos e o deficiente reaproveitamento deles. Casos especificos sdo os residuos
agricolas, cuja producao cresce exponencialmente com o aumento da populagao,
e a biomassa de origem animal, proveniente da producao em escala industrial
de alimentos de origem animal, que acarretam sérios problemas ambientais.
Portanto, faz-se necessario realizar esfor¢os para o aproveitamento destes
residuos para agregar valor as cadeias produtivas e reduzir possiveis impactos

ambientais negativos.

Segundo o Balango Energético Nacional (BEN) (2015), aproximadamente
44% da energia consumida no Brasil é proveniente de fontes nao renovaveis.
Ressalta-se que, além de ser uma fonte finita, o consumo em grande escala destes

commodites gera severos problemas ambientais.

Segundo o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO), o termo
biomassa foi proposto por Eugene Adam e é definido como material produzido por
todos os seres vivos (animais, vegetais, fungos e protistas) em seus diferentes processos
(Bristoti & Silva, 1993; Johansson et al., 1993; Wereko-Brobby & Hagen, 1996).

Segundo Nogueira (2008) e Lora (2008), a biomassa ¢ a matéria vegetal
oriunda da fotossintese, a qual contém energia quimica procedente da trans-
formacao energética da radia¢ao solar. Quando os lagos adjacentes entre molé-
culas de carbono, hidrogénio e oxigénio sao quebrados por combustao, digestao
ou decomposicao, essas substancias liberam sua energia quimica armazenada.
Dentre a biomassa vegetal, destacam-se os residuos agricolas, que, segundo
Werther et al. (2000), apresentam um alto potencial de energia. A carbonizacao da
biomassa vegetal resulta em outra fonte de energia renovavel, o carvao vegetal,

que € bastante utilizado no Brasil em especial na industria sidertrgica.

A biomassa mais utilizada atualmente para producao de carvao vegetal é
a lenha ou residuos de madeira oriundos da produgao de celulose, conhecidos
como cavacos; a energia oriunda desse processo representa aproximadamente 9
% da matriz energética brasileira. O objetivo desta conversao é transformar um
material carbonaceo de baixa eficiéncia energética para uma eficiéncia economi-
camente vidvel. No entanto, para que este objetivo seja atingido, é necessario
realizar uma caracterizagao da biomassa, ou seja, conhecer suas propriedades,
para que haja uma melhor escolha da biomassa adequada e, consequentemente,

da tecnologia de conversao.
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E importante ressaltar que o Brasil possui condigdes naturais e geograficas
favoraveis a producao de biomassa, podendo assumir posicao de destaque
no cenario mundial na produgao e no uso como recurso energético. Devido a
sua situagao geografica, o pais recebe intensa radia¢ao solar ao longo do ano.
A energia solar é fundamental para a producao de biomassa, assim como para
alimentagao e para fins agroindustriais. Outro aspecto importante é que o pais
possui grande quantidade de drea agricultavel, com boas caracteristicas de solo e
condigoes climaticas favoraveis. No entanto, € necessdria a conjugacao de esforgos
no sentido de que essa produgao, ou o seu incremento, seja realizada de maneira

sustentavel, tanto do ponto de vista ambiental quanto social (MMA, 2013).

Esse cendrio propiciou essa discussao sobre o comportamento energé-
tico da combustao integrada de biomassa de origem animal com residuos de
producado agricola, visando identificar combinag¢des que possuam uma maior

eficiéncia energética na cogeracdo de energia.

Biomassa

Conforme informado pelo CENBIO (2013), Eugene Adam foi o responsavel
por introduzir o termo biomassa, definido como o conjunto de materiais produ-
zidos por todos os seres vivos - incluindo animais, plantas, fungos e protistas
- em seus diversos processos bioldgicos (Bristoti & Silva , 1993; Johansson et al.,
1993; Wereko-Brobby & Hagen, 1996).

Alguns autores definem biomassa como qualquer material derivado da
vida vegetal e que seja renovavel em um periodo inferior a 100 anos (Probstein
& Hicks, 1982; Klass, 1998). Portanto, a maioria dos recursos energéticos, como o
petrdleo, carvao mineral e xistos betuminosos nao sao considerados renovaveis,

apesar de serem derivados da vida vegetal.

Fonseca (2009) define, de forma abrangente, a biomassa como sendo qual-
quer combustivel ou matéria bruta derivada de organismos que estiveram vivos
recentemente. Com excegao de algumas microalgas e matérias com altos indices
de umidade, a biomassa se caracteriza, essencialmente, por ser uma matéria

carbonada em estado sélido.
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Outra defini¢ao, semelhante as supracitadas, é apresentada por Nogueira
e Lora (2003), os quais consideram a biomassa, de forma mais abrangente, como
sendo todo material de origem organica, como, por exemplo, madeira, detritos
animais e residuos organicos, sendo de grande interesse os residuos agricolas

como a casca de arroz, a serragem e o bagaco da cana-de-agucar.

Como nos combustiveis convencionais, a energia oriunda de biomassa € a
energia quimica associada com os atomos de carbono e hidrogénio que foram as
moléculas organicas oxidaveis. Parte dessa energia pode, contudo, ser degradada
pela formacao de produtos intermedidrios e havera, de fato, perdas associadas a

conversao da biomassa em um combustivel tradicional (Fonseca, 2009).

Estudos da avaliagdo da capacidade calorifica de diferentes tipos de
biomassa podem ser encontrados na literatura, podendo ser observadas evolugoes
da variagao dos materiais e nos processos de aproveitamento (Parparija et al., 2014;
Turley, 2008; Naceur et al., 2004, Amado et al., 2021).

Biomassa oriunda da agricultura

Sao considerados residuos de origem agricola aqueles que apresentam
grande potencial para serem utilizados na producao de energia, como residuos
de culturas agricolas e de seu beneficiamento, ou palhas, cascas de frutos, cereais,
bagacos, residuos das podas de pomares e vinhas, rejeitos madeireiros, entre

outros (Saiter, 2008).

Segundo Matos (2005), a produgao de residuos agricolas é variavel, pois
depende da espécie cultivada, do destino dela, das condigoes climaticas e da ferti-
lidade do solo, entre outros. O contetido de nutrientes dos residuos de culturas
também pode variar, pois, assim como a producao, dependem da fertilidade do

solo e do tipo de material.

Segundo Nonhebel (2007), as biomassas mais significativas em termos de
energia sao aquelas obtidas de culturas energéticas e residuos agricolas, que se
originam do material vegetal gerado no sistema de producao de commodities agri-
colas. Observa-se na Tabela 1 a produgao agricola, bem como a quantidade de

residuos que ela gera.



COMPORTAMENTO ENERGETICO DE BIOMASSA DF ORIGEM ANIMAL A PARTIR DO USO INTEGRADO DE RESIDUOS DE ORIGEM VEGETAL 121

Tabela 1 - Disponibilidade de Residuos Agroindustriais no Brasil

Produc¢do | Produciao Média Umidade Producgao
Matéria Prima Agricola de Residuos Média Média de
(Mt)* (%m) ** (Y%m) Biomassa (t)***
Cana (bagaco) 396,012 10,00 50 19801,000
Arroz (casca) 10,334 5,00 25 129,000
Mandioca (rama) 21,961 8,00 12 221,000
Milho (palha e 48,327 7,00 25 785,000
sabugo)
Soja (restos de 51,919 4,00 15 275,000
cultura)

Fonte: * IBGE 2015; ** Nogueira et al (2007); *** Calculado em base seca.
Processos de cogeracao de energia

A bioconversdao da biomassa lignoceluldsica em etanol envolve basica-
mente dois processos: hidrolise da celulose para reducao dos agticares fermenta-
veis e a fermentacgao dos agucares em etanol. A hidrolise € catalisada por enzimas

celulases e a fermentacao, por fungos ou bactérias (Mosier et al., 2005).

Para que a hidrodlise enzimatica da celulose seja eficiente, € necessario que
as enzimas consigam alcancar a celulose. No entanto, a parede celular vegetal é
impermedvel a grandes moléculas, incluindo proteinas, como as celulases. Para
romper essa barreira, é necessario descontruir a parede celular da planta por
métodos de pré-tratamento (Canilha et al., 2010). O objetivo do pré-tratamento é
alterar a estrutura de biomassa celuldsica e, consequentemente, tornar a celulose
mais acessivel para as enzimas que convertem os polimeros de carboidratos em
agucares fermentaveis. Além disso, o pré-tratamento visa remover a lignina e
hemicelulose, reduzindo a cristalinidade da celulose e aumentando a porosidade

e a area superficial do material (Canilha et al., 2010; Mosier et al., 2005).

Na bioconversao de celulose em bioetanol, um pré-tratamento é conside-
rado eficiente se a acessibilidade ao ataque bioldgico, isto é, das enzimas, é poten-
cializada e a formagao dos coprodutos inibidores é mitigada. Existem varios tipos
de pré-tratamentos que podem ser usados para aumentar a suscetibilidade da
associagao celulose-hemicelulose-lignina e, assim, melhorar a hidrdlise enzima-

tica. Esses pré-tratamentos podem ser processos fisicos, bioldgicos ou quimicos,
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o0s quais, cada um com seus diversos processos. Um resumo que descreve as prin-

cipais vantagens e limitagoes dos processos de conversao de biomassa encon-

tram-se descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo de processos de pré-tratamentos de biomassa lignoceluldsicas

Processos Vantagens Limitacoes
Mecanico Reduz a cristalinidade Consumo de energia geralmente maior
da celulose do que a energia da biomassa inerente.
Destrui¢ao de uma parte da fracao xilana;
Explosao Degrada hemicelulose e ruptura incompleta da matriz lignini-
por vapor lignina: custo-beneficio na-carboidratos; geragao de compostos
inibitorios para microorganismos
Aumenta a area superficial
Explosao | acessivel; custo-beneficio; < . o .
P N ’ - .| Naomodifica a lignina e a hemicelulose
por CO2 nao causa a formagao de
compostos inibitdrios
Reduz o teor de lignina; . .
(1 ~ ehina, Necessidade de grande quantidade de
Ozonolise nao produz residuos N
. o0zOnio; custo alto
toxicos
R Hidrolisa hemicelulose em ~ .
Hidrolise , ) Alto custo; corrosao de equipamentos;
L. agucares xilose e outros; ~ A
acida .. formacao de substancias toxicas
altera a estrutura da lignina
Hidrolise Remove lignina e Exige longos tempos de permanéncia;
alcaling hemicelulose; aumenta a formacao de sais irrecuperaveis e
area superficial acessivel incorporagao em biomassa
. T Solventes precisam ser drenados
Hidrolisa lignina e
Organosolv ) no reator, evaporado, condensado e
hemicelulose .
reciclado; alto custo
s Produz produtos de gas e < .
Pirdlise proct & Alta temperatura; produgao de cinzas
liquido
Campo - . .
, P Condig¢bes ambientais; . . .
elétrico , . Processo necessita de mais pesquisas
rompe as células vegetais
pulsado
Degrada a lignina e hemi-
Biologico celuloses; requer baixas Taxa de hidrolise é muito baixa
energias

Fonte: Alvira, et al. 2010.
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Desenvolvimento

Quantificagao e qualificagao biomassas

Inicialmente, realizou-se um levantamento dos residuos agroindustriais

produzidos na UFV — Campus Florestal. Essa investigacao foi realizada entre os

anos de 2014 e 2020, visando avaliar o potencial energético de biomassas para

conversao energgtica.

Para este levantamento, realizou-se visitas periddicas in loco. Dentre os

objetivos, destaca-se o levantamento da origem do residuo (animal ou vegetal),

a procedéncia, a sazonalidade, a quantidade gerada e a observagao de relevancia

em relagao ao processo de produgao, além do registro fotografico das condigoes

de funcionamento e do processo de producao. Esses dados obtidos foram compi-

lados conforme descrito na Tabela 3, abaixo.

Tabela 3 — Propriedades e respectivas metodologias

Propriedade

Técnica e equipamento utilizados

Equipamento
(diponivel no campus)

Teor de solidos

Secagem de uma massa conhecida de
dejeto em temperatura controlada (100

Balanga Digital Metler

o 4
volateis °C) até massa constante AB204 (10-"g)
Acidez Solub111z:?1gao~da amostra erp HZQ e deter- pHmétro

minagao por potenciometria
Teor de Metodologia analitica de desidratacao
. em atmosfera controlada, a 105 °C 0,5 °C Estufa
Umidade
por 12 horas
. Degradagao térmica em atmosfera contro-
Teor de cinzas lada a 850 °C por 1 horas Mufla
Bombas
Poder ~ . .
Calorifico Combustao em atmosfera oxidante Calorimétrica
C200 (IKA)

Fonte: Os autores, 2022.
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Amostragem e preparacao das amostras

Os residuos foram inicialmente secados por uma semana em local arejado,
a sombra e, posteriormente, em uma estufa a 105°C por 24 horas, observando a
curva de secagem realizada experimentalmente. Os residuos secos foram moidos
com o auxilio de um sistema de moedor e, em seguida, peneirados (peneira com

malha de 50 mesh) para completa homogeneizacao.

Caracterizagao fisico-quimica dos residuos

Com o objetivo de reduzir a geragao de residuos, bem como melhor reapro-
veitd-los, observa-se esfor¢os crescente de pesquisas cientificas para avaliar a
viabilidade da transformacao destes, até entao considerados apenas residuos
industriais para posterior aproveitamento em geracao de energia. Entretanto,
cada residuo possui caracteristicas fisico-quimicas que, experimentalmente,
podem apresentar um resultado de geragao de energia muito vidvel para imple-

mentagao na geragao de energia futura.

As caracterizagOes fisico-quimicas foram realizadas nas amostras secas e
pulverizadas. As analises estao descritas na Tabela 3 e foram realizadas segundo
a metodologia recomendada para residuos, em triplicata, seguindo o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995) e, para teste de
combustao, seguindo a ASTM D240.

Analises quimicas

E composta por quatro tipos de anélises: % de umidade, % de cinzas, %
de matéria volatil e de carbono fixo, que serao detalhadas nos topicos seguintes
(Tabela 4). Com a analise imediata, obtém-se a quantidade relativa dos compostos
organicos leves (matéria volatil), em oposi¢ao a matéria organica nao volatil
(carbono fixo). Além disso, é possivel determinar a quantidade de umidade no
carvao e dos compostos inorganicos na forma de residuos ou cinzas quando este
¢ submetido a combustao. Sendo que, os resultados sao expressos normalmente

em uma base seca (% m/m).
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Tabela 4: Propriedades e respectivas metodologias

Equipamento

Propriedade Técnica e equipamento utilizados (diponivel no campus)

Secagem de uma massa conhecida

Percentual de A Mufla e balanga
L1s e de dejeto em temperatura controlada o
Solidos Volateis R . analitica
(100 °C) até massa constante
Percentual de Calculado a partir da soma das Mufla e balanca

porcentagens de umidade, cinza e

matéria volatil, subtraido de 100 % analitica a

Carbono Fixo

Fonte: Os autores, 2022.
Poder calorifico

De acordo com a norma ASTM D 2015 (1991), esse método determina o
calor produzido pela combustao de uma quantidade unitaria de uma substancia
sob condigOes especificas. A analise baseia-se na combustdao de uma amostra sob
atmosfera de oxigénio em uma Bomba Adiabatica Calorimétrica. O procedimento
consiste em colocar um cilindro dentro de uma quantidade de 4gua conhecida
e com uma temperatura pré-definida. O acréscimo da temperatura dessa agua
causado pela combustao é monitorado. O valor real é entdo comparado com uma

amostra de referéncia (acido benzdico).

Para otimizar o processo de combustdo, o cilindro é preenchido com
oxigénio puro (99,95%) em uma pressao de 30 bar. O valor do poder calorifico
de uma determinada amostra é dado pelo calculo do acréscimo da temperatura
da 4gua no interior da bomba depois que a ignicdo da combustao da amostra
ocorre dentro do cilindro. O valor do poder calorifico da amostra é calculado pela

Equacao 1:

Hpp.m
c=_90" Eq. 1
AT
Onde C representa o Poder Calorifico da amostra; Hob representa o Poder
calorifico do acido benzdico; m representa a massa da amostra; AT representa o

aumento da temperatura durante a combustao da amostra.
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Capacidade energética das amostras integradas

Com base nos resultados obtidos foi discutido a possibilidade da realizacao
de testes em escala piloto para avaliagdo da possibilidade do uso de biomassas
integradas na geracao de energia. Neste caso, sera considerado além do ganho
energético, as possiveis emissoes e respectivas melhorias que podem ser obtidas

com 0 uso deste combustivel alternativo.

Os residuos selecionados para essa investigacao foram divididos em dois
perfis: i) Origem vegetal (Tabela 5) e ii) Origem animal (Tabela 6). As informagoes
coletadas foram divididas nas seguintes informacgdes: produto, sazonalidade
e residuo em potencial. Todas as informacgoes referem-se a produtos agricolas

oriundos da instituicao onde foi realizado o estudo.

Tabela 5 — Produtos, sazonalidade e caracteristicas do residuo identificado no local de estudo

Produto Sazonalidade Residuo
A casca é a camada exterior da semente de soja e
Duas safras € um subproduto gerado durante o processo de
Soja AnUais processamento da soja para a obtencao do 6leo
e farelo. Ela é frequentemente usada como ragao
animal.
O p6 de serragem € produzido em duas
Inddstria de Producio unidades: i) manutencao do campus onde é feito
Aglomerados e . consertos em moveis de madeira; ii) na serraria
didria . . . .
Compensados da universidade, onde é realizada a serragem de
toras de eucalipto.
A producao de arroz visa a aplicagdo de
Arroz Duas safras metodologias agrondmicas para ensino.
anuais A relagao de massa de casca para a massa
de arroz é de aproximadamente 18:1.
O residuo utilizado foi o milho excedente da
Farelo de Duas safras alimentac¢ao dos animais, em especial, da prepa-
milho anuais ragao no misturador. Como o processo envolve a
vibragdo, uma fragao do material é perdido.
O bambu € uma planta de origem nacional
Bambu Durante todo que desenvolve em torno de areas de elevada
0 ano umidade. No campus, pode-se observar grandes
areas tomadas por bambu
No campus pode-se observar drea de plantio de
banana, esta produgao chamou a atengado pois, na
Bananeira Durante todo | produgao industrial de bananas somente o fruto
0 ano partenocarpico € utilizado, sendo que, o caule e
demais partes sao apenas cortados e desprezados
no meio
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Produto Sazonalidade Residuo

A producao de eucalipto da universidade tem
o objetivo de produzir lenha para atender as
caldeiras do refeitdrio e da agroindustria. Uma
fracao é mantida por um tempo superior para uso
em manuteng¢ao e demais servigos de serraria e
carpintaria do campus.

Eucalipto Anualmente

Fonte: Os autores, 2022.

Os residuos foram inicialmente secos por uma semana em local arejado,
a sombra e, posteriormente, em uma estufa a 105°C por 24 horas, observando a
curva de secagem realizada experimentalmente. Os residuos secos foram moidos
com o auxilio de um sistema de moedor e, em seguida, peneirados (peneira com

malha de 50 mesh) para completa homogeneizacao.

Tabela 6 — Quantificacdo e qualificacdo de residuos de origem animal

Produgao

R 4
(ton.ano-1) esiduo

Residuo Sazonalidade

A bovinocultura da universidade
¢é dividida em duas vertentes,

a producao de gado leite e a
produgao de gado de corte.
Residuo da Durante todo 730 Ressalta-se que o gado de leite é
Bovinocultura 0 ano tratado em regime que intercala
alimentagao em confinamento
e pastoreio. Portanto, somente
foi quantificada a produgao de
residuo de gado de leite.

A avicultura da universidade é
direcionada a atender a demanda
do refeitorio e a producao de carne
e ovos para consumo e venda
(produgao residual). A cama de
frango ¢ um material com um
Cama de Durante todo 120 alto potencial de uso, visto que, e

Frango 0 ano comporto por uma grande
quantidade de matéria organica
e residuo lignoceluldsico (em
especial, casca de arroz). Portanto,
apresenta um elevado potencial
para o uso em processos de
aproveitamento energético.

Fonte: Os autores, 2022.
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Com base nos residuos selecionados, passou-se a etapa de caracteriza¢ao

dos componentes para determinar o potencial energético de cada material selecio-

nado. Os resultados experimentais, com os respectivos tratamentos estatisticos,

sao representados pelos valores médios e os respectivos desvios padroes obtidos

para os parametros analisados experimentalmente encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores médios e respectivos desvios padrao obtidos para os

parametros experimentais da série sdlido analisados

Teor de Teor de cinzas Teor de Teor de

umidade (%m/m) solidos carbono fixo
Amostra (%m/m) ° volateis (%m/m) (%m/m)

L 1. Des. L 1. Des. L 1. Des. L g Des.

Meédia Padrao Meédia Padrao Meédia Padrao Média Padrao
3221‘;;’ 6,8802 | 0,0839 | 7,3802 | 0,0670 | 7,4562 | 0,7736 | 78,2834 | 0,7541
Po de

70448 | 0,3234 |12,1515| 0,0815 | 7,1065 | 0,5719 | 73,6971 | 0,2130
Serragem
C:rsrcjzfe 6,4513 | 0,2266 | 1,4665 | 0,1120 | 19,4727 | 0,6259 | 72,6095 | 0,6523
Fz‘iﬁje 8,4008 | 0,6831 | 6,6624 | 0,0105 | 3,6119 | 0,9258 | 81,3249 | 0,9365
Bambu | 1,7943 | 0,2290 | 3,0546 | 0,2775 | 5,1897 | 0,6556 | 89,9613 | 0,3046
Pseu-
docaule |11,8446| 02265 |11,5551| 1,3254 | 9,7014 | 0,1014 | 66,8989 | 1,5942
bananeira
Folha de

9,8628 | 0,4458 | 2,8292 | 0,0560 | 9,3575 | 1,1336 | 77,9505 | 1,0179
bambu
Cascade | o oo | 03500 | 05109 | 02003 | 93270 | 0,4983 | 80,5905 | 0,5182
eucalipto
Cziia)zde 48443 | 02616 | 83948 | 04823 | 61,3646 | 0,6322 | 25,3964 | 0,3714
Fg?ége 10,4226 | 0,4783 |34,0529 | 0,3505 | 12,2217 | 2,6747 | 43,3028 | 2,2152
Camade | ) 1109 | 68952 | 26,4272 | 02104 | 18,0359 | 1,1917 | 13,4261 | 8,015
frango
Residuo | /) oo | 35000 | 9.4246 | 01843 | 14,6288 | 0,5495 | 11,0929 | 40018
bovino
*in natura **carbonizada

Fonte: Os autores, 2022.
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A seguir, serdao abordados os resultados experimentais referentes a cada
um dos parametros examinados. Comecaremos esta fase ao avaliar os resultados
obtidos para o nivel de umidade, conforme demonstrado na Figura 1. Ressalta-se
que os residuos foram organizados em 3 grupos: i) Grupo 1: Residuo Vegetal; ii)

Grupo 2: Residuos Vegetal e Animal; iii) Grupo 3: Residuo Animal.

Figura 1 - Valores médios de teor de umidade obtidos a partir dos resultados experimentais
nas amostras analisadas comparadas aos valores médios determinados na literatura

100,00
90,00

Teor de Umidade (%m/m)
2
2

Grupo 1: Residuo Vegetal
Grupo 21: Residuo Animal/Vegetal

20,00
Grupo 3: Residuo Animal
10,00
e <ﬂi]'/ I I I I )
0, 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Teor de Umidade Médio (%6 m/m)

Fonte: IBGE, 2015.

No grupo 1, estao representados os residuos lignoceluldsicos, oriundos
em grande parte da agricultura. Com o processo de beneficiamento, tem-se a
secagem/desidratagao do material com uma técnica muito utilizada, com o obje-
tivo de aumentar a vida tutil dos commodites, espera-se que ao final do processo

produtivo tem-se produtos e residuos com baixa umidade.

No grupo 2, observa-se que o teor de umidade € bem superior (entre 40
e 60 %m/m). Isso ocorre porque o residuo compreendido no grupo 2 é prove-
niente da avicultura. Esse residuo denominado “cama de frango” é composto
por material lignoceluldsico e fezes das aves. Na unidade de producado da
UFV Campus Florestal, usa-se a casca de arroz para compor a cobertura dos
galpoes de criagao de frango, com o objetivo de absorver a umidade oriunda
das fezes das aves. Portanto, como o material é higroscopico, tem-se a elevagao

da umidade nas amostras.
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O grupo 3 representa o residuo da bovinocultura, que consiste no excre-
mento do animal apds o processo digestivo. Portanto, tem-se elevada umidade,
visto que, muitas vezes, ¢ composto de residuos da ingestao de capim e de ragao
enriquecida (soja, milho, sorgo) e dgua. Ressalta-se que o material foi colhido

logo apds o animal ter expelido.

Em continuidade a esta etapa, encontram-se os resultados experimentais

obtidos para o parametro Teor de Cinzas, conforme pode-se observar na Figura 2.

Figura 2 — Valores médios de teor de cinzas obtidos a partir dos resultados experimentais nas
amostras analisadas comparadas aos valores médios determinados na literatura

30,00

40,00 4

iy
(=1
=
=

Teor de Cinzas (Yom/m)
=)
(=)
s

Grupo 1: Residuo Vegetal
10,00 S Grupo 2: Residuo Animal/Vegetal
. Grupo 3: Residuo Animal

20,00 30,00 40,00 50,00
Teor de Cinzas (%om/m)

Fonte: IBGE, 2015.

Na Figura 2, podemos observar os resultados experimentais referentes ao
teor de cinzas. No Grupo 1, é evidente que a maioria dos materiais analisados
apresenta teores de cinzas variando entre 2 e 13% em massa, o que é coerente,
considerando que estamos lidando com residuos organicos provenientes de
commodities agricolas. Portanto, é esperado que haja uma baixa presenca de mate-

riais inorganicos nesses casos.

No Grupo 2, estao registrados os resultados para o residuo da avicultura,
conhecido como “cama de frango”. Esse residuo é composto por cascas de arroz,
que possuem um percentual significativo de componentes inorganicos, especial-
mente o silicio. Além disso, devido a presenca das fezes das aves e ao processo
de limpeza do piso, que envolve a raspagem, € natural que haja um maior teor de

cinzas nesse grupo.
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No Grupo 3 sao representados os residuos de origem animal. Esses resul-
tados sdao passiveis de uma avaliagdo mais aprofundada, a fim de qualificar e
quantificar os residuos contidos nas cinzas. Isso possibilitaria o estudo do poten-

cial de valoriza¢ao desse residuo de maneira mais abrangente.

Em continuidade, encontram-se os resultados experimentais obtidos para

o parametro Teor de Material Volatil, conforme pode-se observar na Figura 3.

Figura 3 — Valores médios de teor de material volatil obtido a partir dos resultados experi-
mentais nas amostras analisadas comparadas aos valores médios determinados na literatura
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40,00 -
30,00 -

20,00

Grupo 1: Residuo Vegetal

10,00

Teor de Material Volatil (%om/m)

Grupo 2: Residuo Vegetal/Animal

Grupo 3: Residuo Animal
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Teor de Material Volatil (Y%om/m)

Fonte: IBGE, 2015.

A técnica termogravimétrica de determinacgao do teor de material volatil
permite a degradagao por curto espago de tempo, possibilitando determinar a
massa de material organico de cadeia curta que sao degradadas quando subme-
tidas a aquecimento. Em todos os grupos (1, 2 e 3 respectivamente), observam-se
resultados para materiais volateis existentes nas amostras entre 2 e 20% m/m
total do residuo seco. Esse resultado ¢ animador, porém, € necessdrio um estudo
mais aprofundado para determinar a composicao organica dos materiais que sao
degradados nessas condigOes, a fim de determinar as metodologias capazes de
recuperar esses materiais. Dessa forma, pode-se afirmar que todos os residuos

oriundos da agricultura possuem a possibilidade de serem valorizados.

Para finalizar a apresentacao dos resultados experimentais obtidos para
a “série solidos” dos materiais estudados, serao apresentados os dados obtidos
para o Teor de Carbono Fixo. Esse parametro possui muita relevancia para
alcancar o objetivo do projeto, pois o potencial calorifico estd diretamente rela-

cionado a quantidade de carbono presente na amostra. Desse modo, espera-se
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que elevados teores de carbono influenciem no poder calorifico dos materiais. Os
resultados experimentais obtidos para o parametro Teor de Carbono Fixo podem

ser observados na Figura 4.

Figura 4 — Valores médios de teor de carbono fixo obtido a partir dos resultados experimen-
tais nas amostras analisadas comparadas aos valores médios determinados na literatura
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Fonte: IBGE, 2015.

Como supracitado, o teor de carbono fixo € um parametro muito impor-
tante quando relacionado ao poder calorifico, pois a combustao depende da

quantidade de carbono no material.

O grupo 1 é representado, respectivamente, pela casca de arroz carboni-
zada e pela fava de feijao, que sao residuos de origem vegetal. Em relagdo a casca
de arroz carbonizada, esperava-se esse baixo teor de carbono fixo, visto que o
material j& passou por um processo de degradacao térmica, o que reduz a quan-

tidade de carbono presente, concomitante com o elevado teor de cinzas.

O grupo 2 é representado por grande maioria dos residuos analisados,
que apresentam elevados teores de carbono fixo. Nesse grupo de materiais, espe-

ram-se os melhores resultados para poder calorifico.

Finalizando a andlise do teor de carbono fixo, tem-se que o grupo 3 repre-
senta os residuos oriundos da producdo animal (bovinocultura). Como esses
residuos possuem elevados teores de umidade e elevados teores de inorganicos,
era esperado baixos teores de carbono fixo. Dessa forma, nao se pode esperar um

poder calorifico elevado para esses materiais.
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Em sequéncia ao desenvolvimento deste trabalho, sao apresentados os
valores obtidos para o poder calorifico das amostras analisadas. Estes resultados

podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparacao dos valores médios obtidos experimentalmente e na literatura para
Poder Calorifico Superior (PCS)

Poder Calorifico Superior PCS(J/kg)
el Valor Médio Valor Médio sk
Experimental Literatura
Bambu 8.567,52 19.599,00 ABNT (1984)
Bananeira 11.497,93 13.700,00 MATIA (2013)
Cama de Frango 14.229,83 13.264,29 ]UNQEEIZ{)‘A‘ et al.
Casca de Arroz 12.968,26 16.652,32 DINIZ et al. (2004)
Casca de Arroz* 13.745,04 15.606,32 QUIRINO et al. (2005)
Casca de Eucalipto 9.262,62 19.915,84 QUIRINO et al. (2005)
Farelo de Milho 7.614,24 44.962,94 PATIL E DANG, (2009)
Fava de Feijao 10.607,92 17.650,33 PAULA (2010)
Folha de Bambu 8.567,52 14.099,30 ABNT (1984)
P6 de Serragem 8.139,95 20.417,92 QUIRINO et al. (2005)
Residuo Bovino 8.266,27 13.833,00 MORALES (2006)
Soja 7.559,31 16.855,41 PAULA (2010)
* in natura

Fonte: Os autores, 2022.

Como observado na Tabela 8, em certos casos, os resultados experimen-
tais aproximam-se muito dos valores obtidos na literatura. Porém, na grande
maioria, pode-se afirmar que os resultados experimentais foram bem inferiores
aos avaliados na literatura. A norma ASTM D 2015 (1991) determina a rotina
experimental para a realizacao do teste, porém, nao regulamenta sobre a forma
de apresentacdo da amostra, o que pode causar divergéncia entre os resultados
(tamanho da amostra: compactada, dispersa, granulos, briquetes). Na Figura 5,
sao comparados os resultados experimentais aos obtidos na literatura com os

respectivos desvios padrao.
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Figura 5 — Comparacdo dos valores experimentais e obtidos na literatura para
poder calorifico superior (PCS) e respectivos desvios padrao
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Fonte: Os autores, 2022.

Com base neste resultado, pode-se avaliar a possibilidade de integracao
de residuos de forma a avaliar as melhores integragoes, para que possa obter os

maiores valores de poder calorifico. Estes resultados sao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Avaliacao do Poder Calorifico Superior (PCS) de amostras inte-

gradas

Amostra

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1 | 8568

11.498

14.230

12.968

13.745

9.263

7.614

10.608

8.568

8.140

8.266

7.559

2 20.065

11.498

25.728

24.466

25.243

20.761

19.112

22.106

20.065

19.638

19.764

19.057

3 22.797

25.728

14.230

27.198

27.975

23.492

21.844

24.838

22.797

22.370

22.496

21.789

4 21.536

24.466

27.198

12.968

26.713

22.231

20.583

23.576

21.536

21.108

21.235

20.528

5 22.313

25.243

27.975

26.713

13.745

23.008

21.359

24.353

22.313

21.885

22.011

21.304

6 17.830

20.761

23.492

22.231

23.008

9.263

16.877

19.871

17.830

17.403

17.529

16.822

Amostra

7 16.182

19.112

21.844

20.583

21.359

16.877

7.614

18.222

16.182

15.754

15.881

15.174

8 19.175

22.106

24.838

23.576

24.353

19.871

18.222

10.608

19.175

18.748

18.874

18.167

9 17.135

20.065

22.797

21.536

22.313

17.830

16.182

19.175

8.568

16.707

16.834

16.127

10 16.707

19.638

22.370

21.108

21.885

17.403

15.754

18.748

16.707

8.140

16.406

15.699

11 16.834

19.764

22.496

21.235

22.011

17.529

15.881

18.874

16.834

16.406

8.266

15.826

12 16.127

19.057

21.789

20.528

21.304

16.822

15.174

18.167

16.127

15.699

15.826

7.559

1.Bambu; 2. Bananeira; 3. Cama de Frango; 4. Casca de Arroz; 5. Casca de Arroz*; 6.
Casca de Eucalipto; 7. Farelo de Milho; 8. Fava de Feijao; 9. Folha de Bambu; 10. P6
de Serragem; 11. Residuo Bovino; 12. Soja

Fonte: Os autores, 2022.

Com base nos resultados obtidos para poder calorifico superior, pode-se

afirmar que é possivel a integracao dos materiais lignoceluldsicos, mas, obtém-se

os valores mais expressivos para a integracao de amostras de casca de arroz,

bananeira e fava de feijao. Ressalta-se que estes materiais podem ser valorizados,

isto é, utilizados para gerar bioprodutos com potencial em uso em diversas dreas.

Pesquisas mais aprofundadas sao necessdrias para avaliar se estes produtos

podem ser beneficiados e, em sequéncia, pirolisados para se obter o maximo de

“valorizacao” do residuo, reduzindo, assim, os problemas ambientais relacio-

nados a disposicao final e, concomitantemente, agregando valor aos produtos.
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Consideragoes finais

Quando analisados os resultados experimentais pode-se concluir que foi
possivel a realizagao das andlises com uma boa reprodutibilidade das técnicas, o

que proporcionou dados confidveis e passiveis de discussao.

Do ponto de vista do objetivo principal do trabalho, pode-se concluir
que a metodologia aplicada possibilitou atingir o objetivo central do trabalho.
Ressalta-se que, como supracitado, o potencial do uso dos residuos é elevado; no
entanto, foi observado que alguns dos residuos nao sao interessantes do ponto de
vista da cogeracgao de energia, mas tem potencial para valorizagao, isto é, geragao

de novos materiais.

Com base neste panorama, conclui-se este trabalho reforcando que os
objetivos foram atingidos e destacando a importancia do aproveitamento dos
residuos oriundos da agricultura que, atualmente, sao descartados sem qualquer

tratamento e/ou beneficiamento.
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CALCINAGAO COM BIOMASSA: UMA ANALISE ENERGE-
TICA EM FORNOS VERTICAIS NO CENTRO OESTE DE MINAS
GERAIS

Ricardo Carrasco Carpio

Apresentagao

Antes mesmo da invencao dos fornos verticais e rotativos, tao utilizados
hoje durante o processo de produgao da cal virgem, ja era possivel encontrar
esse item para comercializagao, pois os fornos eram, entao, grandes perfuragoes
feitas no solo. O avancgo fez com que a producao passasse de dezenas de tone-
ladas fabricadas em semanas, para centenas de toneladas fabricadas em apenas
um dia utilizando apenas um forno. O tempo de producao foi diminuindo cada
vez mais e, ano apos ano, foram estudadas maneiras de aperfeicoar o processo.
A rentabilidade aumentou progressivamente com a descoberta de combustiveis
cada vez mais baratos, até chegar a biomassa, fonte de pesquisa e utilizagao em
diversas industrias atuais. Dessa forma, insumos que antes eram depositados na
natureza tornaram-se fonte de energia. Mas, como nem tudo que ¢ mais barato é
o mais benéfico, esse combustivel pode trazer para a produgao pontos negativos,
como seu baixo poder calorifico, comprometendo a qualidade do produto e a
economia esperada. O presente capitulo apresenta uma visao da industria de Cal
que utiliza eucalipto como combustivel, assim como uma analise energética em

fornos tipo AZBE na regiao Centro Oeste de Minas Gerais.



142 ABORDAGENS INTEGRADAS DE GESTAQ AMBIENTAL E PRATICAS SUSTENTAVEIS

Introducao

O processo da fabricagao da cal é um processo industrial que demanda
grande quantidade de energia nos fornos tipo AZBE para converter o calcario
em cal (Fig.1). A industria de cal na regiao Centro-Oeste de Minas Gerais € carac-
terizada como uma atividade industrial desenvolvida por pequenos, médios
e grandes produtores, que fazem da combinagao do calcario (CaCO,) e lenha
(eucalipto) um produto nobre com alto valor agregado denominada cal virgem

(Ca0), de vasta aplicagao industrial.

Figura 1 - Processo da fabricacao da cal
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A matéria-prima utilizada na producao de cal ¢, basicamente, rocha calcaria
(Bajay & Sant’ana, 2010). A conversao de carbonato de calcio, CaCO,, presente
no calcario, em o6xido de calcio (CaO) ocorre através da liberacao de didxido
de carbono (CO,,

Quando a superficie da rocha atinge a temperatura de calcinagao, o processo de

que se da quando o minério é submetido a alta temperatura.

dissociagao se inicia a partir da superficie até o centro da rocha, completando o
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processo de calcina¢ao (Ochoa et al., 2010). A camada externa de CaO, formada
durante o processo de dissociagao, apresenta alta porosidade (Bluhm-Drenhaus

et al., 2010 ), como apresentado abaixo.

Figura 2 — Modelo simplificado de dissociacao do nucleo de carbonato de calcio

Fonte: Bluhm-Drenhaus, 2010

A temperatura de dissociagao depende de fatores como origem e compo-
sicao do calcario, estrutura do cristal, tamanho de grao e pressao parcial de CO, na
atmosfera circundante (Boynton, 1980). Se a pressao parcial de CO, na atmosfera
circundante ultrapassar a pressao de equilibrio, a reagao inversa da decompo-
si¢ao ocorre, e, eventualmente, a cal se transforma completamente em carbonato;

por isso nao se encontra cal virgem ou apagada na natureza (Segmar, 2008).

A calcinagdo € fortemente variante no tempo com diferentes calcarios,
sendo a taxa de calcinacao significativamente afetada por impurezas naturais
na pedra, diferengas na cristalinidade, o diametro ideal da rocha, variagoes de

densidade e imperfei¢oes na estrutura do cristal (Krukowski, 2006).

Na regiao Centro-Oeste de Minas Gerais, a industria da cal é uma das
principais atividades economicas, sendo que, em alguns municipios, é a prin-
cipal fonte de emprego e de renda da populacao devido a presenca de grandes

jazidas de rochas calcarias, provavelmente uma das maiores de Minas Gerais.
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O principal pais produtor de cal é a China, com 69% da produ¢ao mundial.
Com produgao bem menor, mas entre os maiores produtores, estdo Estados
Unidos, India, Russia e Brasil, somando cerca de 20%. Em 2015, a produgao do
Brasil foi de aproximadamente 8,3 milhdes de toneladas, colocando-o na quinta
posicao no ranking mundial de produtores segundo a United States Geological

Survey (USGS, 2016).

A cal e seus derivados, assim como suas combinagoes, sao produtos que
encontram uma vasta aplicagao atualmente (Fig. 4). Pela sua diversidade de apli-
cagoes, a cal esta entre os dez produtos de origem mineral de maior consumo no

planeta (Bajay & Sant’ana, 2010).

Figura 4 — Usos da Cal
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Fonte: ABPC, 2012.

Agricultura e

Atualmente, o processo produtivo na maioria das empresas de cal naregiao
€ empirico, com baixa eficiéncia e com enormes perdas, pois o processo envolve a
queima de calcario com lenha nativa ou derivados de petroleo, o que coloca essa
indtstria como uma das vilas da devastagao no Estado. Para se produzir, por
exemplo, 1,0 tonelada de cal, utiliza-se 2 m? de lenha, o que equivale a aproxi-
madamente 20 drvores bracatinga (Unilivre, 2004). J& na regiao Centro-Oeste de
Minas Gerais, o consumo de lenha nos denominados “fornos de barranco” varia

de 1,3 m® a 1,5 m® por tonelada de cal produzida.
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Esse aumento no consumo energético faz com que os produtores de cal da

regiao Centro-Oeste de Minas Gerais enfrentem, atualmente, dificuldades como:

1. Baixa eficiéncia dos fornos verticais tipo AZBE (Figura 5A) e enormes
perdas de energia térmica durante o processo de calcinagao do calcério (Figura

5B), levando a uma alteragao nas metas de producao da Cal.

Figura 5A - Forno vertical tipo AZBE Figura 5B — Entrada da biomassa no
Gaseificador (chamado de Gasogénio na
indastria de Cal).

Fonte: Autor, 2022. Fonte: Autor, 2022.

2. Falta de conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas do combus-
tivel e dos principais parametros de controle durante o processo de combustao, o
que conduz a um aumento no consumo de combustivel e, muitas vezes, a perdas
da produgao de cal, devido as instabilidades da temperatura dentro do forno
e no gaseificador. Abaixo se encontram demonstrados o leito do gaseificador
(chamado também de Gasogénio) em que se produz o gas de sintese (Fig. 6A)
e o queimador do gas (Fig. 6B), também chamado de pirulito em virtude de seu
formato geométrico. Esse tem como funcao a queima do gas de sintese produzido

no gaseificador.
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Figura 6A - Leito do Gaseificador (Gasogénio),

Figura 6A - Leito do Gaseificador (Gaso- Figura 6B — Queimador do gas de sintese, no
génio), onde se produz o gas de sintese forno vertical.
Saida do gas Jlir;efséc(i)e
de sintese para pe¢
o Forno
Queimador
Leito do
gaseificador
Entrada do
gas de
sintese no
forno
Fonte: Autor, 2022. Fonte: Autor, 2022.

3. Calcario parcialmente calcinado, cujo aspecto é semelhante ao apresen-

tado na (Figura 7). Produto da instabilidade térmica.

4. Controle ineficiente das emissdes gasosas (produto da combustao)
que é uma das razdes pela qual a legislacdo ndao permite a queima de outro tipo
de combustivel alternativo. Cabe mencionar que estas emissdes gasosas levam
conjuntamente material particulado que afeta seriamente a satide publica e o

bem-estar da populacao das cidades vizinhas.

5. Altas temperaturas dos gases de saida, queimando muitas vezes o
sistema de limpeza dos gases, como os filtros de mangas, elemento importante

para o controle do material particulado.

Figura 7 — Pedra calcaria parcialmente calcinada

Fonte: Autor, 2022
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Teoria de calcinagao

A produgao da cal virgem ou cal viva (CaO) é um processo industrial
relativamente simples, que envolve a dissociagdo de calcarios e/ou marmores
de composigao calcica (CaCO,) ou dolomitica (CaCO,.MgCOQO,), através do calor,
para formar cal de composigao correspondente como mostra a Equagao 1 e 2
(Oates, 1998).

Reagdo Calcitica: CaCO, +Calor «» CaO+ CO, T (1)
100gr Sbgr  44gr
Reagdio Dolomitica: CaCO,.MgCO, +Calor «> Ca0O.MgO+2CO, T (2)
184 gr 96¢gr 88gr

O processo de dissociagao do carbonato de cdlcio é uma reagao altamente
endotérmica, sendo o consumo de calor de aproximadamente 1.452 Kcal/kg_.
(Oates, 1998).

A reacao comega na superficie exterior da rocha calcdria e avanga radial-
mente em direcao ao centro, com uma interface cal-calcario perfeitamente defi-

nida (frente de reacdo), como se apresenta abaixo (Figura 8).

Figura 8 — Modelo de dissociacdo de uma esfera de calcario
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Fonte: Bes, 2006 apud Sagastume, 2015.

A partir do que se pode observar, € possivel descrever a dissociacao do
CaCQ,. Primeiramente, ocorre a transferéncia de calor por radiagao e convecgao
(h), da massa dos gases quentes para a superficie da rocha, formada por uma capa

de 6xido de calcio (CaO) que rodeia o nticleo sem calcinar (CaCQO,) (T,..>T )-

superficie
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Seguidamente, o calor é transmitido por condugao (k,) desde a superficie,
através da capa porosa de 6xido de calcio (CaO) até a interfase Cal-Calcério onde
a temperatura de reagao € T,. Durante a dissociacao, a entalpia de reagao € maior
que a energia interna e o fluxo de calor que chega ao ntucleo por condugao é
pequeno, entao a temperatura do ntcleo € ligeiramente menor a temperatura da

frente da reacao.

Mediante o subministro de calor a frente da reacao, tem lugar a dissociagao
do CaCO, (reacao quimica), sendo necessaria a existéncia de um diferencial entre
a pressao de equilibrio (P,,) e a pressao do CO, na frente da reagao P, - Py
pois € esta a forga motriz da reagao quimica. O CO, liberado passa através das
capas porosas do 0xido de cdlcio (CaO) por difusao, chegando até a superficie da

pedra, por conveccao a massa dos gases (Sagastume, 2015).

Calculo de vazao de gases no forno

Para o processo de fabricacao da cal, é necessario o controle da vazao de
alguns gases para que o processo de combustao ocorra de forma adequada e para
que as normas ambientais para emissao de gases sejam atendidas. Logo nesta
etapa, foi elaborado um memorial de calculos da vazao dos gases da combustao
do forno tipo AZBE, em que o forno € alimentado por eucalipto. Uma vez elabo-
rado o memorial de calculo, foi desenvolvido um codigo utilizando o software
MATLAB para realizar os calculos de vazao de gases automaticamente, nao
sendo necessarios calculos manuais, de forma rapida e com erros minimos, sendo

os mesmos validados para sistemas semelhantes apresentados por (Bes, 2017).

A Figura 9 demonstra a entrada de dados e a Figura 10 mostra a vazao dos
gases esperados para as entradas fornecidas, onde o CO, ¢ apresentado duas vezes,

uma vez que um se trata do emitido pelo combustivel e outro pela matéria-prima.
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Figura 9 — Tela de dados para calculo da vazao dos gases.
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Figura 10 — Vazio de gases resultante
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Célculo do balango de massa e energia

De acordo com Do Hai (2012), ao se reproduzir um balango de energia na
producdo da pedra calcdria, chega-se ao diagrama mostrado na Figura 11, em
que se pode notar a visao macroscdpica do processo que se da ao forno. Existem
diversos de parametros de funcionamento do forno que devem ser estudados,
tanto para tentar otimizar o processo de produgao quanto para identificar em
qual parte do processo pode ou podem apresentar um mal rendimento, sao eles
(Gutiérrez, 2012):

¢ Fluxo de alimentag¢ao do combustivel.

¢ Fluxo de alimentagao da pedra calcarea.

* Fluxo de extracao da Cal virgem

* Temperatura dos gases em diversos pontos do forno
e (Coeficiente de excesso de Ar,

* Porcentagem de 0xido de cdlcio ou 6xido de magnésio presente na cal

virgem.
e Diametro da pedra calcéria.
¢ Porosidade da pedra calcéria.

e Massa de ar de resfriamento.

Figura 11 - Balanco de energia no forno
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Fonte: Do Hai, 2012
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E possivel determinar a Equagdo 3, a partir das etapas descritas na Figura
13, pois o balan¢o de energia do processo deve obedecer aos principios da termo-
dindmica. Através desta equagdo € possivel realizar o balanco de massa do

processo.

M .PCI + M. Cop Tap + MgoCponToe + M,.C..T, .
= Mcﬂ:i!' CcﬂE'Tcﬂi! + Mcﬂi'ﬁchi!'Xcui! + Mg' . Cga'w' T_géw + Q

A fim de aperfeicoar o calculo de balanco de massa do processo de calci-
nagao, sugere-se o uso de um codigo com uma interface grafica (assim como
para o calculo de vazao de gases), que recebe dados como o tipo do combustivel
utilizado e suas propriedades, producao didria da cal viva e consumo especifico
do forno. A Figura 12 mostra como € a tela de preenchimento dos dados, com os
campos ocupados por valores fornecidos pela empresa parceira. Abaixo (Figura
13) sao demonstrados os resultados do calculo em que a vazao mdssica dos
componentes do processo ¢ dada em quilogramas por hora, e as setas indicam a

diregao de cada fluxo de massa.

Figura 12 — Tela para insercao de dados para o balanco de massa.
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Fonte: Autor,2022
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Figura 13 - Balan¢o de massa resultante
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Fonte: Autor, 2022

Além do calculo de balanco de massa, € necessario conhecer o balanco

de energia no processo de calcinagao. Dessa forma, é possivel analisar possi-

veis perdas ou excessos indesejaveis. A Figura 14 apresenta os dados de entrada

fornecidos pela empresa parceira. O resultado do balango de energia ¢ mostrado

na Figura 15 onde, vale destacar, ha uma seta a mais do que no célculo de balango

de massa, indicando as perdas de calor na(s) parede(s) do forno. Como ¢ de

costume na engenharia, perdas representam parcelas indesejaveis do processo,

pois simbolizam parte da energia que nao € utilizada no processo.
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Figura 14 — Tela para insercao de dados para calculo do balanco de energia.
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Figura 15 - Balanco de energia resultante
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Conclusoes

O forno AZBE, quando comparado aos fornos contemporaneos, apresenta
um notdvel atraso na producgado. Principalmente entre as empresas menores do
centro-oeste de Minas Gerais, o uso de tecnologias antiquadas tem aumentado a
preocupacao nao apenas em termos de produtividade, mas também em relagao
a pegada ambiental. A dependéncia excessiva de lenha como fonte de combus-
tivel, juntamente com a falta de mecanismos de eficiéncia energética, ressalta um
padrao insustentavel que é ecologicamente prejudicial e economicamente inefi-
ciente. Para combater essas ineficiéncias, a modelagem dinamica se destaca como
uma solugao potencial, permitindo um processo de produgao refinado e aprimo-

rado para esses fornos.

O design inerente dos fornos AZBE complica o controle operacional eficaz,
tornando-os suscetiveis a ineficiéncias e qualidade inconsistente do produto. No
entanto, os avangos tecnoldgicos modernos oferecem uma saida: A integragao de
dispositivos de monitoramento pode revolucionar a operagao do forno, forne-
cendo feedback em tempo real aos operadores. Essas intervengdes dinamicas
capacitam os operadores a ajustarem o processo, garantindo nao apenas taxas de
producdo aprimoradas, mas também uma qualidade consistentemente superior

do produto acabado.

A introducao de firmware sob medida para fornos verticais pode inau-
gurar uma nova era de eficiéncia operacional. Ao simular processos intrincados
como fluxo de gas, bem como balan¢os de massa e energia, essas ferramentas
podem prever o comportamento do forno sob condi¢Oes variadas, sejam elas
mudangas no tipo de combustivel ou mudancas nas metodologias de producao.
Tais recursos preditivos sao inestimaveis. Eles permitem que as empresas criem
estratégias e planejem antes de implementar mudangas fisicas, minimizando
assim os riscos e garantindo que a produgao permaneca eficiente e de alta
qualidade. Em uma industria onde até mesmo pequenas altera¢des podem ter
ramificagOes significativas, ter uma abordagem baseada em simulagao pode ser

a chave para o sucesso sustentado.
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