UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

ANALISE FISICO-QUIMICA E ENERGETICA DO RESIDUO DA
TERRA DIATOMACEA UTILIZADA COMO AUXILIAR DE
FILTRACAO NA INDUSTRIA DE CERVEJA.

PAULO ALEXANDRE PIMENTEL

Quimico

Dissertacdo apresentado a Faculdade de
Ciéncias Agronémicas da Unesp - Campus
de Botucatu, Programa de Pés-Graduacao
em Agronomia (Energia na Agricultura).

BOTUCATU -SP
Fevereiro — 2006



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

ANALISE FiSICO-QUIMICA E ENERGETICA DO RESIDUO DA
TERRA DIATOMACEA UTILIZADA COMO AUXILIAR DE
FILTRACAO NA INDUSTRIA DE CERVEJA.

PAULO ALEXANDRE PIMENTEL

Quimico

Orientador: Prof. Dr. Ademércio Antonio Paccola

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Unesp - Campus
de Botucatu, Programa de Pés-Graduacao
em Agronomia (Energia na Agricultura).

BOTUCATU - SP
Fevereiro — 2006









Dedicatéria

Dedico este trabalho a minha esposa Patricia e a minha
filha Gabriela, pela compreensdo e apoio durante a

elaboracéo deste trabalho.



AGRADECIMENTO ESPECIAL

SENHOR, em nome de JESUS CRISTO,
agradeco pela protecdo e por me orientar

durante toda a minha vida.



AGRADECIMENTOS

Manifestamos nossa gratidao a todas as pessoas que de alguma forma

contribuiram para a realizacéo deste trabalho, e de forma particular:

Aos professores Dr. Ademércio Antonio Paccola, Dr. Waldemar
Gastoni Venturini Filho, Dr. Sérgio Hugo Benez, Dr. Angelo Cataneo, Dra. Assunta M. M. da
Silva, Dr Rogério Lopes Vieites, que sempre souberam que a Unica forma de conhecer é
descobrir, e que fazer descobrir € a Unica forma de ensinar.

Professor Dr. Ademércio Antonio Paccola, pela amizade, orientacéo e
colaboracdo para a realizacdo deste trabalho.

Em especial a Prof, Dra. Claudia Cristina Teixeira Nicolau Mendonga,
pela amizade e colaboracdo no Exame Geral de Qualificag&o.

Professor Dr. Waldemar Gastoni Venturini Filho, pela amizade e
sugestdes apresentada na anélise de cerveja.

A cervejaria Belco S/A, pela concesséo do residuo de terra diatomacea.

Ao Sr. Aparecido Pires de Campos, pela amizade e colaboragdo nas
analises quimicas.

A Sra. Selma Regina Lopes Miranda, pela amizade e atendimento
prestados durante a realizacao deste trabalho.

Toda equipe do laboratério de bebidas, em especial ao Dr. Muris
Sleiman, pela amizade e colaboracao na analise de cerveja.

Ao Sr. Vlademir Antdnio da Silva, pela amizade e colaboracdo na
revisao do texto em Inglés.

A todos os funcionarios da Biblioteca, pelo auxilio prestado durante as
revisdes bibliograficas.

Sessdo de P6s Graduacdo da FCA.

Lazara Pedroso Mesquita, Paulo Djalma Pimentel e Maria Isabel de
Mesquita pela presenga constante e pelo amor com que sempre fui agraciado.

Todas as pessoas que de alguma forma contribuiram para a realizacéo

deste trabalho.



SUMARIO

LISTA DE QUADROS. ...ttt sttt ettt be et nennenene \%
LISTA DE FIGURAS.... ..ottt ettt b et e e VI
LISTA DE ABREVIATURAS . ...ttt st VI
RESUMO ...ttt bbbkt b et bbbttt 01
SUMMARY ..ottt b bbb bbb st bbbttt b ettt 03
1. INTRODUGAO ..ottt ee ettt sn et st ne sttt 05
2. REVISAO DA LITERATURA .....oooieeceeeeeeeeeee et es s s sessss s 09
2.1. Sistema de Gestdo AMDIENTAL...........coiiiiiie e 09
2.2. Politica Ambiental N0 BraSil ..........ccocoiiiiiiiii e 11
2.3. Premissas PAra 0 SGA ...ttt sttt ettt bbbt nreane s 13
2.3. 1. PIANEJAMENTO ...ovviiieieiesie ettt sttt nb e be e b naenne s 13
2.3.2. CONMIOIE ...ttt bbbttt e e e eneas 17
2.3.2.1. Controle ambIENTal ........ccoiieiiiiie e 19
2.3.3. Indicadores de deSEMPENN0........cciiiiiiiiiee e 22
2.3.4. NOIrmMas amMbDIENTAIS .......oiuiiieiiiie e 23
2.4. Desenvolvimento SUSTENTAAO ..........uiiierieieieise e 25
2.5. POIUIGAO AMDIENTAL ......oiiiiciicie ettt saeene e 27
2.5.1. IMpacto @amBIENTAl ..........coiiiiiiiii e e 27
2.5.1.1. Causas dos impactos amDIENTAIS .........ceevverveiiniieii e 30
2.5.1.2. Classificagdo dos impactos ambientals...........ccocvvvrirereieiciniseeseeeeeae 31
2.5.2. IMIBIO TBITESIIB ...ttt ettt sttt st et e b et e e b eneas 32
R T 1o [o USSR 32
2.5.2.2. POIUIGAOD 0 SOIO ...t 33
2.5.2.3. Consequiéncias da poluiGao do SOI0.........cccviveieiiiicice e 34
2.5.3. MEIO QQUALICO ...ttt sttt et se et e be e neeenes 35

2.5.3.1. POIUIGAO NIAFICA ...cvecvieie ittt 35



2.5.3.2. Consequiéncias da poluiGao hidriCa ........cccceviveeriiieiee e 37
2.5.4. MEI0 atMOSTEIICO .. ..ueiveieieeieiee ettt sttt eneerenne e 39
2.5.4.1. Poluic80o do ar atmMOSTEIICO ......cuvvuiiiirieiieie e 3
2.6. ANAlise para GEreNCIAMENTO. .........eieireeieieeeresie e see ettt sttt sre b seeseeseeneeneas 40
2.6.1. Descricdo e terminologia da diatomita...........ccceeiveieiiiieieie e 40
2.6.2. Origem da diatOMITa.......c.coveiiiiiie i 42
2.6.3. Propriedades gerais da diatOmita...........cereiierierieiiinie s 43
2.6.4. Lavra da diatomita..........coeveeeiiiieiesie e 45
2.6.5. Beneficiamento da diatomita...........ccoveiiiiiienieiiiie e 47
2.6.6. Reservas de terra diatOMACEA .......c..evevereeerieresieseeseeeeese e e ee e sae e e e e seeseeneenens 48
2.6.7. AplicacOes da terra diatOMACEA .........eiuerueririeieieeic e 49
2.6.8. Producdo e consumo da terra diatOmAcCea ..........ccvevveiieeiiiieie e 50
2.6.9. AplicacOes da terra diatomacea na industria Cervejeira........ccuvvuvmriiieereresieniiesennens 53
2.6.9. 1. FIIIACAO ... .oviivieie sttt et e ra et sne e 54
2.6.9.2. TIPOS A€ FIILIO .eoveeieiiiieie et et 56
2.6.10. Caracteristicas dos agentes de filtrag80 ..........ccovveieiiiiini i 57
2.6.10.1. Propriedades fiSICAS ........cciivrirerieieieeee s 57
2.6.10.2. Propriedades QUIMICAS ........coeveieeeeiesesiesieseereereete e see e e e seeseeseenennens 59
2.6.11. MEICAAO CEIVEJEITD ..c.veueeeiiieeieeite ettt ettt ie ettt b e b et e e e e sbesneeneas 60
2.6.12. Tratamento d0 RTD NA CEIVEJAMNA .....ceverveiiieieiieeiieeie e 61
. MATERIAL E METODOS ......ooiiieiiieietiee ettt s 63
BLL  MALETIAL ...ttt 63
BL2. IMIBLOTOS ... bbbt bbbt b e 64
3.2.1. Planejamento eXperimental ..........ccocuoeiiieeiieie e 64
3.2.2. Protocolo de recuperacdo do residuo de terra diatomacea .........cccveevevrererenienins 64
3.2.3. Protocolo de fIltraGho..........eeieiiiiiie e 65
3.3. Analises fisico-quimica para o residuo de terra diatomacea ..........ccccceevevvivevieieineennn, 66
3.3.1. DeterminaGao da DQO .......cccoeiiiiiiiieiieiieie e 66
3.3.2. Determinacao de SOHAOS tOLAIS........cuevveiiiieiecie e 67

3.3.3. DeterminaGao SOAOS VOIALEIS ........ccveiuiiieieiiiciee e 67



3.3.4. DeterminaGao SOlAOS tOtaIS TIX0S......ccviieiiiiiierie e 68
3.3.5. Teor de UMIAAdE ........cceeieiieiiiee et 69
3.4. Analises fisico-quimica para terra diatomacea recuperada ..........ccceeveveeeereseeeernene 70
3.4.1. EXEraG80 (8 CALIONS......eiviiveieeienietieiieii sttt sttt sttt nesnenne s 70
3.4.2. DeterminaGao de OXIdO........c.ccveiuiieeiieiicieie et 70
3.4.3. Determinacdo quantitativa de SIHCa........cccvvveieiiiiiiii i 71
3.4.4. Determinacdo de pH em cloreto de SOI0.........ccovereiiniirenisee e 72
3.4.5. Determinacdo da Materia OrgANICA .........ceevveriererierieseeeee e 72
3.4.6. Densidade aParEnte.........ccoieieerieieeie st sttt 73
3.4.7. Determinacdo da superficie eSpecifiCa.......cc.ccvvrvrerieiisiisiiiere e 74
3.4.8. Cinética da decantacdo do residuo de terra diatOmacea ............cccvevvervesveieriennenn, 74
3.5. Analises fisico-quimica da cerveja filtrada com TDR € TDP ......cccoooviiiviiiiniicnene, 75
B 5.1 TUIDIARZ. ..t bbb 75
KT O o LTSRS 75
3.5.3. Contagem de células de IeVEAUIa ...........ccoverieiiiieii e 76
3.6. AVAIAGAOD ENEIGELICA. ... .cveiieirierieiteeieerie ettt sttt sttt be et estesbeaneesbesbeeneas 77
3.7. CAICUIO dE EFICIENCIA .. vvvveeeeieieee ettt nees 77
4. RESULTADOS E DISCUSSAQ .....oviiieiieesenieeieeieeessess s esiessssssessessensesessaasassn s sensnes 78
4.1. Analises fisico-quimica do residuo de terra diatOmacea...........c.ocevererereeenenesesieenn, 78
4.1.1. ANAliSe de DQO ...uoiiiiciece ettt be e e are e 78
4.1.2. TEOr de UMIUAUE .....c.veeiiieiieiisieeic e bbb 81
4.1.3. Analise de SOIUOS TOTAIS .....c.vouerviiieiieiieiieeeee e 81
4.1.4. Analise de SOlAOS VOIALEIS .......c.eiveiieiiiiiiicc e 82
4.1.5. Andlise de SOlId0S tOtaIS TIX0S .....cviiierieiiieiee e 82
4.2. Analises fisico-quimica da terra diatomacea recuperada ............ccocevvevevnereneseseenenn. 83
4.2.1. ANALISES QUIMICAS ... .eiveeeieiieiieieeie sttt neene e 83
4.2.2. ANALISES TISICAS ....eveeeeeiieiieie ettt 85
4.3. Anélises da cerveja filtrada com TDR € TDP .....cccccoviieiiiiiieiccece e 89
4.3.1. ANALISE TUIDIARZ ..ot e 89

4,32, ANALISE COF ..ottt ettt e e e e ettt e e e e ea ettt e s ea e eeeeeneanraaees 90



4.3.3. Contagem de CElulas de 1eVEAUIaS..........ccoiiiiiieiiiieecc e 91

4.4. Analises fisico-quimica do efluente liquido da terra diatomacea recuperada............... 92
4.4.1. ANAliSE MICIO-NUIIIENTES ..ecveitiiiiteieieeeee e 92
4.4.2. ANAliSE MACTO-NULTIENTES ......eiuiiiieieieiees et 93

N NV L T o T = < o 1= o USRS 94
4.5.1. Cinética da decantacdo do residuo de terra diatOmAacea ...........ccccvevverveiveriesiennnn, 94
4.5.2. Calcinagdo em mufla do residuo de terra diatomacea...........ccccevevveiieieiinniininns 95

5. CONCLUSOES.......coiiiiiiieieieiesssis sttt 96

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooovoieeeeicteeiee e 98



LISTA DE QUADROS
Quadros Paginas
1 Composicao quimica do minério de diatomita..........cccovvererererieieise e 44
2 Reservas de terra diatomacea N0 Brasil..........ccccooeiiiiiiiiiiiiiieeee e 48
3 Terra diatoméacea beneficiada e comercializada N0 Brasil .............ccoovveiiiiiiniiniiiciens 50
4 Producao de terra dIatOMACEA. ........ccueeveieiiieieie ettt sae s 51
5 Uso final de terra diatomacea nos EStados UNidos............cccovviriiiiiieinnincse e 51
6 Producdo de terra diatomacea N0 Brasil...........cccoviiiiiiiiiiinee e 52
7 CaracteriStiCas fISICAS ......viiierieeieiee ettt neerenne e 58
8 Composicao quIiMica da diatOMITA ..........cviiririe e 59
9 Analise de DQO da fracdo liquida do residuo de terra diatOmAacea..........c.ccceevevieieieeieinns 78
10 Anélise da DQO da fracéo sélida do residuo de terra diatomécea pds-secagem ............... 80
11 Analise do teor de umidade do residuo de terra diatOMACEA ...........cceveveeriririeniesieeeae 81
12 Analise de sélidos totais do residuo de terra diatOmACea..........ccvevrirerierierieieseeee 82
13 Analise de solidos volateis do residuo de terra diatOmAacea ............cccevververveiiiininenenieen, 82
14 Anélise de sélidos fixos do residuo de terra diatOmMACEa. ..........ccvevveeevrerererieieeeeee e 83
15 Analises quimicas da terra diatomacea reCUPErada ..........ccoveveeeeriererierieeeiesese e seeseeeens 84
16 Andlises fisicas e pH da terra diatomacea recuperada...........ccccoeerereeeeeinienienese e 86
17 Andlise fisica da densidade aparente...........ccoveiierereneieeee e e 87
18 Anaélise fisica da superficie eSPeCIfiCa........ccciviiiiiiiii i 88
19 Anaélise de turbidez da cerveja filtrada..........cccccovviiiiiiicic 89
20 Analise de cor da cerveja filtratda.........cccocoiveieiiieiiee e 90
21 Analises quimica de micro-nutrientes do efluente HQUIAO .........cccveveiviiieiiiecicieccee 92

22 Andlises quimica de macro-nutrientes do efluente liquido .........ccooevviiiiiiceieicicce, 93



VI

LISTA DE FIGURAS

Figuras Péginas
1 Modelo atual de deSENVOIVIMENTO..........ccouiiiiieiieieie et 06
2 Premissas do Plan€jament..........cuiveiiiuiiieie et 14
BCICIO AO PDCA ...ttt bbbttt b et e ns 16
4 Processo de controle e 0 INter-relaCionamento............covveeerieeeininine e 18
5 Caracteristicas dos principais processo de CONtrole .........ccoocvvieieiiiiiere i, 21
6 Modelo de desenvolvimento SUSEENTAVEL...........c.covvviiiiiiieieeee e 26
7 MINErio de dIatOMITA .......eoveiieieieiee ettt sttt eneene s 40
8 ESQUEMA 0 FIILFAGAD .....eeeeeeieiieee et bttt be e 55
9 ProduGao Drasileira 0 CEIVEJA.......coui it 60

10 Interface da Cinética da deCantaCao ...........ccvevveriiieiie e 94



VIl

LISTA DE ABREVIATURAS
CETEM...ooi e Centro de Tecnologia Mineral.
CETESB ..ot Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental.
Ciemil ..o Comércio, Industria e Exportacédo de Minérios Ltda.
CV Coeficiente de variancia.
EBC .. European Brewery Convenction.
DQO .o Demanda quimica de oxigénio.
RTD oot Residuo de terra diatomacea.
SGA . Sistema de gestdo ambiental.
SINAICEIV ..ovvviiiiiiiiii e, Sindicato Nacional da Industria de Cervejas.
TDR e Terra diatomacea recuperada.
TDR — G oo, Terra diatomacea recuperada grossa.
TDR =Moo, Terra diatomécea recuperada média.
TDR = F i Terra diatomacea recuperada fina.
TDP — G i, Terra diatomacea padrao grossa.
TDP =M i, Terra diatomacea padréo média.

TDP — F i Terra diatomacea padréo fina.



RESUMO

E sabido da existéncia de limites no meio ambiente e da capacidade de
absorver e reciclar matéria ou residuos, diante desta problematica, o escopo deste projeto de
pesquisa foi desenvolver uma metodologia capaz de reutilizar os RTD de cervejaria, uma vez
que ndo existe um tratamento e/ou uma destinagdo adequada.

Foram realizados ensaios de DQO para determinar o potencial de
poluicdo do RTD; analises de solidos totais e solidos totais fixos; umidade; tempo de
decantacdo em provetas; seguidos de calcinacdo em mufla do RTD. Nas andlises de solidos
totais, solidos totais fixos e umidade foram determinados a eficiéncia no processo de
recuperacdo do RTD. Na etapa de decantagdo foram estudados o tempo necessario para
separar 0 RTD do sobrenadante. Nos ensaios de calcinagdo foram estudados a diferenga no
tempo de residéncia em mufla e comparados com o processo CETEM. A TDR obtida do
processo de calcinagdo foram submetidas a analises de densidade aparente, superficie
especifica, umidade, perda ao fogo, pH, teor de silica, aluminio, ferro, célcio, sédio, potassio,
magneésio e comparadas com as terras diatoméaceas de uso corrente no mercado. A TDR e a
TDP foram classificadas em peneiras vibratorias e submetidas a ensaios tecnoldgico de

filtracdo a nivel laboratorial com cerveja do tipo Pilsen sem filtrar produzida no Laboratorio



de Bebidas da Faculdade de Ciéncias Agronémicas do Campus de Botucatu. O filtrado
resultante foram submetidos a analises de turbidez, cor e contagem de células e comparados
com a testemunha.

Nas anélises realizadas foram obtidos os seguintes resultados: DQO
121.667 mg L™ e 62.500 mg L™; sélidos totais 28,37%; sélidos totais fixos 22,17%; umidade
71,65%; tempo de decantacdo de 80 minutos; diferenca no tempo de calcinacdo de 0,5 horas,
reduzindo em 66,70% o consumo de energia elétrica; silica 98,70% na TDR; filtrado
apresentou aceitabilidade nas analises de turbidez, cor e contagem de células.

Conclui-se com a adogdo do SGA podemos ter um controle efetivo do
RTD; diminuir o impacto ambiental e substituir parcialmente e/ou totalmente a terra

diatomacea de uso corrente no mercado.
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SUMMARY

It is known that there is a limit in the environment an the capacity to
absorb and recycle substance or waste, hence, the purpose of this research was to develop a
method which could reuse RTD in the beer industry.

It was accomplished DQO test to determine the pollution potential of
the RTD; total solid, fixed total solid and humidity analysis, period of the decantation in
cylinder test; followed by calcination in the oven of the RTD. In the total solid, fixed total
solid and humidity test it was determinated efficiency on the process of recuperation of RTD.
Yet, in the stage of decantation it was studied the necessary time to separate the RTD of that
solution. And in the calcination test it was studied the difference in the residence time period
in oven and compared with CETEM process. The TDR obtained from the calcination process
was analyzed its apparent density, specific surface, humidity, fire loss, pH, silicon, aluminium,
iron, calcium, sodium, potassium, magnesium and it was compared with diatomaceous earth of
the commercial current use. The TDR and TDP were classified in vibrant strainer and
submitted to the technological filtration test in laboratory scale with beer type Pilsen before
being filtered which has been produced in beverage laboratory of that Science Agronomic
Faculty in Botucatu. The filtered was submitted to haste, color and counting of cells analyses
and compared with testimony.

In the accomplished test it was obtained the following results: DQO
121.667 mg L™ e 62.500 mg L™; total solid 28,37%; fixed total solid 22,17%; humidity

71,65%; decantation time 80 minutes; calcination difference time 0,5 hour, reducing the



electronics consumpition in 66,70%; silicon 98,70% in TDR; filtered it showed acceptability
in the haste analyses, color and counting of cells.

At the end of the research it was established that with the adoption of
the SGA it is possible to have effctive control of the RTD; reducing the environmental impact

and to substitute partially and/or totally the diatomaceous earth of the commercial current use.

Keywords: kieselghur recycled, beer, environmental impact, environmental management
system.



1. INTRODUCAO

No principio, as organizagdes precisavam preocupar-se apenas com a
eficiéncia dos sistemas produtivos. Estd foi a mentalidade predominante na pratica
administrativa, refletindo a nog&o de mercados e recursos ilimitados.

O modelo de desenvolvimento escolhido pela sociedade humana até
atingir seu atual estagio pode ser representado na figura 1. O modelo representa um sistema
aberto, que depende de um suprimento continuo e inesgotavel de matéria e energia que depois
de utilizada, é devolvida ao meio ambiente (jogado fora). Para que tal modelo possa ter
sucesso de desenvolvimento, segundo Braga (2002), as seguintes premissas teriam de ser

verdadeiras:

o Suprimento inesgotavel de energia;
o Suprimento inesgotavel de matéria;
o Capacidade infinita do meio de reciclar matéria e absorver

residuos.



Figura 1. Modelo atual de desenvolvimento.

O ENFOQUE LINEAR HUMANO

Energia
A 4 A 4 A 4 A 4
Uso de Procedimento
Recursos »  Modificacdo »|  Transporte > Consumo
Recursos
Residuo/Impacto Residuo/Impacto Residuo/Impacto Residuo/Impacto

Fonte: Braga et al. (2002).

Em curto espaco de tempo, essa nogédo revelou-se equivocada, porque
ficou evidente que o crescimento desordenado e casuistico das cidades brasileiras, o intenso
éxodo rural que ocorreu no pais, a partir da década de 50, e com o desenvolvimento dos
parques industriais, principalmente nas grandes cidades da Regido Sudeste, levou ao
crescimento das populagdes nas cidades. Esse crescimento sem planejamento fez com que as
administracfes publicas entrassem em colapso e a qualidade de vida e conservacdo do meio
ambiente fossem cada vez menos atendidas, surgindo assim, um dos grandes flagelos da
sociedade: a poluigéo.

Todavia, o termo poluicdo, em sua acepcdo especifica referido a
deterioracdo ambiental, significa um estagio em que a salde e o bem estar geral entram em
risco (RIBEIRO, 1977).

De acordo com Fellenberg (1980), a idéia de poluicdo ambiental
abrange uma série de aspectos, que vao desde a contaminacgdo do ar, das aguas e do solo, a
desfiguracdo da paisagem, erosdo de monumentos e construcoes.

Para Jardim et al. (1995), a poluicdo ambiental ocorre dos residuos das
atividades humanas, considerados pelos geradores como indteis, indesejaveis ou desacataveis,

apresentando sob o estado sélido, semi-sélido ou semiliquido.



A poluicdo gerada pelos residuos solidos segundo a NBR 10004,
citada pela ABNT (2005), é caracterizada como: “Todos os residuos, nos estado solido e semi-
solido, que resultam de atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nessa definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacBes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua ou exijam para
isso solucdes técnica e economicamente viaveis, face a melhor tecnologia disponivel.”

Segundo Jardim et al. (1995), a Pesquisa Nacional de Saneamento
Bésico (PNSB) — 1989, realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e

editada em 1991, a disposicao final do lixo nos municipios brasileiros assim se divide:

. 76% em lixdes;
. 13% em aterros controlados e 10% em aterros sanitarios;
o 1% passam por tratamento (compostagem, reciclagem e

incineragéo).

Porém, o inventario realizado pela CETESB, em 1999, o Estado de
Sao Paulo produziu 512.196 toneladas de residuos solidos perigosos, dos quais 53% foram
tratados, 31% armazenados e 16% depositados no solo.

De acordo Viterbo Junior (1998), a pesquisa realizada em trezentas
empresas de portes médios ou pequenos da regido sul-sudeste do Brasil, pelo Sebrae, INEM
(International Network of Environmental Management) e da GTZ (uma associa¢do aleméd que

investe na educagéo em desenvolvimento), mostrou dados alarmantes:

o 70% das empresas ndo controlam emissdes para a atmosfera;

o 67% das empresas nao tém tratamento de efluentes;

o 54% ndo fazem inventario de geracao e destinacdo de residuos;
o 76% das empresas ndo se preocupam com treinamento;

o 59% das empresas nao possuem um responsavel por questes
ambientais.

O retrato da disposicdo de residuos sélidos gerados pela populacéo e

principalmente pelo setor industrial é preocupante e exige solucdo imediata. A analise da



situacdo ambiental brasileira nos remete a uma realidade bastante preocupante. Existe no
Brasil uma politica e estrutura de gestdo ambiental implantada, porem com eficéacia variavel na
adocédo de medidas preventivas e corretivas para controlar a emisséo de poluentes e a protecéo
dos ecossistemas. Diante desta problematica, o escopo deste projeto de pesquisa foi
desenvolver uma metodologia capaz de reutilizar os residuos da terra diatomécea de

cervejaria, uma vez que nao existe um tratamento e/ou uma destinacdo adequada.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Sistema de Gestdao Ambiental

Podemos definir como gestdo ambiental, o conjunto de ag¢les a serem
desenvolvidas visando a utilizacdo racional e otimizada dos recursos naturais, de forma a
garantir estes recursos as comunidades e as atividades produtivas.

Tais recursos naturais devem ser manejados de forma técnica e
responsavel, aplicando-se todo conhecimento tecnoldgico existente a disposicdo do meio
ambiente.

Com isso, polinbmio mais importante, que tem de ser manipulado
corretamente, redine terra, agua, tecnologia e técnicas de produtividade, capazes de garantir o
insumo basico para o desenvolvimento sustentado, (PINHEIRO E MONTEIRO, 1992).

O gerenciamento dos residuos industriais e domésticos deve englobar
padrbes de armazenamento, manuseio, transporte e tratamento para que possam ser dispostos
de maneira adequada, a evitar danos ambientais e a saude publica, em aterros sanitérios e
industriais, (PINHEIRO E MONTEIRO, 1992).
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Gestdao ambiental integrada é o conjunto de agBes normativas,
operacionais, financeiras e de planejamento, que o setor administrativo de uma organizacao
desenvolve, baseado em critérios sanitarios, ambientais e econémicos para coletar, tratar os
residuos com as tecnologias mais compativeis com a realidade local, dando—lhe um destino
final ambientalmente seguro, tanto no presente, como no futuro. Para obter eficiéncia no
modelo de gerenciamento integrado de residuos deve-se: dar um destino adequado para 0s
residuos; buscar formas de tratamentos; fazer campanhas ou implantar programas
educacionais voltados a conscientizar e incentivar atividades que visam diminuir a geragéo de
residuos, (JARDIM et al., 1995).

Para Carneiro et al. (2004), o gerenciamento integrado, é um conjunto
articulado de acbes normativas, operacionais, financeiras e de planejamento que uma
organizacdo desenvolve com base em critérios sanitarios, ambientais e econdmicos, para
coletar, segregar, tratar e dispor os residuos finais, com eficiéncia e qualidade, evitando danos
ambientais e de satde publica.

O gerenciamento ambiental preditivo, integrado e adaptativo, implica
em um conjunto de acdes estratégicas de planejamento, participagdo de usuérios e organizacao
institucional e a implementacdo de tecnologias diferenciadas, avangadas (ecotecnologia) e de
baixo custo, (TUNDISI, 2003).

Segundo Rotstein (1996), gestdo ambiental é o estudo da viabilidade
socio-técnico-econdmica, para fundamentar corretamente os processos de decisdo, onde as
varidveis sdo 0s recursos naturais e a sua exploracéo e uso pelo homem.

Para Reinold (1997), o sistema de gestdo ambiental, é quando uma
organizacdo busca atingir a exceléncia, com base num sistema coerente e eficaz.

De acordo com Maimom (1999), um sistema de gerenciamento
ambiental pode ser definido como sendo o conjunto de medidas que visam a reducdo e o
controle dos impactos provocados por atividades e intervencbes humanas sobre o meio
ambiente.

Para a implementacdo de um modelo de gestdo ambiental de acordo
com Donaire (1999), € necessario ndo enveredar por uma inquisicdo ou um tipo qualquer de
imperialismo ambiental, ou seja, é preciso que os problemas sejam tratados na sua dimensao

correta, sem nenhum desvio ou exagero acentuado, capaz de desvirtuar as condicdes de
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desenvolvimento sécio-econémico, em fungdo de uma abordagem inadequada da problemaética
ambiental.

Para aplicar sistema de gerenciamento ambiental, deve considerar a
politica ambiental, impactos de producéo, legislacdo pertinente, programas ambientais,
comunicacao com as partes interessadas, treinamento e auditorias, (KUNTZ, 2004).

Segundo a mesma fonte para obter eficiéncia no sistema gestdo

ambiental deve considerar trés aspectos importantes:

o Recuperagdo do meio ambiente degradado;
o Avaliacdo da degradacéo futura do meio ambiente;
o Potencializagdo de recursos ambientais.

De acordo com Nuvolari et al. (2003), a finalidade do gerenciamento
ambiental, é assegurar requisitos de qualidade, custo e prazo, envolvendo o campo técnico,
administrativo e financeiro, com atividades de planejamento, organizacdo, coordenagéo,

comando e controle.

2.2. Politica Ambiental no Brasil

Uma politica ambiental seja por meio de regulamentacdo que
estabeleca padrdes de emissdo, de lancamento, de ocupacdo e uso do solo dos recursos em
geral, seja por meio de mecanismos econdmicos, como a taxacdo das cargas poluidoras, deve
ter como resultado minimo uma redugdo da deterioracdo da qualidade ambiental, quando
comparada com 0 que ocorreria caso essa politica ndo fosse implantada.

O marco referencial da Gestdo Ambiental no Brasil se consolidou
através da Lei Federal n°® 6938, de 31 de agosto de 1981, ao estabelecer os principios,
objetivos e instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente.

Segundo Silva et al. (1999), a constituicdo brasileira, promulgada em
outubro de 1988 abordou amplamente a questdo ambiental dedicando & mesma, ndo apenas
todo o seu Capitulo VI, como a inserindo em quase todos os setores da vida brasileira, ao

contemplar a matéria em intimeros dispositivos ao longo de seu texto. No que respeita a
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competéncia para legislar e atuar na protecdo ao meio ambiente e no uso e exploragdo dos
recursos naturais.

Pela Lei numero 6938, de 31.8.81, art. 2°, a Politica Nacional do Meio
Ambiente tem por objetivo a preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental
propicia a vida, visando assegurar, no Pais, condi¢es ao desenvolvimento socio-econdmico,
aos interesses da seguranca nacional e a protecdo da dignidade da vida humana, atendidos os
seguintes principios:

. “Acdo governamental na manutencdo do equilibrio ecologico,

considerado 0 meio ambiente como patriménio publico a ser

necessariamente assegurado e protegido, tendo em vista o uso coletivo;

o Racionalizacdo do uso do solo, do subsolo, da 4gua e do ar;
o Planejamento e fiscalizagdo do uso dos recursos ambientais;
o Protecdo dos ecossistemas, com a preservacdo das areas

representativas;

o Controle e zoneamento das atividades potenciais ou
efetivamente poluidores;

o Incentivos ao estudo e & pesquisa de tecnologias orientadas

para o uso racional e a protecdo dos recursos ambientais;

o Acompanhamento do estado da qualidade ambiental;
o Recuperacdo de areas degradadas; e
o Educacdo ambiental em todos os niveis de ensino, inclusive a

educacdo ambiental da comunidade, objetivando capacita-la para

participacéo ativa na defesa do meio ambiente”.

As diretrizes da Politica Nacional do Meio Ambiente foram
formuladas em normas e planos, como diretrizes, destinados a orientar a acdo do Governo da
Unido, dos Estados, do Destrito Federal, dos Territorios e dos Municipios no que se relaciona
com a preservacao da qualidade ambiental e manutencgéo do equilibrio ecolégico.

A politica do meio ambiente, estabelecida pelo Governo brasileiro,

reflete ainda a necessidade de preservacao dos recursos naturais do pais, através do uso correto
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do potencial de ar, &4gua, solo, subsolo, flora e fauna, com vistas a possibilitar a ocupacéao
efetiva e permanente do territério brasileiro, em defesa do patriménio existente, evitando
acOes predatorias espoliativas desses recursos, (RIBEIRO, 1977).

Segundo Silva et al. (1999), a nova Constituicdo do Brasil, ao
contrério da anterior, revelou-se bastante descentralizadora consagrando a co-responsabilidade
da Unido, dos Estados e dos Municipios. Portanto ao se examinar com maior atencdo o
conjunto da legislacdo de protecdo ambiental brasileira, freqlientemente detecta-se a existéncia
de um grande nimero de normas dispondo sobre o controle da poluigéo, uso e exploracdo dos
recursos naturais, unidade de conservagéo e tanta outras.

Atualmente, existe uma farta legislacdo de protecdo ambiental e de
gestdo de recursos ambientais, 0 que, em tese, poderia parecer suficiente para assegurar sua
preservacdo e manejo sustentado. Dentre essas leis, decretos, normas, alguns atendem
plenamente a sua finalidade enquanto outras merecem revisdo e atualizacdo para adequa-los as
necessidades de gestdo ambiental de cada estado, (SILVA et al., 1999).

Verifica-se que ha nitida tendéncia por parte do governo para adotar
uma nova filosofia de acdo, apoiada, fundamentalmente, na premissa de que o0
desenvolvimento econémico do pais deve fazer-se sem prejuizo da qualidade de vida e do
bem-estar da populagdo, conciliando-se os imperativos de crescimento econdmicos com 0S

principios basicos indispensaveis a prote¢do e melhoria do meio ambiente, (RIBEIRO, 1977).

2.3. Premissas para SGA

2.3.1. Planejamento

O planejamento é geralmente considerado a funcdo principal
desempenhada dentro do processo administrativo, as organizac¢des ndo trabalham na base da
improvisacao, quase tudo é planejado antecipadamente.

O planejamento de acordo com Ghinato (1996), envolve a
identificacdo de alternativas potenciais de acdo que possam satisfazer um objetivo e a

avaliacdo dos meios para a implementacéo destas alternativas.
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Segundo Carneiro et al. (2004), a inexisténcia de um planejamento
técnico, operacional e econdmico para a atividade de controle da polui¢do ambiental, bem
como, a auséncia ou insuficiéncia do planejamento, implicam em indicadores operacionais
insatisfatorios.

O planejamento segundo Tundisi (2003), deve ser integrado para
desenvolver uma visdo abrangente dos planos, politicas publicas, tecnolégicas e de educacdo a
fim de promover um processo de longo prazo que conte com a participagdo de usuérios,
autoridades, cientistas e do publico em geral, além das organizacGes e instituicdes publicas e
privadas, para garantir o desenvolvimento sustentavel.

Para Chiavenato (2000), o planejamento € a funcdo administrativa que
determina antecipadamente quais sé@o 0s objetivos que devem ser atingidos e como se deve
fazer para alcanca-los, pois se trata de um modelo tedrico para acéo futura. A figura 2, mostra

as premissas do planejamento.

Figura 2. Premissas do planejamento.

Presente > Futuro
Onde
Onde estamos _ Planejamento oretendemos
agora chegar
Situacao atual — | Planos de acéo — Objetivos
pretendidos

Fonte: Chiavenato (2000).

Segundo Kwasnicka (1981), a funcdo de planejar é definida como a

andlise de informacgdes relevantes do presente e do passado e a avaliagdo dos provaveis
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desenvolvimentos futuros, de forma que um curso de agdo seja determinado e que torne
possivel a organizacdo atingir seus objetivos ja determinados, ou seja, o planejamento é o
processo de pensar no trabalho a ser feito, considerando as tarefas em termos de
equipamentos, pessoas, facilidades e outros recursos, e apresentar 0s planos necessarios para
delinear qual a melhor forma de executar as tarefas no presente para atingir um futuro
desejado.

No entanto, para a autora, ha cinco atividades fundamentais que s&o
bésicas ao processo de planejamento:

1. Avaliacdo das condicOes atuais — para reconhecer as

inadequac0es que influem na mudanga;

2. O fator tempo — com o propoésito analitico, pode ser visto a

curto prazo, médio prazo, bem como a longo prazo;

3. Os problemas de previsdo — retne um corpo de procedimentos

e técnicas para predizer condicOes e eventos possiveis de ocorrer no

futuro;

4. A coleta e analise de dados — planejamento eficaz depende da

qualidade e quantidade dos dados disponiveis ao planejador;

5. A coordenagéo dos planos — os planos se inter-relacionam entre

si tanto horizontalmente quanto verticalmente, porém os planos devem

obedecer a uma hierarquia correspondente aos niveis organizacionais.

Segundo Nuvolari et al. (2003), planejar é estabelecer metas a serem
alcancadas, os planos de ataque, as metodologias mais adequadas e dimensionar 0s recursos
necessarios, em termos de pessoal e equipamentos a serem mobilizados.

Estipulada as metas, de acordo com a situacdo organizacional, uma
série de acOes devem ser planejadas com o intuito de atingir estas metas, acdes que devem ser
executadas de maneira integrada. A execucdo das acdes planejadas, de forma racional e
integradas, leva a um gerenciamento adequado e melhoria continua, (JARDIM et al., 1995).

De acordo com Straskraba e Tundisi (2000), o horizonte temporal,

distingue trés tipos de planejamento para o sistema de gerenciamento ambiental:
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1. Horizonte a curto prazo — gerenciamento corretivo, porque nem
0s gerentes, nem publico anteviram os problemas como sérios até a
hora em que 0s mesmos se tornaram catastroficos;

2. Horizonte a médio prazo — com o gerenciamento dirigido para
a prevencao do aparecimento de problemas;

3. Horizonte a longo prazo — com o gerenciamento auto-
sustentado, ou seja, o desenvolvimento que atenda as necessidades do
presente, sem, no entanto, comprometer a capacidade das geragdes

futuras de vir a atender as suas necessidades.

Segundo Moura (2002), o planejamento é nada mais nada menos do
que os planos de acdo para atingir as metas estabelecidas, no entanto, todo o planejamento
deve ser um sistema ciclico e interminavel, visando buscar a melhoria continua é o ciclo do
PDCA, também conhecido como Ciclo de Deming, compostos por quatro grandes passos de
Plan (Planejar); Do (Realizar); Check (Verificar); e Action (Atuar para corrigir), conforme

mostra a figura 3.

Figura 3. Ciclo PDCA.

A P
Action Plan
(Atuar) (Planejar)
C D

Check Do
(Verificar) (Realizar)

Fonte: Moura (2002).
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Segundo a mesma fonte seria conveniente se o planejamento ndo
precisasse ser mudado, uma vez que ele foi definido. Mas, em virtude das condicdes externas
sempre variaveis, o planejamento deve ser um processo continuo envolvendo nocdes de
percepc¢do, analise, pensamento conceitual, comunicacao e acdo. Por essa razdo flexibilidade é
um fator importante no processo de planejamento e auxilia determinar onde a organizagéo tera

SUCessO0.

2.3.2. Controle

A finalidade da funcdo controle é assegurar que os resultados das
operacles se ajustem tanto quanto possivel aos objetivos previamente estabelecidos pelas
organizacOes, permitindo acdes corretivas a fim de evitar a recorréncia de falhas. A acéo do
controle determina se 0s objetivos e planos estdo ou ndo alcancando os resultados planejados,
(PIMENTEL, 2001).

Controlar segundo Moura (2002), significa tomar acfes para que as
atividades e operacgdes sejam realizadas de acordo com o padrdo estabelecido, realizando-se 0s
ajustes necessarios quando o sistema comeca a se afastar desse padréo.

Para Tommasi (1977), o controle é a realizacdo de processos de
observacges sistematicas para fins bem definidos de um ou mais fatores indicadores de um
problema especifico para obter informagdes sobre as caracteristicas desse problema no tempo
e no espaco, e utilizando-se para isso métodos comparéaveis de amostragem, analises e de
sensoriamento.

Segundo Plossl (1993), controle significa a habilidade de desenvolver
planos véalidos e executé-los de maneira adequada.

Para Kwasnicka (1981), controlar é o esfor¢o sistematico de
estabelecer padrées de desempenho, estabelecer sistema de informagdo, comparar o atual
desempenho com os padrdes determinados e medir o grau de significancia dos desvios
apontados, tomando agdes corretivas para assegurar que a organizacdo possa atingir seu grau
de eficacia quanto aos objetivos definidos no planejamento.

De acordo com Chiavenato (2000), o controle pressupde a existéncia

de objetivos e planos que definam o que deve ser feito. O controle verifica se a execucao esta
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de acordo com aquilo que foi planejado: quanto mais completos, definidos e coordenados
forem os planos, e tanto maior o periodo para o qual foram feitos, tanto mais completo sera o
controle.

Martins (2000) define a funcdo controle como sendo o processo
administrativo que consiste em acompanhar o desenvolvimento da execuc¢do do planejamento,
medir e corrigir seu desempenho, para assegurar a perfeita sincronia dos planos delineados, e
atingir os objetivos previamente estabelecidos.

Complementando, a autora destaca que o controle significa conhecer a
realidade, compara-la com que deveria ser, tomar conhecimento rapido das divergéncias e suas
origens e tomar atitudes para sua correcao.

O processo de controle segundo Plossl (1993), envolve quatro fases

descritas a seguir:

o Estabelecimento de padrdes;

o Mensuracdo do desempenho;

o Comparacéo dos resultados com os padroes;
o Acdes corretivas quando ocorrem desvios.

A figura 4 evidéncia as etapas do processo de controle e como ¢ feito

0 seu inter-relacionamento.

Figura 4. Processo de controle e o inter-relacionamento.

) Definicbes de >
Planejamento ¢! "| Desempenho
Padrbes
A
v Compara
Tomar acao |¢ . <
> A6 < Medida <
corretiva
Se existe
desvio

Fonte: Plossl (1993).
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A finalidade do controle é assegurar que os resultados do que foi
planejado, organizado e dirigido se ajustem tanto quanto possivel aos objetivos
previamente estabelecidos, isto é, reside na verificacdo, se atividade controlada esta ou
nédo alcancando os resultados desejados, (CHIAVENATO, 2000).

Dessa forma o autor diz que o processo de controlar envolve quatro
passos 6gicos:

1. Desenvolver padrdes que nos digam onde deveremos estar a

um dado tempo;

2. Observar e medir o desempenho;
3. Comparar o desempenho com os padroes;
4. Efetuar as a¢Oes corretivas necessarias.

2.3.2.1. Controle Ambiental

Segundo Braga et al. (2002), controle ambiental € definido por padrbes
e indicadores de qualidade do ar, da agua e do solo que se deseja respeitar em um determinado
ambiente, em funcéo da legislagdo ambiental em vigor.

Na adocdo de medidas de controle da poluigdo ambiental, segundo
Mota (1981), é necessario conhecer como a mesma ocorre, suas fontes e processos,
principalmente na implantacdo de medidas preventivas de controle.

De acordo com Branco (1984), o controle do impacto ambiental, é
quando se estabelece um dado pardmetro que observado devidamente interpretado e
correlacionado com outros permite a medida ou avaliacdo de um fenémeno.

Segundo Nuvolari et al. (2003), a avaliacdo do impacto ambiental
também pode ser um instrumento de controle ambiental que ao identificar previamente os
impactos, os analistas e projetistas podem desenhar medidas de atenuacdo dos impactos
negativos e de valorizacdo dos positivos, cuja eficacia devera ser posteriormente avaliada pela
implementacdo de um programa de acompanhamento e monitoramento ambiental.

Complementando, o autor, afirma que o diagnostico ambiental da area
degradada deve refletir as condicfes atuais dos meios fisicos, bioldgicos e s6cio-econdémicos,

resultando num diagnostico com medidas mitigadoras compensatorias e/ou de controle
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ambiental que permitam a avaliacdo dos impactos. Essas medidas mitigadoras do controle
ambiental devem visar:
o Degradacéo das areas exploradas;
o Erosdo e sedimentacdo das areas utilizadas como destino final
dos residuos solidos;
o Poluicdo do solo e dos recursos hidricos provenientes dos
residuos industriais e domesticos;

o Poluicdo atmosférica das atividades de manufatura.

Controle ambiental segundo Viterbo Junior (1998), é quando
quaisquer acdes corretivas ou preventivas sdo adotadas para eliminar as causas das nao-
conformidades, reais ou potenciais, devendo ser adequada a magnitude dos problemas e
proporcional ao impacto ambiental verificado.

Para Moura (2002), o controle deve ser concebido para assegurar que 0
nivel de desempenho ambiental esteja de acordo com a politica ambiental, objetivos e metas,
devendo permitir uma verificacdo constante do comprimento dos requisitos e metas
estabelecidos.

Segundo a mesma fonte, na auséncia do controle, podem ocorrer
desvios em relacdo aos objetivos e metas ambientais, ou da propria politica ambiental.

O primeiro passo para controlar um sistema de gestdo ambiental é a
caracterizacdo dos efluentes (aéreos e liquidos) e dos residuos (sélidos, liquidos e pastosos),
para determinar as a¢Ges mitigadoras necessarias, 0s regulamentos e a legislacdo envolvida,
complementa (VITERBO JUNIOR, 1998).

Para Nuvolari et al. (2003), o controle ambiental de natureza técnica é
feito no sentido de se obter a qualidade técnica desejavel, no prazo estipulado, pelo
desenvolvimento de planejamento cuidadoso e controle apropriado da execucéo.

Para adotar um modelo de gerenciamento ambiental eficaz, os itens de
controle devem ser mensuraveis e ter objetivos quantificaveis associados a prazos, custos,

replanejamento e a¢des corretivas, (JARDIM et al., 1995).
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De acordo com Tundisi (2003), o controle é o primeiro passo
importante para elaboragdo de um banco de dados confiavel e adequado que possa ser Util ao
planejamento e ao sistema de gerenciamento ambiental. A figura 5, refere-se a avaliacdo
inicial, ndo permanente de um sistema, e a avaliacdo permanente regular de um sistema com a
repeticdo de um conjunto de analises e informagfes que possibilitem verificar tendéncias,
avaliar impactos, prevenir eventos catastroficos até certo ponto e dar orientacdes para futuras

acoes.

Figura 5. Caracteristicas dos principais processos de controle.

1- 2 -

Monitoramento Monitoramento
para orientacao sistemético
Frequéncia limitada Alta frequéncia

Poucos parametros Constante e periodico
Muitos parametros
3- | Bancos de Estatistica Tendéncias Relacdes Balanco
dados guantidade/ de massa
gualidade

gt

Conclusoes

Fonte: Tundisi (2003).

Complementando, Tundisi (2003), afirma que para obter um controle
efetivo, devem ser considerados:

o Definicdo das metas e das escalas espaciais horizontais e

verticais do controle;

o Plano para coleta de dados e informacGes, como o periodo e

frequéncia;

o Tipo de tratamento da amostra;
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o Andlise de dados — tipos de distribuicdo estatistica, relaces
entre variaveis;
o Interpretacdo dos resultados, apresentacdo das condigdes e

recomendacdes.

2.3.3. Indicadores de Desempenho

Os indicadores de desempenho formam um conjunto de informagdes
que monitoram as atividades de controle. As medidas do desempenho ndo devem somente
identificar os problemas, mas também ajudar a todos os envolvidos no processo para reduzir,
prever e evitar as falhas, (PIMENTEL, 2001).

O conceito de indicadores, segundo Branco (1984), é qualquer sistema
utilizado, destinado a detec¢cdo de anomalias.

Segundo Moura (2002), indicadores de desempenho sdo formas de
medir e comparar 0s objetivos ou metas estabelecidas, para cada tipo de variavel devem ser
definidas as formas de quantificar e avaliar, em se tratando de avaliagdes gerenciais; ou de
medir, em se tratando de variaveis fisicas, quimicas ou biol6gicas de processo.

Para Ostrenga et al. (1993), os indicadores do desempenho devem
evitar os seguintes tipos de medidas:

o Que ndo ap6iam nenhum fator critico de sucesso;

o Madltiplas, que apdiam um s@ fator de forma redundante;

o Desnecessariamente detalhadas;

o Que encorajam ou premiam ac¢les que prejudicam as metas e

0s objetivos da organizacéo;
o Que estdo além da responsabilidade ou influéncia do

responsavel.

Segundo a mesma fonte, um sistema de medida de desempenho,
deve:

o Ser simples;
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o Ser abrangente para toda a organizagéo;

o Permitir a administracdo monitorar o progresso;

o Auxiliar no aperfeicoamento continuo dos processos;
o Oferecer informacdes confiaveis e no momento certo.

Viterbo Janior (1998), afirma que os indicadores de desempenho
ambiental devem ser objetivos, verificaveis e reprodutiveis vejamos alguns exemplos:

o Consumo de energia elétrica (KWh);

o Geracdo de residuos por total produzido (total de residuos/ por

total produzido);

o Emissdes para atmosfera (gramas/ hora);
o Percentagem de ocupacdo do terreno;
o Percentagem de reservas naturais (area de reservas / area total).

2.3.4. Normas ambientais

Como a legislacdo ambiental € diferente nos diversos paises e regides,
surgiu a necessidade de uma linguagem comum para expressar a conformidade. Com essa
necessidade, surgiram a partir da década de 80, os Sistemas 1SO, que sdo formados por uma
variedade de séries padrao.

Segundo Moura (2002), a 1SO (Organizacdo Internacional de
Normalizagdo — International Organization for Standartization) é um 6rgéo técnico vinculado
a ONU (Organizagdes das Nagdes Unidas), criado em 1946 em Genebra na Suica. Este 6rgao
é responsavel por normas técnicas de todos segmentos industriais, seu objetivo principal é
preparar e emitir normas referentes a qualidade com a finalidade de facilitar as transagdes
econdmicas e possibilitar maior transparéncia nas relagdes entre produtores e consumidores
dos mais diversos ramos de atividades.

De acordo com os dados coletados pela Internatinal Standart
Organization (ISO), citada por Kuntz (2004), até o final do ano de 2003 havia quase 37 mil

selos distribuidos, sendo que a grande maioria, mais de 18 mil, estaria na Europa, porém o
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Brasil foi Unico pais da América Latina colocado entre o dez que aumentaram o nimero de
certificagbes, ocupando o sétimo lugar no ranking mundial.

Segundo Silva (2004), o Brasil participa da 1SO através da ABNT —
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, uma sociedade privada, sem fins lucrativos,
fundada em 1940, reconhecida pelo governo brasileiro como o Férum Internacional de
Normalizacdo, com o objetivo principal de promover a elaboracdo de normas em diversos
dominios de atividades.

E um documento estabelecido por consenso e aprovado por um
organismo reconhecido que fornece, para uso comum e repetitivo, regras, diretrizes ou
caracteristicas para atividades ou seus resultados, visando a obtengdo de um grau 6timo de
ordenacdo em um dado contexto, (JARDIM et al., 1995).

Segundo Jardim et al. (1995), as normas podem ser elaboradas

basicamente em trés niveis, conforme descritos nos itens abaixo:

a) Internacional — International Organization for Standardization
ISO;

b) Nacional — Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas —
ABNT;

c) Empresas governamentais ou privadas — Companhia de

Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB.

Para o sistema de gerenciamento ambiental a 1ISO 14000 ¢ a série de
normas que regulamenta a certificagdo tendo como base as diretrizes definidoras da qualidade,
buscando a melhoria continua do processo produtivo.

Um bom sistema de gerenciamento ambiental, além de diminuir riscos
de acidentes ecoldgicos, diminuir os impactos ambientais, melhora a administracdo de
recursos energéticos, materiais e humanos, (SILVA, 2004).

Segundo Viterbo Junior (1998), as normas aplicadas em uma
organizacdo apresentam algumas vantagens, promove o desenvolvimento sustentavel, a
melhoria dos processos e a racionalizagdo do consumo de matérias-primas e a diminuigdo do

consumo de energia.
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Estabelecer normas, segundo Moura (2002), € importante pois
apresenta algumas vantagens:

o Permitem comunicar na mesma linguagem;

o Fornecem especificacbes necessarias para uma boa qualidade

dos servicos;

o Orientam atraves de critérios como construir e operar sistemas

e Servicos.

De acordo com Viterbo Janior (1998), a aplicacdo de um sistema de
gestdo ambiental que visa abranger os requisitos da 1SO 14001, obrigatoriamente, leva a
organizacao a se preocupar com metas mais relevantes, proporcionando a busca por processos
de gestdo cada vez mais eficazes, para possibilitar que os resultados necessarios sejam

atingidos.

2.4. Desenvolvimento Sustentado

O desenvolvimento sustentado visa garantir, um desenvolvimento
controlado capaz de garantir a manutencédo, a longo prazo, dos recursos naturais e minimizar
os efeitos adversos sobre esses e outros recursos, que nao esgotem opcdes para um
desenvolvimento futuro, que a eficiéncia no uso dos recursos seja o elemento chave da
estratégia, (STRASKRABA E TUNDISI, 2000).

A figura 6 mostra como deve ser o modelo de desenvolvimento
sustentavel.

Segundo Viterbo Janior (1998), para obter o desenvolvimento
sustentado eficaz, um modelo de gestdo ambiental deve ser incorporado nas organizagoes,
preocupando-se com a prevencdo da geracdo de residuos, evitando a sua formacao no decorrer
do processo e ndo somente no seu final, evitando assim perdas e custos com tratamento e

deposicdo de residuos.



Figura 6. Modelo de desenvolvimento sustentavel.
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SISTEMA SUSTENTAVEL PARA OS HUMANOS

Energia
—————————————— e L
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' | | |
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I | | |
! A 4 A 4 A 4
Uso de Procedimento Transporte Consumo
Recursos » Modificagéo > >
Recursos
I I . I I
' | Recuperacdo ! '
| * f f * |
| | | do Recurso | ! |
v : v Residuo/Impacto v l v

Impacto minimizado pela restauragdo ambiental

Fonte: Braga (2002).

Para Jardim et al. (1995), um dos principios basicos para reduzir o

impacto ambiental e atingir o desenvolvimento sustentado é o conceito dos trés Rs:

o Reduzir — reduzir a quantidade de residuo que gera, quando

possivel, para combater o desperdicio dos produtos, isto resulta na

reducdo de custos e preserva 0s recursos naturais;

° Reutilizar — existem iniimeras formas de reutilizar os mesmos

objetos, por motivos econdémicos;

o Reciclar — forma o terceiro tripe, sendo a alternativa quando

ndo é mais possivel reduzir nem reutilizar.

Reutilizar ou reciclar, complementa o autor, € uma série de atividades

atraves da qual materiais que se tornariam lixo, ou estdo no lixo, sdo desviados, sendo

coletados, separados, e processados para serem usados como matéria-prima na manufatura de

bens, feitos anteriormente apenas com matéria-prima virgem.

Quando reutilizamos 0s

residuos provenientes das atividades

industriais ou humanas, as mesmas apresentam alguns beneficios, como:
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. Diminuigdo da quantidade de residuos;

o Preservacao dos recursos naturais;

o Economia de energia;

o Diminuicéo da poluicéo do solo, do ar e das aguas;

o Gera empregos, através da criagdo de industrias recicladoras.

Segundo Viterbo Junior (1998), além dos principios dos trés Rs citado
por Jardim et al (1995), deve levar em conta um quarto R, para promover o desenvolvimento

sustentado, ou seja, 0 principio dos quatros Rs:

o Reutilizacdo (de matérias-primas e de residuos);

o Reducdo (da geracdo de residuos, através de melhorias nos
processos);

o Reciclagem (de produtos e embalagens);

o Substituicdo (Replacement) (de matéria-prima e de processos).

De acordo com Silva (2004), a pratica moderna de controle deve ser
no comeco de processo (begining of the line), onde o enfoque € centrado na reducdo do
consumo de energia, mudancas dos processos, matérias-primas e equipamentos. O modelo
atual, quando obrigadas a atender a legislagdo ambiental, adota o controle no final do processo
(end of the line).

2.5. Poluicdo Ambiental
2.5.1. Impacto Ambiental
Segundo o IPEA (1975), impacto ambiental é toda matéria ou energia
que, introduzida pelo homem no meio ambiente, ou ocorrendo devido a sua omissao, torna-se

prejudicial ou perigosa, de maneira direta ou indireta, para a salde, 0 bem estar, ou 0s recursos

naturais.
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Qualquer interferéncia direta ou indireta no ciclo de energia do
ecossistema marinho, terrestre, dos rios e lagos, agravando em problemas de ordem ecoldgica,
é definido por Tommasi (1977), como impacto ambiental.

A norma BS 7.750 define como impacto ambiental qualquer
modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica que resulte, no todo ou em parte, das
atividades, produtos ou servigos de uma organizacdo, (MOURA, 2002).

Para Moura (2002), impacto ambiental sdo quaisquer mudangas no
meio ambiente que ocorrem como resultado das atividades de uma organizacao, quase sempre
associado a geracdo de eventos indesejaveis.

Os conjuntos do ar, da agua, do solo, do subsolo, da flora e da fauna
constituem, cada um, um sistema harménico em si mesmo, todos, entretanto reciprocamente
condicionados, formando um mecanismo complexo de que o homem é parte integrante. Mas
quando ocorre mudanca dréstica que alterem radicalmente um ecossistema e destruam seu
equilibrio, seja fendbmeno de origem natural ou operada pelo homem, Ribeiro (1977), define
como impacto ambiental.

A poluicdo ou impacto ambiental € uma modificacdo desfavoravel do
meio natural, que se apresenta no todo ou em parte como um subproduto da a¢do humana,
através de efeitos diretos ou indiretos que vao alterar os critérios de distribuigdo dos fluxos de
energia, dos niveis de radiacdo, da constituicdo fisico-quimica do meio natural e da
abundancia de espécies vivas. As modificagbes podem afetar o homem, seja diretamente, seja
pela diminuicdo dos recursos em produtos agricolas, em agua e em outros produtos bioldgicos.
Podem afetd-lo, também, alterando os objetos fisicos que o rodeiam, as possibilidades
recreativas do seu meio, ou ainda desfigurando a natureza, (CHARBONNEAU et al., 1979).

Impacto ambiental segundo Mellanby (1982), é quando o homem
introduz no meio ambiente substancias tdxicas provavelmente com algum efeito nocivo e que
possa ser reconhecido.

O impacto ambiental pode ser definido como qualquer alteracdo das
caracteristicas de um ambiente (&4gua, ar ou solo) de modo a torna-lo improprio as formas de
vida que ele normalmente abriga. Estas modificacbes podem ser resultantes da presenca,
lancamento ou liberacdo, no ambiente, de matéria ou energia, em quantidade ou intensidade

tais que o tornem improprio, (MOTA, 1981).
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Qualquer elemento indicador de prejuizo sanitario, econdmico e de
ordem estética, que pode afetar de maneira nociva, direta ou indiretamente, a vida e 0 bem
estar dos humanos, é definido por Branco (1983), como impacto ambiental.

Para Pinheiro e Monteiro (1992), impacto ambiental caracteriza-se por
alteracdes significativas no meio ambiente, decorrente de atividade antropica ou natural, que
podem levar ao comprometimento das utilizagdes dos recursos naturais ar, solo e dgua.

O impacto ambiental representa, qualquer influéncia poderosa exercida
sobre 0 meio ambiente, provocando o desequilibrio do ecossistema natural, (BRANCO, 1984).

Segundo Leite (1995), praticamente toda atividade humana gera
residuos de consisténcias solidas, liquidas ou gasosas. A disposicdo desses recursos na
natureza de forma inadequada e em concentracdes superiores a capacidade de assimilacdo do
ambiente passou a ser chamado de poluicéo.

De acordo com Rotstein (1996), anélise que se impde, em termos de
poluicdo e destruicdo do meio ambiente, o ciclo vai desde a preparacdo do solo, cultivo,
colheita, transporte, processamento industrial, até a geracdo de lixo solido em funcdo do
consumo.

Segundo Milaré (1998), a resolucgdo CONAMA n° 001/86, considera
como impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades

humanas que, direta ou indiretamente afetam:

o a saude, a seguranca e o bem estar da populagéo;

o as atividades sociais e econdmicas;

. a biota;

o as condicOes esteticas e sanitarias do meio ambiente;
o a qualidade dos recursos ambientais.

De acordo com Varela (1987), existe uma diferencga entre poluicéo e
contaminacdo, consideram-se poluicGes as alteracdes das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas da biosfera, em decorréncia da agdo isolada ou combinada de poluentes, causando

prejuizos as caracteristicas ecoldgicas do meio, enquanto a contaminacao é caracterizada pela
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introducdo no meio de elementos em concentragbes nocivas a salude humana, como
microrganismos patogénicos, substancias toxicas ou residuos radioativos.

A poluicdo é uma alteracdo indesejavel nas caracteristicas fisicas,
quimicas ou biologicas da atmosfera, litosfera ou hidrosfera que cause ou possa causar
prejuizo a saude, a sobrevivéncia ou as atividades dos seres humanos e outras espéecies ou
ainda deteriorar materiais, (BRAGA et al., 2002).

Segundo Manahan (1994), afirma que os poluentes sdo residuos
gerados pelas atividades humanas, causando um impacto ambiental negativo, ou seja, uma
alteracdo indesejavel, isto é devido ao enorme avango tecnolégico alcancado no século atual,
fazendo com que o homem de simples componente de um sistema ecoldgico, passasse a

dominador do espaco natural, implantando uma progressiva desarmonia no conjunto.

2.5.1.1. Causas dos Impactos Ambientais

Na procura das causas da poluicdo ambiental, de acordo com
Fellenberg (1980), deparamos com dois fatores basicos:

o Tendéncia do homem a mecanizagdo, para transformar as
matérias primas em artefatos Uteis, formando quantidades apreciaveis
de residuos inuteis constituindo num dos componentes principais da
poluicao;

. O crescente aumento da populagdo, forga uma crescente
producdo de alimentos, para tanto é necessario uma eficiente producéo
de fertilizantes e praguicidas tornando o segundo componente da

poluicdo ambiental.

De acordo com Varela (1987), as causas das poluicdes podem ser
naturais. Como a erosdo, degradacdo de rochas, material organico em varios estagios de
biodegradacdo, particulas minerais, entre outras; e provenientes das atividades humanas em
funcdo da expansdo das produtividades industriais, realizadas sem que se leve em conta 0s

principios ecoldgicos e a integridade dos cursos de &gua, do solo e do ar, afetando
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sensivelmente o meio ambiente, violando os ecossistemas, sua capacidade de auto-regulagdo e
renovacdo, resultando em progressiva deterioracdo das condicdes de vida.

Segundo Nuvolari et al. (2003), as principais causas de impactos
ambientais, sdo devidos ao progressivo crescimento populacional e econdmico, aonde o
homem vem dilapidando a natureza, seja para dela extrair 0S recursos necessarios a esse
crescimento, seja lancando nela os detritos e as sobras resultantes das suas atividades. Assim é
que o0 solo, o ar e a 4gua foram sendo progressivamente conspurcados pela poluicéo.

Contudo, 0 mau gerenciamento e a disposi¢do inadequada dos residuos
solidos urbanos e/ ou industriais diretamente nos cursos de &gua e solo podem resultar em
problemas ambientais relevantes, como a producdo de lixiviado/ percolados potencialmente
toxicos, causando graves impactos ambientais, (CARNEIRO et al., 2004).

Para Kuntz (2004), as consequiéncias gerais dos impactos ambientais
sdo atribuidos aos esgotamentos dos recursos naturais, escassez de agua potavel, poluicdo
atmosférica, desertificacdo, extincdo de espécies animais e vegetais promovendo o

desequilibrio ecologico comprometendo a vida de geracgdes futuras.

2.5.1.2. Classificacdo dos Impactos Ambientais

Os impactos ambientais, causados pela disposi¢do inadequada dos
residuos podem ser classificados de acordo com Lima (19_?), em agentes de poluicéo:

o Fisica — s@o desenvolvidas a partir do momento em que 0s

despejos industriais e domésticos sdo lancados indiscriminadamente

nos cursos de agua, como forma de destino final;

o Quimica — em funcgéo de despejos industriais como detergentes

ndo-biodegradéveis e residuos toxicos, e pelo uso intensivos de

herbicidas e fungicidas;

o Bioquimica — é propiciada por uma série de fendmenos

naturais como lixiviacao, percolacgdo, arrastamento e dissolucdo.

Segundo Sparks (1995), existe dois tipos de poluicdo — pontual e

difusa. As polui¢fes pontuais sdo provenientes de fontes como area industrial, tanque séptico
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ou estacOes de tratamento de &guas residuais. A poluicdo difusa resulta de diversas fontes
(atividades humanas ou naturais) e de grandes areas. As fontes de polui¢cdo ndo pontual
incluem agricultura, urbanizacdo, atividades de mineracdo, erosdo geoldgica e variagdo na

quantidade de nutrientes do solo.

2.5.2. Meio Terrestre

2.5.2.1. Solo

O solo € um meio muito particular, que se encontra entre a litosfera e a
atmosfera. Por isso, numerosos ciclos biogeoquimicos nele se desenvolvem: ciclo da agua, do
nitrogénio, do enxofre, do fosforo, do ferro, etc. O solo € um meio vivo, no qual as bactérias,
0s vegetais e 0s animais desempenham um papel consideravel, sobretudo assegurando a
manutencao de sua fertilidade, (CHARBONNEAU et al., 1979).

Em ecologia, de acordo com Pinheiro e Monteiro (1992), o solo é
definido como sendo a rocha finamente particulada associada a matéria organica, onde as
plantas encontram apoio e nutrientes para se desenvolverem.

Para Amaral (1984), os solos de maneira geral possuem quatro
componentes bésicos para o desenvolvimento da vida dos animais e vegetais que s&o:
substancias minerais, matéria organica, agua e ar.

De acordo com a mesma fonte o solo é um organismo vivo e ndo um
corpo morto e estdvel como poderia imaginar, sendo constituido de micro e macro vidas, no
entanto, é a parte que mais sofre ou se beneficia com o trabalho do homem.

Segundo Braga et al. (2002), o solo pode ser conceituado como um
manto superficial formado por rocha desagregada e, eventualmente, cinzas vulcanicas, em
mistura com matéria organica em decomposi¢do, contendo ainda agua, ar em proporcdes

variaveis e organismos vivos.
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2.5.2.2. Poluicéo do solo

As atividades que o homem desenvolve sobre o solo, alterando as suas
caracteristicas naturais, seja através de mudancas na sua estrutura fisica, seja pelo langamento
de residuos em sua superficie, podem resultar na poluicéo do solo, (MOTA, 1981).

O acumulo de detritos nos grandes centros de consumo e de producdo,
acompanhado de um processo de depauperamento e desvitalizacdo dos solos que cercam esses
centros, segundo Branco (1983) ¢ definido como poluicédo do solo.

Para Lima (19_?), a poluicdo do solo é caracterizada como todo
residuo disposto de forma inadequada, sem qualquer tratamento alterando suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas, constituindo-se hum problema de ordem estética e numa séria
ameaca a saude publica.

A poluicdo do solo segundo Manahan (1994), ocorre devido a todo
residuo perigoso ou substancia potencialmente perigosa que tenha sido descartado,
abandonado, negligenciado, libertado ou designado como um material residual, ou um
material que possa interagir com outras substancias tornando uma ameagca.

A utilizacdo do solo pelo homem, gera um desequilibrio no ambiente
natural levando a destruicdo parcial ou total de ecossistemas estaveis é chamado de poluigdo
do solo, (PINHEIRO E MONTEIRO, 1992).

A erosdo, sendo um processo de modificacdo da estrutura do solo, €
entendida por Mota (1981), como uma forma de poluic&o.

De acordo com Mota (1981), as fontes de poluicbes do solo séo
provenientes:

. Despejos de residuos solidos ou liquidos, resultantes das

atividades domeésticas ou industriais;

. Aplicacéo de fertilizantes e defensivos agricolas;

o Atividades que resultem na eroséo do solo.
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2.5.2.3. Consequéncias da poluicdo do solo

De acordo com Mota (1981), quando os residuos solidos domésticos

ou industriais sdo despejados em aterros a céu aberto, a polui¢do do solo pode resultar em:

o Aspecto estético desagradavel;
o Maus odores, resultantes da decomposicéo dos detritos;
o Poluicdo da agua subterranea ou superficial, através da

infiltracdo de liquidos e carreamento de impurezas por escoamento

superficial.

Para Fellenberg (1980), a disposi¢do inadequada de residuos, néo
constitui somente um problema de ordem estética, pois representa uma série ameaca ao

homem tais como:

o Diminuicdo do espaco util disponivel,
o Ameaca direta a saide, por agentes patogénicos;
o Danos indiretos a salde, por causa do comprometimento do ar

e das aguas superficiais e subterraneas.

Segundo Mota (1981), a perda de material do solo em funcdo da
erosdo causa serios prejuizos a produtividade média da terra, pois provoca o desequilibrio
hidrogeologicos, produzindo variagfes drasticas na composicao e estrutura da fauna. Por outro
lado, constitui um mecanismo de poluicdo das &guas, pois o carreamento de pequenas
particulas de solo, no processo de erosdo, provoca alteragdes na qualidade da &gua, resultando
em desequilibrios ecoldgicos.

Para Amaral (1984), o aumento da a acidez dos solos, através de
atividades poluidoras, é prejudicial, pois diminui a acdo dos microrganismos do solo, e
também reduz, a disponibilidade de célcio, magnésio e potassio, insolubiliza o boro, o fésforo,

0 cobre e o0 zinco, surgindo quantidades toxicas de aluminio, ferro e manganés.
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2.5.3. Meio Aquético

2.5.3.1. Poluicé&o hidrica

A poluicdo dos recursos hidricos é definida por Ribeiro (1977),
quando ocorre o lancamento indiscriminado nos cursos de agua de despejos urbanos e
industriais, ocasionando uma serie de danos econémicos e sociais.

Os residuos liquidos provenientes das atividades humanas sejam elas
para uso pessoal, uso doméstico ou outras atividades, os quais voltam novamente aos recursos
hidricos, é definido por Mota (1981), como poluicéo hidrica.

Segundo a mesma fonte, a agua que precipita e carreia impurezas do ar
e do solo para as aguas superficiais ou subterraneas, alterando a sua qualidade, é tido como
poluicdo hidrica.

A poluicdo hidrica segundo Dajoz (1983), € proveniente das dguas de
esgotos domeésticos e detritos industriais, demasiadamente abundantes para poderem ser
depuradas pelos processos naturais.

Para Branco (1983), o langamento a agua de elementos que sejam
diretamente nocivos a salde do homem ou de animais e vegetais que consomem essa agua,
independentemente do fato de estes viverem ou ndo no ambiente aquético, é definido como
poluicdo hidrica.

O langamento a um rio, das &guas residuarias de uma inddstria
contendo compostos quimicos, particulas em suspensdo ou com temperatura elevada, pode
provocar diversas alteragfes de composicdo e caracteristicas quimicas e fisicas do ambiente
aquatico, o que constituira a causa de um desequilibrio do seu ecossistema. Esse tipo particular
de impacto ambiental é denominado poluicdo hidrica, (BRANCO, 1984).

Segundo a mesma fonte, a agua infiltrada no solo, a partir das
precipitacdes, dos cursos d’agua, dos lagos e reservatorios, contribui para a formacdo dos
aquiferos subterraneos, porém quando este liquido, é originado de aguas poluidas, ou tendo
percolado atraveés de um meio contendo impurezas, constitui uma fonte de poluicdo da agua

subterranea.
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Para Pinheiro e Monteiro (1992), a poluicdo hidrica é caracterizada por
alteraces estéticas que levam a um comprometimento do ecossistema aquatico quanto ao seu
fornecimento de gua potével e alimento.

Poluicdo hidrica segundo Rozenthal (1998), é qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas das aguas, que possa constituir prejuizo a salde, a
seguranca e ao bem estar das populac@es e ainda possa comprometer a fauna ictiologica e a
utilizacdo das aguas para fins comerciais, industriais e recreativos.

Segundo Varela (1987), os agentes fisicos causadores dos impactos
ambientais nos recursos hidricos sdo: temperatura, cor, turbidez, tensdo superficial, potencial
hidrogenidnico, radioatividade; enquanto 0s agentes quimicos sdo: gases, sais minerais,
matéria organicas e agentes biologicos.

Para Viterbo Janior (1998), deve-se considerar que uma &gua esta
poluida, quando a sua composi¢do ou seu estado esté de tal modo alterado que j& ndo reinem
as condigdes necessarias (propriedades fisicas, quimicas e biologicas) para as utilizacbes para
as quais estava destinada no seu estado natural.

Segundo Braga et al. (2002), entende-se por poluicdo da agua a
alteracdo de suas caracteristicas por quaisquer agdes ou interferéncias, sejam elas naturais ou
provocadas pelo homem.

Para Nuvolari et al. (2003), a poluicdo hidrica ocorre, quando 0s
residuos de origem industriais ou domésticos sdo lancados in natura nos corpos d’agua, isto é,
sem receber um prévio tratamento, dependendo da relacdo entre a vazdo de residuos langados
e do corpo receptor, pode-se esperar serios prejuizos a qualidade dessa agua.

De acordo com Fellenberg (1980), a poluicdo das &guas é proveniente
de trés fontes principais:

o Aguas residuérias urbanas — provenientes dos esgotos urbanos

contendo essencialmente carboidratos, gorduras, materiais protéicos,

detergentes, fosfatos e bactérias;

o Aguas residuarias de origem agropecuaria — resultante dos

detritos organicos de origem animal, aguas de limpeza das instalacGes,

ensilagem para alimentar animais, fertilizantes e praguicidas;
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o Aguas residudrias industriais — responsavel pela maioria das
diferentes substancias poluentes (organicos ou inorganicos), devido a

peculiaridade em funcdo das atividades particulares de manufatura.

Os residuos liquidos provenientes dos processos industriais tém
composicdo bastante variada, porém peculiar a suas atividades particulares de
manufaturamento, ou seja, sdo caracterizados em sua maioria, pela presenca preponderante de
matéria organica (proteinas, carboidratos e lipidios), que servem de alimento a animais, a
fungos e bactérias, (AYLESWORTH, 1971).

2.5.3.2. Consequéncias da poluicéo hidrica

Para Branco (1983), os efeitos resultantes da introducéo de poluentes
no meio aquatico dependem da natureza e da forma (pontual ou difusa), do poluente
introduzido, do caminho que esse poluente percorre no meio e do uso que se faz do corpo de
agua.

O arrastamento de materiais do solo para 0s rios € que causa sua
turbidez e outras alteracbes de carater estético. A presenca de particulas em suspenséo,
causando turbidez, ou de substancias pigmentadas em solucdo, causando cor, além do aspecto
visual desagradavel, concorrem para limitar a penetracdo de raios luminosos na &gua,
restringindo ou abolindo totalmente a possibilidade do desenvolvimento de algas e a
realizacdo da fotossintese. Ao mesmo tempo em que ocorre o intenso e acelerado consumo das
reservas de oxigénio das aguas, ha uma total inibicdo da reposicdo do teor de oxigénio por
atividade fotossintética, afetando a sobrevivéncia dos seres de vida aquatica; exalacdo de gases
mal cheirosos e possibilidade de contaminacdo de animais e seres humanos pelo consumo ou
contato com essa agua, (BRANCO, 1983).

Segunda Braga et al. (2002), a presenga de matéria organica
biodegradavel em quantidade superior a capacidade de assimilagdo, causa a reducdo do
oxigénio dissolvido na &gua que os recebe. O consumo do oxigénio, conseqliéncia da
estabilizacdo da matéria organica complexa (proteinas e gorduras) em compostos mais simples

(amonia, aminoacidos e dioxido de carbono) pelas bactérias resultando numa diminuicéo ou
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extincdo do oxigénio dissolvido na &gua, provocando o desequilibrio ecoldgico do meio, com
prejuizos para os organismos aquaticos. O oxigénio dissolvido é um dos constituintes mais
importantes dos recursos hidricos. Embora ndo seja o Unico indicador de qualidade de agua
existente, € um dos mais usados porque estd diretamente relacionado com os tipos de
organismos que podem sobreviver em um corpo de &gua. Quando ausente, permite a
existéncia de organismos anaerobios que liberam substancias que conferem odores fortemente
ofensivos, sabor e aspecto indesejaveis a agua.

Porém de acordo Branco (1983), quanto maior a concentracdo de
poluentes, maior a proliferacdo de bactérias, maior a atividade total de respiracdo e maior, por
conseguinte, a demanda de oxigénio, causando o desequilibrio do meio aquatico.

Segundo a legislacdo do estado de Sdo Paulo, através da Lei NUmero
997, de 31 de maio de 1976, o artigo 18° item V, citado pela CETESB (2005), fica
estabelecido que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados, direta
ou indiretamente, nas colecdes de agua, se a DBO 5 dias, 20 °C for no maximo de 60 mg L™
(sessenta miligrama por litro).

De acordo com a CETESB (2005), este limite somente podera ser
ultrapassado no caso de efluentes, onde o sistema de tratamento de aguas residuarias possa
reduzir a carga poluidora em termos de DBO 5 dias, 20 °C do despejo em no minimo 80%
(oitenta por cento).

Um aumento excessivo da concentracdo de sais de nitrogénio e fosforo
contribui para a formacdo de um ecossistema diferenciado, resultante do aumento da
concentracdo de algas, primeiro elo da cadeia alimentar e que provoca alteracdes nos elos
subsequentes, (NUVOLARI et al., 2003).

Para Coelho (2000), o aumento desequilibrado da producdo primaria
nos corpos d’agua, devido ao aporte excessivo de nutrientes, é chamado de eutrofizacéo.

Para Braga et al. (2002), a eutrofizacdo é o enriquecimento das aguas
com fdsforo/ e ou nitrogénio, nutrientes necessarios ao crescimento da vida vegetal aquatica,
porém a eutrofizacdo acelerada é causada pelo aporte de fosforo que provém principalmente
dos esgotos domésticos, esgotos industriais e fertilizantes agricolas.

A eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos continentais, das aguas

costeiras marinhas e das aguas subterraneas é resultado do enriquecimento com nutrientes de
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plantas, principalmente fésforo e nitrogénio, que séo despejados de forma dissolvida ou
particulas em lagos, represas e rios e sao transformados em particulas organicas, matéria viva
vegetal, pelo metabolismo das plantas. Cerca de oito vezes mais nitrogénio do que fosforo é
requerido pelas plantas, portanto, o fésforo limita a eutrofizacdo se o nitrogénio for oito vezes
mais abundante na agua, enquanto o nitrogénio limita a eutrofizacéo se a sua concentracéao for
oito vezes menor do que a do fésforo na dgua, (TUNDISI, 2003).

Complementando o autor afirma que existem dois tipos de
eutrofizacdo; a natural resultado da descarga natural de fosforo e nitrogénio e a eutrofizacdo
“cultural”, proveniente dos despejos de esgotos domésticos e industriais e da descarga de
fertilizantes aplicados na agricultura.

Segundo a mesma fonte a erosdo provocada por praticas agricolas
inadequadas e atividades de mineracdo, acarretam o assoreamento das aguas pluviais e o

aumento do material em suspensdo, ocasionando a perda da diversidade aquatica.

2.5.4. Meio Atmosférico

2.5.4.1. Poluicéo do ar atmosférico

A poluicdo do ar atmosférico, segundo Ribeiro (1977), é causada pela
difusdo de gases, particulas em suspensdo, poeiras radioativas e substancias odoriferas, que
afetam diretamente os processos fisiologicos.

Para Fellenberg (1980), poluidores atmosféricos sdo todas as
substancias desprendidas para o ar atmosférico, como gases, vapores, poeira ou fumaca, que
de modo geral provoquem prejuizos a saude do homem, animais e plantas.

Segundo Tommasi (1977), as fontes de poluigdo do ar sdo classificadas
em especificas e multiplas. As especificas sdo em especial as inddstrias, que apresentam
particularidades nas emissdes de poluentes em funcdo de seu ramo de atividade e as multiplas
sdo aquelas que dificilmente podem ser avaliadas, pois estdo dispersas pelas comunidades.

Para Viterbo Junior (1998), existe poluicdo do ar quando a presenca de
uma substancia estranha, ou a variacdo importante na propor¢do dos seus constituintes tem a

possibilidade de provocar efeitos prejudiciais ou doencas.
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2.6. Andlise para Gerenciamento

2.6.1. Descricdo e Terminologia da diatomita

Segundo Abreu (1973), diatomito, Kieselguhr, ou terra diatomécea, é
um material pulverulento, muito leve, de estrutura alveolar, formado de mindsculas frustulas
silicosas de algas diatoméceas*.

De acordo com Pollock (1987), a diatomita, auxiliar de filtracdo, é
obtida industrialmente a partir da transformacdo industrial da terra diatomacea (restos
fossilizados de diatomos).

Para Antonides (1998) e Dolley (2003), a diatomita parece um giz
macio, fridvel, bem granulado, de rocha sedimentar silicicosa, normalmente de cor clara.

A figura 7 mostra 0 minério de diatomita de uma fonte de exploragéo
localizado em Vitoria da Conquista no estado da Bahia.

Figura 7. Minério de diatomita.

Fonte: Ciemil (2004).

* A terra diatoméacea ou kieselguhr ¢ um acimulo de organismo de vegetais
inferiores mortos, de origem atual ou antiga (Terciario), sendo, nesse Gltimo caso, material fossilizado. E

considerado no seu conjunto, como uma rocha.
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Segundo Pollock (1987), a terra diatomécea quando em seu estado
natural, apresenta coloracdo que varia do branco ao cinza escuro.

O depdsito de diatomita segundo Dolley (2003), resulta do acumulo
nos oceanos e agua doce de silica amorfa hidratada (SiO,.nH,0) nas paredes de células de
diatomos mortos.

De acordo com a mesma fonte os restos dos esqueletos fossilizados
variam entre 1 um a 1 mm em tamanho, mais tipicamente entre 10 a 200 um de diametro.

Segundo Pollock (1987), a célula de diatomos contém um esqueleto
elaborado de silicio interno, que consiste em duas valvulas que se ajustam chamado de
frastulas. Os restos dos esqueletos fossilizados variam entre 2 a 100 um em tamanho.

Segundo Souza (1973), a fixacdo do silicio pela diatoméacea esta ligada
a histéria geoquimica da decomposicéo das argilas cauliniticas por via bioldgica, presumindo
que ela se apoderou da silica das argilas para constituir seu material de estrutura. As espécies
encontradas sdo carapacgas com estruturas variando o didametro entre 10 a 100 um e com forma
bastante variadas dependo do género especifico a que pertence a carapaca.

De acordo com Antonides (1998), existem mais de 10.000 espécies de
diatomos, algumas extintas e outras vivas.

Segundo Souza (1973), os diatomos tem didmetro que variam de 10 a
500 micra, com mais de 12.000 espécies diferentes e uma estrutura geralmente dilatada e
superficie irregular.

Reinold (1995), cita que existe cerca de 15.000 espécies diferentes de
diatomos.

Os diatomos tém uma variedade larga de formas, segundo Dolley
(2003), estas formas podem ser redondas ou ovais/ e ou formas de agulhas ou lancas, para
Pollock (1987), além da formas redonda ou oval/ e ou formas de agulhas ou lancas citadas, as
frastulas pode ser de forma eliptica, quadrada, triangular ou poligonal, com suas membrana
celuldsica freqlientemente incrustada por silica.

Para a Ciemil (2004), as diatomaceas sdao algas microscépicas

unicelulares de tamanho que varia entre 10 a 500 micra e com vida média de 24 horas. Possui
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alta capacidade de reprodugdo, podendo um individuo dar origem a 100 milhdes de

descendentes num periodo de 30 dias.

2.6.2. Origem da diatomita

De acordo com Souza (1973), a diatomita ou kieselguhr é um material
de origem sedimentar, que ocorre nos terrenos de sedimentacao, principalmente em zonas de
formacdo de lacustre ou oceanica, dispostos em camadas delgadas ou espessas de argilas,
constituido principalmente de uma acumulacdo de esqueletos ou frastulas, fésseis de
diatomos. Os diatomos sdo organismos do reino vegetal, planctonico, possuindo células
completas, com membrana, nucleo e protoplasma, pertencente ao reino Bacillariophita.

Para Kavalco (1998), os diatomos sdo organismos unicelulares
componentes importantissimos do fitoplancton, pertencente a classe bacilariofito, sdo fontes
alimentar priméria para a fauna aquatica, tanto marinha como continental. A maioria das
espécies desta classe € planctdnica, mas algumas ocorrem no sedimento ou sobre outras algas
ou plantas.

Segundo a mesma fonte as diatomaceas ndo possuem flagelos e tem a
parede celular divida em duas metades. Seus plastideos sdo acastanhados, com clorofilaaece
fucoxantina. Podem ser penadas com simetria bilateral ou céntricas com simetria radial.

Para Ciemil (2004), a diatomita é uma rocha de origem sedimentar,
rica em silica amorfa hidratada (opala), constituida essencialmente por carapacas de algumas
diatomaceas.

As ocorréncias de diatomita estdo intimamente relacionadas a um
controle geomorfoldgico e paleoclimético, constituindo depositos lacustres formados em
depressbes sobre superficies de aplainamento elaboradas no Tércio-Quartenario. Sao
originadas a partir de acumulagdes de carapacas produzidas por planctons ricos em frustulas
diatoméaceas que se desenvolveram em antigas lagoas temporérias, (LIMA et al. 1981).

De acordo com Abreu (1973), as jazidas conhecidas no Brasil sdo de
formacBes pleistocénicas ou recentes contendo carapacgas de agua doce. A terra diatomacea
tem sido encontrada nas baixadas, nos terrenos pantanosos e no fundo de lagoas, formando

camadas pouco ou muito contaminadas por argilas. Ha também depositos em terras enxutas e
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lugares elevados onde, em épocas preteritas, foram acumuladas no ambiente aquoso, porém o
maior depdsito de terra diatomacea de Lompoc, na Califérnia, sdo de origem marinha e de
idade terciaria.

Segundo Antonides (1998) e Dolley (2003), o vasto depdsito mundial
de exploracdo comercial sdo reportados principalmente a lagoas de agua doce (lacustre) de

idade mioceno para pleistocene, formados entre 24 milhdes e 10 mil anos atrés.

2.6.3. Propriedades gerais da diatomita

De acordo com Antonides (1998) e Dolley (2003), a terra diatomacea €
um material muito fino, de estrutura porosa, baixa condutividade térmica, elevado ponto de
fusdo, elevada area superficial, baixa densidade e essencialmente inerte a maioria dos liquidos
e gases quimicos.

A silica de diatomos é complexa, segundo Pollock (1987), outros
compostos inorganicos como alumina, ferro, metais alcalinos e alcalinos terrosos estdo
associados com a terra diatomacea.

Antonides (1998) e Dolley (2003), citam que apds a secagem em
formo, a analise do minério de terra diatoméacea, utilizada em diversas aplicacfes comerciais,
mostraram conter de 80 a 90% de silica (SiO,), podendo em alguns casos conter até 95%; a
quantia de alumina (AlO;) esta entre 2 a 4% atribuida a argila misturada ao minério de
diatomita e hematita (Fe,O3) entre 2 a 4%.

Segundo Antonides (1998) e Dolley (2003), a densidade aparente do
minério de terra diatomacea apos a secagem da umidade é da ordem de 320 a 640 gramas por
litros, com 80 a 90% de porosidade, enquanto a diatomita moida e sem umidade em agua tém
densidade aparente entre 80 a 250 gramas por litro.

Pollock (1987), cita que a porosidade é maxima (80 a 85%) quando 0s
diatomos sédo completos e ndo tém impurezas obstruindo as cavidades.

As analises quimicas de dez amostras do minério de diatomécea do
maior e mais importante depésito do mundo, localizado em Lompoc no estado da California, é

citada por Pollock (1987), no quadro 1.
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Quadro 1. Composicao quimica do minério de diatomita.

Mineral Percentual
Minimo Maximo

Silica - SiO; 58 90
Alumina — Al,O3 0,5 8,0
Oxido de Ferro — Fe,03 0,2 3,2
Oxido de célcio — CaO 0,3 1,4
Oxido de sédio — Na,O 0,2 1,2
Oxido de magnésio — MgO 0,3 45
Oxido de titanio — TiO; 0,2 35

Fonte: Pollock (1987).

Complementando, Antonides (1998) descreve que o minério de
diatomita contém de 10 a 65% de agua, sendo que de 2 a 10% da agua esta na estrutura
opalina do material. Apds o beneficiamento do minério de diatomita, a terra diatomécea pode
absorver de 1,5 a 3,0 vezes seu peso em agua.

Segundo Abreu (1973), as particulas minusculas e porosas de silica
amorfa hidratada da terra diatoméacea, conferem ao material propriedade particular descrita a
seguir:

o Peso especifico aparente — € da ordem de 200 a 500 gramas

por decimetro cubico;

o Peso especifico real — é da ordem de 190 a 220 gramas por

decimetro cubico;

o Porosidade — € da ordem de 80 a 90% para o0 material acamado

sem compressao;

o Permeabilidade — é alta em funcdo do entrelagamento das

particulas individuais das diatomaceas e ao fato de cada uma por si
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mesma dispor de poros e canais finissimos que permitem a vazao dos

fluidos;
o Abrasividade — apresenta dureza moderado entre 5,5 a 6,5;
o Condutibilidade térmica — apresenta condutibilidade térmica

muito baixa, entre 0,49 a 0,77 kcal/hora/cm?cm/°C, devido a grande

porosidade.

Segundo Lemons Junior (1996), estas propriedades permitem as terras
diatomécea diversas aplicagdes industriais, como meio de filtragdo para vérias bebidas,
substancias quimicas organicas e inorganicas e como absorvente para acaricie de lixo e

derramamento de 6leo.

2.6.4. Lavra da diatomita

De acordo com Souza (1973), o minério de terra diatoméacea apresenta-
se puro, macigo e estratificado, fridvel e poroso, de densidade aparente muito baixa, por ser
encontrado principalmente nas baixadas, terrenos pantanosos, fundo de lagoas e riachos,
formando camadas pouco ou muita contaminada de materiais.

Os contaminantes do minério de terra diatomacea sdo descritos por
Abreu (1973), como matéria organica, argilas, areias, 0xido de ferro, carbonatos de célcio e
magnésio, cinzas vulcanicas e outros materiais em menores quantidades.

Os métodos de lavra conhecidos sdo quase todos a céu aberto. A
distribuicdo da diatomita condiciona o metodo de lavra adequado para o melhor
aproveitamento do minério, estes metodos sao descritos a seguir por Souza (1973):

o Nos depositos de terreno seco e/ ou lagoas secas (meio lodoso).

O desmonte é feito com pa manual ou escavadeira. O material in

natura é levado para um terreno seco e posto a secar no sol a fim de

perder a umidade em 4&gua, a diatomita in natura, possui 50% de

umidade em peso de agua ao ser extraida.
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o Nos depdsitos submersos utiliza-se de um mergulhador, que
extrai 0 minério por meio de uma pé e o traz a tona, colocando em uma
barca ou jangadas e/ou dragas, em seguida é colocada em um terreno

seco, para perder a umidade em &gua.

Nos depositos localizados em baixadas alagadas, a terra diatomécea,
ao ser extraida, contém cerca de 80% de agua, e a primeira operacao é, submete-la a secagem
natural ao sol, pois a eliminacdo artificial de grandes quantidades de agua é uma operagédo
onerosa, (ABREU, 1973).

O processo de producdo de diatomita empregado pela CIEMIL,
segundo Franca e Luz (2002), consta de lavra da diatomita, remoc¢do da argila e secagem ao
sol, realizadas na fazenda mina Ponte de propriedade da CIEMIL, onde esta localizada a mina
de diatomita, enquanto a calcinacdo e classificacdo pneumatica s@o realizadas no Distrito
Industrial de Vitdria da Conquista no estado da Bahia.

Segundo a mesma fonte, a preparagéo da frente se inicia com a retirada
da vegetacdo e da matéria organica, presente na superficie da mina. A diatomita é lavrada de
forma manual, com auxilio de pas é colocada com &gua em tanques agitadores para formacao
de uma polpa. A seguir € feito 0 bombeamento para tanques de decantacdo, onde se separam
as argilas da diatomita.

Essa separacdo ocorre em batelada e o tempo de permanéncia da polpa
nas caixas de decantac&o é variavel entre 24 a 72 horas, dependendo das condigdes climéticas.
Decorrido esse periodo, o sobrenadante das caixas de sedimentacdo, rico em argilas e matéria
organica, é extravasado por gravidade, retornando para as areas ja mineradas. O decantado é
constituido principalmente de minério de terra diatomacea. O minério de terra diatomacea é
retirado manualmente com o auxilio de pés, colocado na carroceria de um trator e transportada
para 0 patio onde é espalhada para secagem ao sol. Ao atingir umidade entre 10 a 20% ¢
transportada de caminhdo (280 km) para a usina de calcinacdo em Vitoria da Conquista no
estado da Bahia, (FRANCA E LUZ, 2002).
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2.6.5. Beneficiamento da diatomita

Segundo Abreu (1973), em principio, realizam-se as seguintes
operacOes para o beneficiamento do minério de terra diatoméacea: calcinacdo em temperatura
moderada para eliminar a matéria organica; moagem e selecdo do material calcinado e
classificacdo em tipos de particulas de diferentes tamanhos.

O processo de calcinagdo do minério de terra diatomacea empregado
pela CIEMIL é o citado por Franca e Luz (2002) onde a diatomita, com umidade entre 10 a
20%, é misturada com a barrilha (Na;CO3) a uma concentragdo de 2% em peso. A terra
diatomécea com umidade entre 10 a 20% quando misturada com barrilha que tem a funcéo de
auxiliar na aglomeracdo das particulas de diatomita, bem como na escorificacdo das
impurezas; em seguida a mistura é alimentada ao forno de calcinagdo. A temperatura de
calcinacdo varia de 800 a 1000 °C de acordo com o teor de matéria organica presente no
minério de terra diatomacea. A terra diatomécea calcinada, proveniente do forno, passa por um
resfriador cilindrico, cai em um ventilador para ser desagregada e segue para a etapa de
classificagdo pneumaética.

Segundo Franca e Luz (2002) o tempo de residéncia utilizado em
planta piloto para calcinar toda a matéria organica presente no minério de terra diatoméacea a
800 °C ¢ de 0,75 horas, enquanto na mufla o tempo é de 1 hora.

As perdas de matérias organicas por combustdo sdo chamadas de
calcinacdo, porém quando se deseja obter modificacGes nas propriedades filtrantes da terra
diatoméacea, como reducdo da area de superficie das carapacas diatomaceas por unidades de
volume e clarificacdo, adiciona-se ao minério de diatomita bruto, de 3 a 10% em peso de
hidroxido de sodio, carbonato de sodio ou cloreto de sodio, processo descrito por Souza
(1973), como fluxo-calcinacgéo.

Segundo Antonides (1998), Dolley (2003) e Founie (2004), a alocacédo
do custo de producdo do minério de diatomita informada aos Estados Unidos em 1983, é que
10% esta atribuida na fonte de exploracdo, 60% no processo de beneficiamento e 30% na

embalagem e transporte.
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Segundo as mesmas fontes no final de 1990 um relatorio declarou que
0 custo de energia é de 25 a 30% do custo direto de producdo para 0s minérios de terra

diatomé&ceas que sofrem o processo de calcinacdo e/ou fluxo-calcinacéo.

2.6.6. Reservas de Terra Diatoméacea

A reserva mundial segundo estimativa apresentada por Antonides
(1998) e Dolley (2003), € da ordem de 800 milhdes de toneladas, cerca de 400 vezes a
estimativa de produgdo mundial, que é de 2 milhdes de toneladas por ano, enquanto Founie
(2004), cita que as reservas mundiais sdo da ordem de 920 milhdes de toneladas, cerca de 450
vezes a estimativa de producdo mundial, que é de 1,93 milhGes de toneladas por ano.

Os Estados Unidos sé&o considerados os maiores detentores de recursos
de diatomita do mundo, suas reservas somavam em 2003 cerca de 500 milhdes de toneladas,
sendo que, cerca de 250 milhdes de toneladas da reserva mundial estimada, estdo em Lompoc
no estado da California, cita (ANTONIDES, 1998; DOLLEY, 2003; FOUNIE, 2004).

O Brasil, em se tratando de reservas oficiais (medidas + indicadas),
estima-se que as mesmas sejam da ordem de 3,3 milhdes de toneladas, (COSTA, 2004).

Segundo Costa (2004), as reservas de terra diatoméacea, estdo

distribuidas pelos estados do Brasil, conforme mostra o quadro 2.

Quadro 2. Reservas de terra diatomacea no Brasil.

Estados Reservas

10° toneladas Percentual — (%)
Bahia 1506 45,5
Rio Grande do Norte 1138 34,4
Ceara 598 18,2
Rio de Janeiro 38 1,1
Sao Paulo 19 0,6
Santa Catarina 7 0,2

Fonte: Costa (2004).
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2.6.7. AplicacOes da terra diatomécea

A terra diatomacea foi usada pelos Gregos na antiguidade como
abrasivo e na construcdo de tijolos e blocos de menor peso. A terra diatomacea tornou-se de
interesse industrial na Europa Ocidental em 1886, quando foi utilizada como absorvente e
estabilizante da nitroglicerina por Alfred Nobel, (FOUNIE, 2004).

Atualmente, a terra diatomacea possui uma extensa e variada
utilizacdo, sendo que Souza (1973), relaciona os seguintes usos mais frequentes:

o Agente de filtracdo — na clarificacdo e classificacdo de acucar,
sucos de frutas, bebidas alcoolicas ou nao, acidos, compostos de
petrdleo, vernizes, goma-laca, ceras, graxas, resinas, 6leos minerais,
vegetais e animais, gelatina, antibioticos, etc. Isto é resultado da
elevada permeabilidade e da capacidade de retencdo do material solido
entre as particulas de terra diatoméacea.

o Agente isolante de calor — isolamento das paredes de edificios,

caldeiras, fornos, condutos, som e temperatura em forma de tijolos ou

po. Isto se prende ao fato da terra diatoméacea possuir baixo coeficiente
de condutividade térmica e conter ar aprisionado entre as minusculas
particulas de que € composta.

o Agente de carga industrial — na fabricacdo de papel, borracha,

tintas, sables, sabonetes, massa de fdsforos, secantes e plasticos

diversos.

o Agente suporte absorvente — em inseticidas, fungicidas, pilhas

elétricas, dinamite, ar liquido explosivos, liquidos catalisadores em

virtude da alta porosidade.

o Agente abrasivo — em liquidos e pastas para limpar e polir
metais;
o Uso variado — como matéria—prima silicosa para fabricacéo de

silicato de calcio sintético, silicato de sodio, azul ultramar, material
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anti-sonoro, concreto e argamassas leves para cupulas, lajes e cascos

de navios.
De acordo com Costa (2004), a producéo brasileira em toneladas/ ano
de terra diatomécea beneficiada e comercializada foi segmentada dentre 0s seus trés campos

de aplicacdo comerciais descrita no quadro 3.

Quadro 3. Terra diatomacea beneficiada e comercializada no Brasil.

Toneladas por ano

Aplicacdes
2000 2001 2002 2003 2004
Agente de carga 4302 3628 1593 637 684
Filtracdo 2282 3110 3369 6033 6301
Isolante térmico 617 238 873 250 215
Total 7201 6976 5835 6920 7200

Fonte: Costa (2004).

Segundo Souza (1973), a industria de diatomita do Brasil, tem se
desenvolvido principalmente em funcéo de sua utilizacdo como agente de filtragdo, isolante
térmico e agente de carga industrial, para Pollock (1987), do total do minério de diatomita

processado, 50% sao usados na filtracéo.

2.6.8. Producéo e Consumo de Terra Diatomacea

A produgdo mundial de terra diatomacea é de meio milh&o toneladas
por ano, sendo que cerca de metade € produzida nos Estados Unidos da América, no deposito
de Lompoc na Califérnia, (ABREU, 1973).

Segundo Dolley (2003) e Founie (2004), atualmente a producéo
mundial de terra diatomacea é superior a 1,9 milhdes de toneladas por ano sendo que 32% da

produgdo mundial é produzida nos Estados Unidos, seguido pela China com 20%, Denmark
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com 12%, Japdo com 7%, Franga com 4%, Nacdes dos Estados Independentes com 4%,
México com 3%, e a soma dos outros 20 paises com 18%.

O quadro 4 sumariza a producdo mundial e a producdo dos Estados
Unidos de terra diatoméacea expressos em toneladas por ano, enquanto o quadro 5 mostra a
distribuicdo percentual de terra diatomacea em funcdo das aplicagfes comerciais nos Estados

Unidos.

Quadro 4. Producéo de terra diatomacea.

10° toneladas/ ano

Ano Producéo Mundial Producéo dos Estados Unidos
2000 1970 677
2001 1950 644
2002 1880 624
2003 1910 620
2004 1930 635

Fonte: Dolley (2003) e Founie (2004).

Quadro 5. Uso final de terra diatomacea nos Estados Unidos.

Porcentagem por ano

Aplicagdes
2000 2001 2002 2003 2004
Filtracdo 66 69 68 71 75
Absorventes 14 14 14 11 8
Carga 14 11 12 13 12
Outros 6 6 6 5 )

Fonte: Dolley (2003) e Founie (2004).

De acordo com Costa (2004), a producdo brasileira comercializada de
terra diatomacea no ano de 2004 foi segmentada dentre os seus trés campos de aplicacdo, da
seguinte maneira: agente de filtracdo contribuiu com 6301 toneladas, agente de carga

contribuiu com 684 toneladas, e como agente de isolante térmico contribuiu com 215
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toneladas, sendo destacado o estado da Bahia com a participacdo de 87,5% da producéo total
utilizando como agente de filtracdo para clarificacdo de cerveja, vinho, licores, dleos, entre
outros.

A producdo estimada e a produgdo comercializada de terra diatoméacea

no Brasil expresso em toneladas por ano é citada por Costa (2004) no quadro 6.

Quadro 6. Producéo de terra diatomacea no Brasil.

Toneladas/ ano

Ano Estimada Comercializada
2000 10164 7201
2001 10010 6976
2002 8030 5835
2003 9981 6920
2004 8847 7200

Fonte: Costa (2004).

Segundo Costa (2004), mantendo a linha de crescimento apresentada
nos ultimos anos, as importacdes efetivas de diatomita e seus derivados feitos pelo Brasil,
representaram um aumento em volume de cerca de 13,6%, saltando de 18.887 toneladas em
2003 para 21.460 toneladas em 2004. Em termos de valor, essas importagdes representaram
um acréscimo de cerca de 17,4%, saltando de US$ 8,789 milhdes em 2003 para US$ 10,320
milhdes em 2004.

Apesar de em menor grau, as exportacdes brasileiras de diatomita e de
seus derivados apresentaram um aumento de volume de aproximadamente 5,8%, saltando de
4.427 toneladas em 2003 para 4.684 toneladas em 2004. Em termos de valor, essas
exportacOes representaram um acréscimo de cerca de 12,4%, saltando de US$ 1,422 milhdes
em 2003 para US$ 1,598 milhGes em 2004, (COSTA, 2004).

Segundo a mesma fonte o consumo aparente de diatomita e seus
derivados tem apresentado comportamento ascendente nos trés Gltimos anos, 0 aumento em
volume foi de 12,1% (21.380 toneladas em 2003 para 23.976 toneladas em 2004), sendo o
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estado de S&o Paulo o maior centro consumidor de diatomita beneficiada do Brasil,
destacando-se as industrias de tintas, esmaltes e vernizes como as principais consumidores de
agente de carga e, as industrias de bebidas como as principais consumidores de agente de
filtracdo.

O preco médio da terra diatomécea beneficiada em 2004, utilizada

como agente de filtracdo segundo Costa (2004), foi de US$ 461,00 a tonelada.

2.6.9. Aplicacdo da terra diatoméacea na industria cervejeira

Apo6s o término da maturagdo, varias substancias que foram formadas
durante as etapas anteriores, e a prépria levedura ainda estardo em suspensdo no chope. Estas
substancias serdo as principais responsaveis pela turbidez da cerveja.

O objetivo da filtragdo segundo Reinold (1995) é remover do chope
todos 0s componentes que provocam ou irdo provocar posterior turbidez, retirar também
celulas de levedura, resinas de lupulo, complexos protéicos e eventuais bactérias, produzindo
uma cerveja limpida, com brilho e estavel quanto a microbiologia, espuma, odor, paladar e
turbidez.

Turbidez em termos praticos € a reducdo da transparéncia da cerveja
devido a presenca de material particulado em suspensdo. A turbidez é avaliada a partir da
medida da quantidade de luz refletida, dando a ordem de grandeza dos solidos em suspenséo
em uma determinada amostra, (POLLOCK, 1987).

O tamanho das substancias provocadoras de turbidez e de vital
importancia para a filtrabilidade da cerveja, sendo classificado por Reinold (1995), em trés
grupos:

a) Dispersdes grandes ou graudas — as particulas sdo maiores que 0,1
um sendo visiveis a0 microscopio, estas particulas sdo as leveduras, bactérias, substancias
solidas diversas e proteinas coaguladas;

b) Coldides — particulas do tamanho entre 0,001 e 0,1 um, sdo visiveis
apenas através de microscopio eletrénico, sdo geralmente proteinas ou combinacfes tanino-

proteicas;
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c) Dispersbes moleculares — particulas menores que 0,001 um, ndo sdo
mais visiveis, sdo as proprias moléculas ou combinac6es simples de proteinas de médio peso

molecular e aminoacidos.

2.6.9.1. Filtracdo

Segundo Venturini Filho e Cereda (2001), sob o processo de
maturacdo ocorre a sedimentacdo por gravidade das células de levedura e do complexo
coloidal proteina-tanino, reduzindo sua turbidez em dez vezes, como nem toda turbidez é
eliminada na maturac&o, € necessario clarificar a cerveja maturada através da filtracéo.

Esta operacdo é responsavel pela retirada de complexos protéicos
precipitados e fermento remanescente, obtendo-se um liquido livre de turvacdo e com maior
estabilidade fisico-quimica, (SLEIMAN, 2002).

Segundo Pollock (1987), os filtros usados nas industrias de cervejas e
bebidas sdo chamados de “filtros de clarifica¢do”, sendo utilizados para separar sélidos com
baixa concentracdo nos liquidos, ndo excedendo 0,1%.

De acordo com Ruiz (1994), a separacdo de solidos de liquidos e/ ou
liquidos de liquidos, em mistura, € realizada por varios processos. O melhor deles é indicado
pelo tamanho das particulas a serem separadas.

Segundo a autora, na filtracdo convencional a presséo conduz o fluido
totalmente para o meio filtrante e a alimentacdo € feita perpendicularmente a superficie do
elemento filtrante, alguns so6lidos permanecem no meio filtrante ou passam para o filtrado,
quando os poros se entopem, de tanto reterem sélidos, o meio filtrante deve ser renovado.

Para Reinold (1995), a combinacao entre filtros de placas (horizontais
e/ ou verticais) e terra diatoméacea utilizada para clarificar o chope, obedece a dois principios:

o “Efeito de peneira” as particulas grandes aglomeram-se na

superficie da camada filtrante, ndo penetrando nos poros, sendo

retirados somente as particulas que sdo maiores que 0s poros.

o Efeito de adsorcédo as particulas menores sao retiradas, através

da incorporacdo de uma substancia a superficie de outra. Esta
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propriedade consiste na diferenciacdo das cargas elétricas entre o
material filtrante e os provocadores de turvacdo, que apresentam carga

elétrica negativa.

Na pratica, de acordo Reinold (1995), o processo de filtracdo,
utilizando a terra diatomacea consiste basicamente de duas etapas: a formacao da pré-capa e a
dosagem. A funcéo da pré-capa é proteger a tela do filtro de entupimentos por sélidos contidos
no liquido a ser filtrado, facilitando o processo de limpeza e operacdo do filtro, além de
estabelecer e manter um grau adequado de brilho e clarificacdo do chope, em concorréncia
com uma maior velocidade de filtragéo.

Segundo Goncalves (1999), a pré-capa, é formada por uma suspensao
homogénea de auxiliar de filtragdo em &dgua ou com o préprio produto a ser filtrado.

Complementando Venturini Filho e Cereda (2001), a formacéo de uma
pré-camada de terra diatoméacea é de aproximadamente 1,5 mm de espessura sobre a malha de
cada filtro. Para evitar o entupimento da camada filtrante, a terra diatoméacea suspensa em
agua ou cerveja é dosada, por bombeamento, na cerveja turva que entra no filtro, sendo
proporcional a turbidez da cerveja.

A figura 8 mostra o detalhe da camada filtrante de um filtro de terra
diatoméacea descrita por Hough (1985).

Figura 8. Esquema de filtrac&o.

Entrada de cerveja e terra diatomacea

l l ”EZTF'fl'Cu[aS suspensas na cerveja
= Y ‘if\ Esquelelo de silica
S G S (S I
I~ C)g/’\. (N /\.9 P
g ,' - K /‘I e \x."l /' - /7\
Torta 4 \/ \C‘L//i’/\\\\')\;/“g‘/(/}
L Y - Y A il
| O LA
N S A =T
S Sy —rde &
Pra Capaj \\U/K\‘% t{' !\,‘q) V/azﬂ* ‘
| O T A AT
/C/ ~ T ‘)‘\ :\ 4‘, s‘.__/, k/\ i
S — R ) e~ R I el
Lo

Saida de cerveja filtrada

Fonte: Hough (1985).



56

Para Reinold (1995), a dosagem é a etapa da filtracdo propriamente
dita, onde se procura manter vazdo e pressdo do filtro adequadas e estaveis através da adigdo
da terra diatomécea mais finas no liquido a ser filtrado, formando uma fina camada sobre a
prée-capa impedindo que pequenas particulas de impurezas penetrem nos poros da pré-capa
evitando sua obstrucdo e garantindo uma maior limpeza e polimento do chope filtrado.

Complementando, o autor destaca que através de uma correta mistura
ou dosagem de silica (terra diatomacea fina e/ou grossa), consegue separar particulas
turvadoras menores que 0,1 um de didametro. Reinold (1997), cita que no processo de filtracdo
a quantidade de terra diatomacea utilizada é da ordem de 130 a 150 gramas por hectolitro

chope filtrado.

2.6.9.2. Tipos de filtros

Segundo Venturini Filho (2000), os tipos de filtros mais utilizados
pelas cervejarias sdo os filtros de terra diatomacea, os quais podem ser constituidos de placas
verticais ou horizontais. Complementando Reinold (1997) cita outros tipos de filtros, tais
como filtro de massa, filtro de velas e filtro bag. Para Venturini Filho (2000) podem ser
usados filtros de membranas organicas ou minerais, que sdo capazes de reter leveduras e
bactérias, eliminando a operacao de pasteurizacdao do processo de producédo da cerveja.

De acordo com Gongalves (1999), o filtro de pré-capa é um sistema de
filtragdo que opera sob pressdo e de forma descontinua. E utilizado em processos que
necessitam de sanitizacdo, altas taxas de filtracdo e de retencdo de sdlidos de até 0,3 um. Nas
industrias de refrigerante e/ou cerveja sao largamente empregado, sobrepondo-se a qualquer
outro nesta aplicacdo. A filtracdo é principal operacdo ap0s o processo de maturacdo do chope.
De acordo com autores, as vantagens desse filtro sdo: possibilidade de realizar o pré —
revestimento e a filtracdo ser automatizada, baixo custo de operagédo, sanitizagdo completa,
sistema completamente hermético, facilidade na preparacdo da pré-capa com o auxiliar de
filtracdo e suas tubulacdes de interligacdes, dotada de valvulas, podem ser operadas manual ou

automaticamente.
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2.6.10. Caracteristicas dos agentes de filtracao
2.6.10.1. Propriedades fisicas

Para uma boa eficiéncia no processo de filtracdo é necessario que a
terra diatoméacea apresente caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas intrinsecas, para
n&o alterar a qualidade do produto final.

Pollock (1987), cita algumas propriedades fisicas importantes da terra
diatoméacea industrial usada como auxiliar filtragdo na inddstria de cerveja:

o Porosidade e poder de absor¢do — na maioria das diatomitas as

propriedades de porosidade e poder de absor¢do estdo relacionadas a

densidade, quanto menor a densidade maior o poder de absor¢do; a

porosidade da diatomita de boa qualidade varia entre 80 a 85%.

. Densidade — a densidade da terra diatoméacea comercial varia

entre 250 a 350 gramas por centimetros cubicos.

o Superficie especifica — a superficie especifica representa a

distribuicdo granulométrica em relacéo a area superficial expressa em

m? g*, se comparada com o carvdo a terra diatomacea tem baixa

superficie especifica e menor poder de adsor¢cdo para a diatomita ter

alta superficie especifica deve ter muitas particulas finas,

conseqlientemente diminui a porosidade tornando anti econémico a

filtracdo.

o Adsorcéo — encontrou valores de adsorgdo entre 0 a 21 mg g,

expressos em miligramas de azul de metileno por grama de diatomita.

Segundo Souza (1973), do ponto de vista fisico, as caracteristicas do
minério que estdo relacionadas a filtrabilidade sdo: tipo de fristula diatomacea presente, sua
forma e tamanho, e porcentagem de carapacas partidas. Estes dois fatores estdo relacionados,

principalmente, a granulometria do minério e sua densidade aparente. Estas duas propriedades
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fisicas se inter-relacionam em proporcionalidade invertida, de tal modo que quanto maior a
porcentagem de finos maior a densidade aparente e menor permeabilidade.

Para Reinold (1995), as formas das silicas determinam o poder de
clarificacdo do chope, as silicas em formas de agulhas e/ou lancas tém maior poder de
clarificagcdo, porém com menor rendimento no processo de filtracdo; enquanto as silicas com
formas arredondadas e/ou ovais, tém menor poder de clarificacdo, com rendimento maior.

O quadro 7 mostra as caracteristicas fisicas da terra diatoméacea de
acordo com os padrdes de qualidade (CIEMIL, 2004).

Quadro 7. Caracteristicas fisicas.

Terra diatomacea

Anélises
Minimo Maximo
Umidade (%) 0 5
Densidade Aparente (g L™ 130 320
Diametro Médio (um) 27,4 41,2
Superficie Especifica m? g™ 5,4203 8,7365
pH 7,00 9,00

Fonte: CIEMIL (2004).

Segundo Souza et al. (2003), as caracteristicas fisicas para o material
diatomaceo natural obtida de uma lagoa de agua doce da regido de Campos dos Goytacazes no
estado do Rio de Janeiro, foram: 5,96% para umidade; 0,33 g cm™ para a massa aparente e

18,35 m? g* para a superficie especifica.
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2.6.10.2. Propriedades quimicas

A terra diatoméacea do ponto de vista quimico, utilizado como auxiliar
de filtracdo deve apresentar alto teor de silica e baixos teores de impurezas, normalmente
alumina 10%, oxido de ferro 2% e dxidos alcalinos terrosos 2%, percentuais maximos para
estas impurezas, segundo Souza (1973), a alumina interfere na velocidade de filtracdo do
filtrante; o 6xido de ferro atua como oxidante no filtrado aumentando a turbidez; e os 6xidos
alcalinos terrosos aumentam o pH dos liquidos a serem filtrados, complementando Pollock
(1987), cita que elevadas concentra¢des de calcio na terra diatomacea forma oxalato de célcio

aumentando a turbidez, o quadro 9 mostra a composicéo quimica da diatomita.

Quadro 8. Composicao quimica da diatomita.

Material Minério de Diatomita
Diatomita — (%) Calcinada— (%)  Fluxo-calcinada — (%)

Sio, 80-90 85-95 85-95
Al,O3 05-5 05-5 05-5
Fe,Os 05-3 02-2 02-2

CaO 05-2 05-2 05-2

Na,O 1-2 1-2 05-3

MgO 0-5 0-5 0-5

H,0 1-5 01-0,5 0-1

Perda por calcinacéao 3-4 02-04 02-04

Fonte: Pollock (1987).

Segundo Pollock (1987), a composicdo quimica da terra diatoméacea

calcinada tém coloracdo rosa ou cinza, a coloracdo rosa € em funcdo da oxidacdo do ferro
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presente; a terra diatomacea fluxo — calcinada tém coloracdo branca devido a conversdo do
ferro em complexo de sddio-aluminio-silicato de ferro.

Segundo Souza et al. (2003), a perda ao fogo para material diatomaceo
natural obtida de uma lagoa de &gua doce da regido de Campos dos Goytacazes no estado do
Rio de Janeiro, foi de 11,75% relacionada principalmente com a presenca de impurezas na

amostra, tais como argilominerais, hidroxidos e matéria organicas.

2.6.11. Mercado cervejeiro

O Brasil com uma producéo de 8,5 bilhdes de litros de cerveja tornou-
se 0 quinto produtor mundial de cerveja em 2004, ficando atras da China com 27 bilhdes
litros/ano; EUA com 23,6 bilhdes litros/ano; Alemanha com 10,5 bilhGes litros/ano e Russia
com 9 bilhdes de litros/ano, conforme (SINDICERYV, 2005).

A figura 9 mostra a producdo brasileira de cerveja nos ultimos cinco
anos, (SINDICERV, 2005).

Figura 9. Producé&o brasileira de cerveja.
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Fonte: Sindicerv (2005).

Este setor emprega mais de 150 mil postos diretos e indiretos
constituindo-se como um importante segmento econdmico e social no pais. Nos Ultimos cinco

anos, as industrias cervejeiras investiram mais de R$ 3 bilhGes, com 10 novas plantas
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industriais entrando em operacdo, além de ampliacdes e modernizagdes em fabricas ja
existentes, (SINDICERYV, 2005).

Segundo a mesma fonte, o consumo de cerveja no Brasil é restrito a
45% da populacéo, constituindo um consumo per capita de 46,8 litros/ano em 2003, enquanto
em 2004 o consumo per capita atingiu uma média de 47,6 litros/ano muito abaixo do total
registrados por paises como: Republica Checa, Alemanha, Reino Unido, Australia e Estados
Unidos (158; 117,7; 101,5; 92 e 84 litros/ano, respectivamente).

A anélise econdémica do mercado mostra que o Brasil deve aumentar o
consumo per capita nos proximos 5 anos, permitindo assim o surgimento no mercado de novas
microcervejarias e cervejarias de pequeno porte, na disputa por fatias de mercado juntamente
com as grandes companhias do pais, (SLEIMAN, 2002).

2.6.12. Tratamento do RTD na cervejaria

Conforme Souza e Razuk (1996), a maioria das industrias de bebidas
no Brasil ndo dispdem de filtros com sistemas de secagem do residuo filtrante e nem dispdem
de tratamento de efluentes; desta forma, todo o residuo é lancado nos rios periféricos e/ou nos
esgotos municipais.

Segundo Fornazier (2006), o uso mais racional e moderno do RTD é a
reciclagem. Nossas fabricas localizadas no Estado de Séo Paulo entregam seu RTD para uma
empresa mineradora capaz de recicla-lo. Este processo envolve a calcinacdo em fornos de alta
temperatura (para eliminar residuos organicos), com posterior separacdo por ciclones e
classificacdo granulométrica por peneiramento. Este material reciclado é, entdo, revendido
para outras empresas que utilizam a terra diatomécea, ndo s6 do segmento de bebidas, mas
também de outros segmentos. Nos casos em que o volume de RTD é superior & capacidade de
processamento das recicladoras, o material pode também ser disposto em aterros sanitarios,
devidamente controlados e regularizados, para que ndo causem impacto ao meio-ambiente.

De acordo com Iguti (2006), existem varias aplicagcdes potenciais que

podem gerar receitas, beneficios ou agregar custos, como:
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o Fertirrigagdo utilizado em suspensdo, sozinho ou combinado
com lodo;
o Incorporacdo com bagaco de malte para racdo animal,

respeitando teor de silica e homogeneizagdo;

o Producéo de ceramica, como tijolos e telhas;
o Aterro sanitario;
o Reciclagem e/ou reprocessamento da terra diatomacea para

utilizagdo parcial na prépria filtracdo da cerveja;

o Coprocessamento para fabricacdo de cimento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

Os materiais utilizados no experimento foram:

o Residuos de terras diatomaceas (pds-filtragdo) — foram
adquiridas na Cervejaria Belco S/A, localizada na regido de Botucatu, estado de S&o Paulo.

o Terras diatomaceas padrdo — adquiridas na Cervejaria Belco
S/A, através de sua fornecedora (Ciemil - Comércio, Indlstria e Exportacdo de Minérios
Ltda), localizada em Vitdria da Conquista no estado da Bahia.

o Cerveja do tipo Pilsen sem filtrar — processada no Laboratorio
de Bebidas da Faculdade de Ciéncias Agronémicas do Campus de Botucatu.
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3.2. Métodos

3.2.1. Planejamento experimental

a) Na recuperacdo do residuo de terra diatomécea, o experimento foi
inteiramente casualizado, constando de um tratamento com trés repeticbes, perfazendo trés
parcelas experimentais.

b) Apds a separacdo granulométrica em peneiras vibratorias da TDR,
iniciou — se o teste de filtracdo em bancada de laboratério, o experimento foi inteiramente
casualizado, constando de sete tratamentos com trés repeticOes cada, perfazendo vinte e uma

parcelas experimentas.

3.2.2. Protocolo de recuperacao do residuo de terra diatomacea

A anélise procedida para o experimento foi realizada em amostra do
RTD, tal como retiradas do processo de filtracdo da Cervejaria Belco S/A.

Em 10 litros de amostra (pH=5,00) foi adicionada e homogeneizada
uma base forte até que o pH do meio torne-se alcalino (pH=11,00), apds a homogeneizagao o
tratamento ficou em repouso por 80 minutos para decantar 0 RTD, apds a decantacdo, foi
separado o sobrenadante da fracdo sélida pela acdo da gravidade.

Apos a separacdo, o0 RTD foi colocado ao sol por 24 horas para perder
umidade, em seguida o tratamento foi calcinado a temperatura de 800 °C em uma mufla para
eliminar possiveis matéria organica e contaminante existente no RTD.

No Laboratorio de Recuperacdo Ambiental da Faculdade de Ciéncias
Agrondémicas do Campus de Botucatu, foram realizados andlises quantitativas do potencial de
poluicdo e os ensaios de calcinacdo em mufla, para que a partir desses resultados possam ser
calculados a diferenca no consumo de energia em funcdo do tempo de residéncia do RTD no
processo de calcinagéo.

As anélises quimicas para qualificar e quantificar os metais presentes

na TDR, foram realizados no Laboratorio de Agricultura, e os efluentes liquidos gerados no
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processo de recuperagdo do RTD, foram realizados no Laboratorio de Ciéncias do Solo,

ambos da Faculdade de Ciéncias Agronémicas do Campus de Botucatu.

3.2.3. Protocolo de Filtragéo

No Laboratorio Bebidas da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas do
Campus de Botucatu foram realizados os teste de filtracdo e as analises fisico-quimicas das
cervejas filtradas com TDR e TDP.

Para a simulacdo da filtracdo, foram segregadas através de peneiras
vibratdrias as amostras de terra diatomacea recuperada (TDR), sendo classificadaas em:

o terra diatoméacea recuperada grossa (TDR — G) — para as terras

retidas em peneira com malha de 0,105 mm;

o terra diatoméacea recuperada média (TDR — M) — para as terras

retidas em peneira com malha 0,052 mm;

o terra diatomacea recuperada fina (TDR — F) — para as terras que

passaram em peneira com malha de 0,052 mm.

O mesmo procedimento também foi adotado para as TDP.

Apos a classificacdo da TDR e da TDP, foi feita uma pré-capa
independente com &gua destilada e 2 gramas das amostras de terra diatomécea, utilizando funil
e papel de filtro qualitativo n® 1541 para filtracdo rapida, apds obter homogeneidade na torta
filtrante foi vertido 150 mL de cerveja tipo Pilsen para filtrar por ag&o da gravidade.

Os filtrados foram recolhidos em erlenmayers de 250 mL e submetidos
a analises de cor, turbidez e contagem de células, em seguida foram calculados a eficiéncia na

taxa de remocdo da turbidez, cor e contagem de células em relacdo a testemunha.
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3.3. Anélises fisico-quimica para o residuo terra diatoméacea
3.3.1. Determinagdo da DQO

A técnica utilizada para determinar a DQO ¢ baseada na técnica do
refluxo fechado, método colorimétrico utilizado por Clesceri et al. (1998), descrita abaixo.

A estimativa da materia organica presente em uma amostra de agua é
realizada pela medida quantitativa de acido cromico consumida para a oxidagdo da matéria
organica passivel de oxidacdo sob condicdes energéticas de temperatura e acidez, (CLESCERI
etal., 1998).

Segundo os autores, apds a digestdo, o acido crébmico consumido é
determinado por via fotométrica direta e o resultado é expresso em mg L™ de oxigénio que
seria gasto para oxidar a matéria organica presente na amostra.

O procedimento analitico consiste em:

1 — Em um tubo para digestdo adicionar 3,0 mL da amostra bem
homogeneizada.

2 — Juntar 2,0 mL de solucdo digestora e agitar para homogenizar.

3 — Adicionar 4,0 mL de solucdo catalitica — lentamente pelas paredes
do tubo, fechando imediatamente 0 mesmo com a respectiva tampa, sem agitar as duas fases.

4 — Preparar os padrdes de calibracdo para a faixa desejada (faixa alta/
baixa) e preparar o branco com agua destilada — repetir os itens 2 e 3.

5 — Transferir os tubos para o reator, que deve estar a 150 °C e ligar a
chave de tempo.

6 — Apods 2 horas retirar os tubos do bloco e aguardar que 0os mesmos
atinjam a temperatura ambiente.

7 — Agite os tubos por inversdo, para misturar a 4gua que condensou
nas paredes do tubo. Caso haja material em suspensdo aguardar nova deposicao.

8 — Fazer a calibracéo e a leitura no Foto-Colorimetro.
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Os equipamentos utilizados foram o reator da marca Reactor Digest

totalmente automatico e um Foto-Colorimetro da marca Aqua-Color para DQO.
3.3.2. Determinacao sélidos totais

A técnica utilizada para determinar sélidos totais na amostra do
residuo de terra diatomacea € descrita por (CLESCERI et al., 1998).

Solidos totais é o termo aplicado ao material residual deixado em um
recipiente apds a evaporagdo e subseqiiente secagem da umidade em adgua em um forno com
temperatura entre 103 a 105 °C.

O procedimento analitico consiste em:

1 — Pesar uma fracdo da amostra do RTD, e colocar a temperatura de
105° C em estufa por 24 horas.

2 — Retirar da estufa a amostra e colocar em um dessecador para esfriar
e ndo adquirir umidade em agua,

3 — Apds a amostra estar resfriada, pesar em balanga analitica.

4 — Os sdlidos totais foi determinado pela equagdo (1).

(A—B)x100
C-B

ST = Equacéo (1)

Onde:

ST = so6lidos totais, (%)

A= peso da amostra seca + recipiente, (g)
B = peso do recipiente, (g)

C = peso da amostra inicial + recipiente, (g)

3.3.3. Determinacéo sélidos volateis

A técnica utilizada para determinar solidos volateis na amostra do
residuo de terra diatomacea € descrita por (CLESCERI et al., 1998).
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Solidos volateis € o termo aplicado a matéria organica calcinada em
uma mufla com temperatura abaixo de 550 °C.

O procedimento analitico consiste em:

1 — Transferir para mufla os sélidos totais e calcinar a 500 °C por 1
hora.

2 — Retirar da mufla a amostra e colocar em um dessecador para esfriar
e ndo adquirir umidade em agua,

3 — Apds a amostra estar resfriada, pesar em balanga analitica.

4 — Os sdlidos volateis foi determinado pela equagéo (2).

SV = w Equacéo (2)

Onde:

SV = sdlidos volateis, (%)

A= peso da amostra seca + recipiente, (g)
B = peso do recipiente, (g)

C = peso da amostra inicial + recipiente, (g)

D = peso da amostra calcinada + recipiente, (g)

3.3.4. Determinacao solidos totais fixos

A técnica utilizada para determinar sélidos totais na amostra do
residuo de terra diatomacea ¢ descrita por (CLESCERI et al., 1998).

Solidos totais fixos é o termo aplicado ao material residual deixado em
um recipiente apds a eliminacdo da matéria organica em uma mufla com temperatura acima de
550 °C.

O procedimento analitico consiste em:

1 — Transferir para mufla os sélidos totais e calcinar a 600 °C por 1

hora.
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2 — Retirar da mufla a amostra e colocar em um dessecador para esfriar
e ndo adquirir umidade em agua,

3 — Apds a amostra estar resfriada, pesar em balanga analitica.

4 — Os sdlidos totais fixos foi determinado pela equacao (3).

(D - B) x100
C-B

STF = Equacéo (3)

Onde:

STF = sélidos totais fixos — (%)

B = peso do recipiente, (g)

C = peso da amostra inicial + recipiente, (g)

D = peso da amostra calcinada + recipiente, (g)

3.3.5. Teor de umidade

O percentual de umidade do residuo de terra diatoméacea foi
determinado pela equacéo (4).

Ta=100-ST Equacéo (4)

Onde:
Ta = teor de umidade em &gua — (%)
ST = Solidos totais — (%)

A técnica utilizada para determinar umidade na amostra do residuo de
terra diatomacea € descrita por (CLESCERI et al., 1998).
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3.4. Anélises fisico-quimica para terra diatomacea recuperada

3.4.1. Extracao de cations

A andlise de cétions trocaveis foi realizada em duas etapas sequenciais:
primeiro é feito a extracdo e, em seguida, a determinacdo e/ou quantificacdo do que foi
extraido. Os cations extraidos ficardo solubilizados no sobrenadante, no qual, serd
determinado quanto foi extraido. Para um mesmo nutriente, mesmo que sejam utilizados
diferentes extratores, 0 método de determinacdo podera ser 0 mesmo, pois as reagdes quimicas
elou aparelhos analisam ions e moléculas soltveis, independentemente da origem, (TOME
JUNIOR, 1997).

A técnica utilizada para extrair os cations presentes na TDR foi
baseada na metodologia de digestdo acida utilizada por (GOMES, 1984).

O procedimento analitico consiste em:

1 — Pesar 1 grama da amostra TDR e diluir em 5 mL de acido sulfarico
concentrado;

2 — Aquecer a amostra de TDR em manta aquecedora durante uma
hora, para completa digestdo da amostra;

3 — Filtrar a amostra em papel de filtro quantitativo e lavar varias vezes
a amostra TDR com &gua destilada, até o filtrado ser avolumado para 500 mL em um baldo

volumétrico.
3.4.2. Determinagcao de Oxido
O procedimento analitico utilizado para determinar os 6xido presentes
na TDR foi baseada na metodologia utilizada por (RAIJ et al., 2001).

O procedimento analitico consiste em:

1 — Realizar a extracdo dos cations conforme descrito no item 3.4.1.
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2 — Realizar a leitura dos cations presentes nas amostras da TDR,
utilizando a técnica de espectrometria de emissao (plasma de acoplamento indutivo — ICP) do
laboratério da Agricultura, esta técnica permitiu determinar o quantitativamente o teor de

ferro, célcio, magnésio, potassio e aluminio contido na amostra de TDR.
3.4.3. Determinacdo quantitativa de silica

A determinacdo do percentual de silica na amostra de terra diatomacea
recuperada, foi baseado na técnica de gravimetria descrita por (BACCAN, 2001).

O procedimento analitico consiste em:

1 — Pesar aproximadamente 1 grama da amostra de TDR.

2 — Fazer a digestdo da amostra, conforme descrito no item 3.4.1.

3 — Apds a digestao, filtrar a amostra em papel de filtro quantitativo e
lavar vérias vezes com 4gua destilada.

4 — Pesar a amostra retida no papel de filtro em balanga analitica e em
seguida calcinar a 550 °C, em uma mufla.

5 — Terminada a calcinagéo, colocar a amostra de TDR no dessecador
para resfriar e ndo adquirir umidade.

6 — Pesar a amostra em balanca analitica.

7 — O percentual de silica foi determinado pela equacéo (5).

Ts = I\I\/I/I—f x100 Equacéo (5)
[

Onde:
Ts = teor de silica (%)
Mi = massa inicial — (g)

Mf = massa final — (g)
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3.4.4. Determinacao do pH em cloreto de calcio

O procedimento analitico utilizado para determinar o pH da terra
diatoméacea foi baseada na metodologia utilizada por (RAIJ et al., 2001).

O procedimento analitico consiste em:

1 — Transferir 10 gramas de terra diatoméacea para o frasco pléastico.

2 — Adicionar 25 mL da solugdo de CaCl, 0,01 mol L™, deixando 15
minutos em contato.

3 — Agitar a suspensdo por 10 minutos a 220 rpm, usando agitador com
movimento circular horizontal ou agitador de pH. Deixar decantar por 30 minutos.

4 — Ajustar o medidor de pH com as solugdes-tampao de pH 4,0 e 7,0
e, frequentemente, com uma dessas solucdes, apds a determinacdo de uma série de amostras.

5 — Sem agitar, mergulhar o eletrodo combinado na suspensdo, de
modo que a ponta do eletrodo de vidro toque ligeiramente a camada de sedimento e a saida do
eletrodo de referéncia fique submersa.

6 — Ler o pH.

3.4.5. Determinagdo da matéria organica

O procedimento analitico utilizado é descrito por Raij et al. (2001),

consiste em:

1 — Pesar 1 grama de TDR, transferindo para erlenmayer de 250 mL.

2 — Adicionar 10 mL da solucdo de dicromato de potassio a 0,167 mol
L™ e, rapidamente, 20 mL de 4cido sulfdrico concentrado p.a.

3 — Agitar manualmente por um minuto e deixar esfriar durante 30
minutos.

4 — Adicionar 200 mL de &gua destilada e filtrar através de papel de

filtro de filtragem répida, resistente ao &cido.
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5 — Acrescentar 10 mL de acido fosforico concentrado p.a. e 3 a 6

gotas da solucdo de difenilaminaa 10 g L™.
6 — Titular com solucéo de sulfato ferroso amoniacal a 0,4 mol L™, até

viragem de azul para verde.
7 — Realizar uma prova em branco completa, sem terra diatomécea.

8 — O teor de matéria organica presente na terra diatomacea recuperada

foi calculada de acordo com a equacéo (6).

M.O.= Vorareo ~Vanons ) 6893 Equacéo (6)
Vaoto X Vbranco

Onde:

M .O.= teor de matéria organica, g dm>.

V,raneo = 98Sto na titulagédo, mL.

Vmostra = 9asto na titulagéo, mL.

V_, =volume do solo, cm?®.

solo

68,93 = fator de correcéo.

3.4.6. Densidade aparente

A densidade aparente foi calculada em funcdo da relacéo entre a massa
e 0 volume da amostra de terra diatomacea calcinada de acordo com a equacao (7) descrita por

(LUCHESE, 2001).

p=-" Equacéo (7)
v

Onde:
D = densidade aparente, (g cm™)
m = massa, (q)

v=volume, (cm®)
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3.4.7. Determinacdo da superficie especifica

A técnica empregada para determinar a superficie especifica é o
método da adsor¢do do vapor de etileno glicol d=1.109 e n=1.4314 (concentracdo de
eletrélitos em fons por cm®).

Pesar duas gramas de cada amostra recuperada de TDR, secar em
estufa a 105 °C ate obter peso constante, em seguida colocar em vapor de etileno glicol (P.A.)
por 48 horas dentro de um dessecador de vidro com adsorbato de CaCl, — etileno glicol.

Em seqguida retirar as amostras do dessecador de vidro pesar
imediatamente em balanca analitica.

A superficie especifica é calculada em funcdo dos miligramas de
etileno glicol adsorvido pela amostra.

Para cada miligrama de etileno glicol adsorvido cobre uma area de
3,22 m? para argilas 1:1 e 6,44 m? para argilas 2:1 e haloisita, cita (PACCOLA, 1981).

3.4.8. Cinética da decantacdo do residuo de terra diatoméacea

1 — Transferir 800 mL da amostra do RTD para proveta de 1000 mL.

2 — Adicionar uma base forte até o pH do meio tornar-se alcalino
(pH=11,00).

3 — Homogeneizar a amostra do RTD.

4 — Disparar o cronometro e anotar o tempo em funcgéo da interface de
decantacdo do RTD.

5 — Montar o grafico da interface de decantacdo do RTD em func¢éo do

tempo.
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3.5. Anélise fisico-quimica da cerveja filtrada com TDR e TDP

3.5.1. Turbidez

O procedimento analitico utilizado para determinar a turbidez da

cerveja filtrada foi baseado na metodologia utilizada pela (EUROPEAN BREWERY

CONVENCTION, 1987).
O equipamento utilizado foi turbidimetro modelo 2100N da marca

Hach do laboratério de tecnologia de bebidas.

3.5.2. Cor

A determinacdo da cor da cerveja foi determinado por fotometria. A
leitura foi realizada em absorbancia da amostra em espectrofotdbmetro, no comprimento de
onda de 430 nm, contra uma referéncia de &gua destilada. Utilizar cubeta de 10 mm de
percurso optico. A cor em unidades de EBC foi obtida pela equacdo (8).

C=25xf xA, Equacéo (8)

Onde:
C = cor, (EBC)
f = fator de diluicéo

A,,, = absorbancia a 430 nm

25 = fator de multiplicagéo

O procedimento analitico utilizado para determinar a cor da cerveja

filtrada foi realizado de acordo com a metodologia utilizada pela (EUROPEAN BREWERY

CONVENCTION, 1987).
O equipamento utilizado foi um espectrofotdmetro modelo B382 da

marca Micronal.
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3.5.3. Contagem de células de levedura

A contagem de células de leveduras foi realizada através do
microscopio Optico. Para determinar a quantidade de células por mililitro foi utilizada camara
de Neubauer e corante vital.

A metodologia descrita pela Copersucar (1987), consiste em:

1 — Em um tubo ensaio, colocar 0,5 mL de suspenséo de levedura e 9,5
mL de solug&o corante;

2 — Fechar o tubo de ensaio e agita-lo por 30 segundos;

3 — Deixar o tubo descansar no suporte por 1 minuto;

4 — Preparar a cdmara de Neubauer colocando a laminula sobre o
reticulado;

5 — Agitar novamente o tubo de ensaio;

6 — Com uma pipeta de Pasteur, preencher a cadmara de Neubauer,
colocando uma gota de suspenséo na borda da laminula;

7 — Colocar a camara de Neubauer sobre a platina do microscépio e
proceder a contagem no aumento de 400 a 600 vezes;

8 — Contar no minimo 600 células em duas montagens diferentes;

10 — Proceder a contagem nos quatro quadrados médios dos cantos e
no central;

11 — Anotar o numero de células por quadrado médio.

A contagem de células de leveduras foi obtida pela equacéo (9).

C=Nx25x10°xD Equagdo (9)
Onde:

C = contagem de células/mL.

N = nameros de células por quadrado médio.

D = fator de diluicéo.
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3.6. Avaliacdo energética

Foi realizada uma avaliacdo energética de forma simulada. Onde foi
avaliada o tempo de residéncia necessario para calcinar o residuo de terra diatomacea em

mufla e comparado com teste de calcinacdo realizado em uma planta piloto pelo Centro de
Tecnologia Mineral.

O consumo energético para calcinar o residuo de terra diatomacea foi
calculado de acordo com a equacao (9).

EE:X—Y

x100 Equacéo (10)

Onde:
EE = Diferenca no consumo de energia, (%)
X = Tempo de calcinacéo, (processo CETEM em h)

Y = Tempo de calcinacdo das amostras do experimento, (h)

O equipamento utilizado foi uma mufla modelo 0318-24, da marca
Quimis, operando a 220 volts com 3500 watts de poténcia.

3.7. Célculo de eficiéncia

A eficiéncia na remocdo de turbidez, cor e contagem de células da
cerveja filtrada foi calculada atraves da equacéo (10):

E:T—AE

x100 Equacéo (11)

Onde:

E = Eficiéncia, (%)

T = Testemunho, (EBC)

AE = Amostras do experimento, (EBC)
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises do RTD, TDR e do efluente liquido do
processo de recuperacdo descritos neste experimento sdo inéditos, ndo tendo pardmetros para

confrontar com as literaturas consultadas.

4.1. Andlises fisico-quimica do residuo de terra diatomécea.

4.1.1. Anélise de DQO
A andlise da DQO do RTD estéa relacionada no Quadro 9.

Quadro 9. Analise de DQO da fracdo liquida do residuo de terra diatomacea.

Demanda quimica de oxigénio - mg L™

Repeticdes Estatistica
Anélise _ Desvio Cv
R1 R2 R3 Média
Padréao (%)
RTD - fracdo
115.000 125.000 125.000 121.667 5.774 4,75

Liquida
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As bactérias que decompdem a matéria organica dos recursos hidricos,
e o indicador da demanda quimica de oxigénio. Representam o potencial ou a capacidade que
possui uma determinada massa orgénica de assimilar o oxigénio dissolvido presente nas aguas.

O oxigénio dissolvido presente no meio aquatico € de fundamental
importancia, embora ndo seja o principal indicador de qualidade da &gua existente, mas é o
mais utilizado porque esta diretamente ligado ao tipo de vida dos organismos que habitam o
corpo receptor de agua.

E sabido que quanto maior a concentracio de matéria organica maior a
proliferacdo de bactérias e maior a atividade da respiragdo, ocasionando maior consumo de
oxigénio no meio aquatico.

O artigo 18 da Lei 997/76 do estado de S&o Paulo determina que os
padrdes para o lancamento de efluentes liquidos nos corpos de agua devem ser de no maximo
60 mg L™ ou segundo as normas da CETESB, apresentar no minimo 80% de eficiéncia no
tratamento antes de lancar os efluentes liquidos nos corpos de agua.

No entanto, os resultados encontrados nas analises da DQO
apresentaram valor médio de 121.667 mg L™, este resultado comprova que o residuo de terra
diatoméacea apresenta elevado potencial de poluicdo quando langados sem tratamento nos
corpos receptores de agua.

Como consequéncias do langamento do residuo de terra diatomacea
nos corpos de agua podemos citar que:

o A elevada presenca de matéria organica passivel de oxidacéo

do residuo de terra diatomacea faz as bactérias se multiplicarem

resultando numa diminui¢do ou extingdo do oxigénio dissolvido no
meio aquético, promovendo o desequilibrio do meio com prejuizos ou
extincdo dos organismos aquéticos.

o A presenca de material particulado em suspenséo do residuo de

terra diatoméacea aumenta a turbidez ou cor da agua. Além do aspecto

visual desagradavel, limita a penetracdo de luz solar na agua, limitando

ou abolindo o desenvolvimento de algas e a realizacdo da fotossintese,
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portanto as algas consomem as reservas de oxigénio presente nas
aguas.
o A auséncia de oxigénio permite a existéncia de organismos

anaerobios que liberam substancias que conferem odores ofensivos.
Apos realizar a decantacdo e secagem natural ao sol do residuo de terra
diatomacea foram, realizadas as andlises da demanda quimica de oxigénio, que estdo

relacionadas no Quadro 10.

Quadro 10. Analise de DQO da fragao sélida do residuo de terra diatomécea pos-secagem.

Demanda quimica de oxigénio - mg L™

Repeticdes Estatistica
Anélise _ Desvio Cv
R1 R2 R3 Média )
Padréo (%)

RTD - fragdo solida  70.000 50.000 67.500 62.500 10.897 17,44

Evidencia-se mesmo apds a secagem do RTD, o material residual
apresenta elevado potencial de poluigdo, os resultados encontrados nas analises da demanda
quimica de oxigénio apresentou valor médio de 62.500 mg L™.

A disposicdo do RTD de forma inadequada no solo acarretara em
modificacbes na diversidade bioldgica do solo e alteracbes de sua funcionalidade. A
diminuicdo da diversidade microbiana no solo pode, em Ultima anélise, resultar em diminui¢do
da ciclagem de nutrientes e crescimento de plantas.

Outras formas de poluicdo poderdo ocorrer por percolacdo e/ou
lixiviacdo da matéria organica presente no RTD para as aguas superficiais e/ou subterraneas
através da infiltracdo de liquidos e carreamento do material particulado do RTD por

escoamento superficial.
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4.1.2. Teor de umidade

A analise do teor de umidade do RTD é apresentada no quadro 11. Os
resultados encontrados na determinacdo da umidade do RTD apresentaram diferenca média de
6,65% acima do limite superior do minério de diatomita que varia entre 10 a 65% de umidade
citado por Antonides (1998), podendo chegar a 80% se o minério for extraido de localidades
alagadas conforme descrito por Abreu (1973). No entanto, como o residuo de terra diatomacea
a ser recuperado, j& passou pelo processo de beneficiamento, a terra diatoméacea pode absorver
de 1,5 a 3,0 vezes 0 seu peso em agua cita Antonides (1998), o que condiz com os resultados

obtidos, neste teste experimental.

Quadro 11. Analise do teor de umidade do residuo de terra diatomacea.

Umidade — (%)

Repeticdes Estatistica
Analise _ Desvio cV
R1 R2 R3 Média
Padrao (%)
Ta 71,90 70,93 72,11 71,65 0,63 0,88

4.1.3. Andlise de sélidos totais

Estes resultados servirdo para determinar o rendimento da TDR e o
percentual de matéria organica presente no residuo de terra diatomacea.

Analisando os solidos totais presentes, verifica-se que tem em média
28,37% do RTD, porém neste residuo estdo presente silica, compostos inorganicos (aluminio,
ferro, célcio, sédio, potdssio e magnésio) e matérias organicas, como células de fermento,
resinas de ltpulo e complexos protéicos provenientes do processo de filtracdo para clarificar o
chope maturado. A analise de sélidos totais do residuos de terra diatomacea é mostrada no

quadro 12.
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Solidos totais — (%)

Repeticdes Estatistica
Analise _ Desvio CcVv
R1 R2 R3 Média
Padrédo (%)
ST 28,10 29,12 27,89 28,37 0,66 2,32

4.1.4. Andlise de sélidos volateis

O resultado da analise dos solidos volateis do RTD é mostrado

no

quadro 13. O resultado encontrado nas anélises de solidos volateis apresentou valor méedio de

6,20% no RTD sem tratamento prévio. O elevado percentual de matéria organica no RTD é

atribuida a presenca de células de fermento, complexo protéico, resina de lUpulo, entre outros

compostos organicos provenientes do processo de clarificacdo da cerveja maturada.

Quadro 13. Analise de so6lidos volateis do residuo de terra diatomacea.

Solidos volateis — (%)

Repeticoes Estatistica
Analise _ Desvio Cv
R1 R2 R3 Média
Padréo (%)
SV 6,33 6,05 6,22 6,20 0,14 2,28

4.1.5. Andlise de sélidos totais fixos

O resultado da analise dos sélidos totais fixos do RTD é mostrado no

quadro 14. Estes dados sdo indicadores importantes porque serviram como referéncia para

determinar a eficiéncia do processo de conversdo do RTD paraa TDR.
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Os resultados encontrados nas analises de solidos totais fixos
apresentaram valor médio de 22,17%, que representa o percentual de TDR em processo, ou
seja, sua eficiéncia. Embora tenha sido realizado em bancada de laboratorio, estes dados
servirdo como indicadores para nortear estudos em plantas pilotos podendo estender-se para

escala industrial.

Quadro 14. Analise de s6lidos totais fixos do residuo de terra diatomacea.

Sélidos totais fixos — (%)

Repeticdes Estatistica
Anélise _ Desvio Cv
R1 R2 R3 Média
Padréo (%)
STF 21,77 23,07 21,67 22,17 0,78 3,52

4.2. Anélises fisico-quimica da terra diatomacea recuperada

4.2.1. Analises quimicas

A analise quimica da terra diatomacea recuperada é sem duvida o fator
determinante para reutiliza - la no processo de filtragdo como auxiliar filtrante nas industrias
de cerveja ou em outras industrias que necessitam de terra diatomacea em seu processo.

Evidencia-se que a silica presente na terra diatomacea recuperada, ndo
esta livre, a terra diatoméacea recuperada esta associada a outros compostos inorganicos, como
oxidos de: aluminio, ferro, célcio, sédio, potassio e magnésio.

As analises quimicas da terra diatomacea recuperada sdo mostradas no
quadro 15.
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Quadro 15. Analises quimicas da terra diatomacea recuperada.

Composicgao quimica — (%)

Repeticbes Estatistica
Anélises Desvio Ccv
R1 R2 R3 Média

Padrdo (%)
Silica - SiO, 98,57 98,81 98,73 98,70 0,12 0,12
Aluminio - Al,O3 0,12 0,08 0,07 0,09 0,03 29,40
Ferro — Fe,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00
Célcio - CaO 0,04 0,02 0,03 0,03 0,01 33,33
Sadio - Na,0 0,49 0.42 0,44 0,45 0,04 8,01
Potéssio — K,O 0,75 0.65 0,67 0,69 0,05 7,67
Magnésio - MgO 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 86,60

O teor de silica citado por Pollock (1987), apresentou em média de 80
a 90% para o minério de diatomita apds secagem em forno, enquanto 0 minério de terra
diatoméacea ap0s passar pelo processo de calcinagdo e/ou fluxo-calcinacdo pode conter de 85 a
95% de silica.

Os resultados obtidos nas analises quimicas apresentou em média
98,70% de silica total; uma diferenca de 3,70% acima do maior valor citado por Pollock
(1987) que foi de 95% de silica na terra diatoméacea calcinada e/ou fluxo-calcinada e uma
diferenca de 10,50% acima do minério de terra diatomacea proveniente do municipio de
Mucugé no qual apresentou 88,20% de silica total, este fato pode ser explicado em funcéo da
TDR sofrer tratamentos especificos de lavagem para retirar apenas a matéria organica, e
conseqguentemente alguns compostos inorganicos.

O teor de aluminio no minério de diatomita ndo deve ser superior a
10%, porém no minério de terra diatomécea beneficiada estes valores variou entre 0,5 a 5,0%,
apos o mineério de terra diatomacea passar pelo processo de calcinagdo e/ou fluxo-calcinagéo.

Os resultados demostrados apresentou em media 0,09% de aluminio na

TDR, diferenca de 4,91% abaixo do maior parametro citado por Pollock (1987) para o0 minério
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de terra diatomacea beneficiada. O valor médio de aluminio foi de 0,09% para a TDR , porém
valores acima de 5% de aluminio na TDR interfere no fluxo de filtracéo.

O teor de ferro presente no mineral diatomita ndo deve ser superior a
2%. No minério de terra diatomacea, ap0s secagem, estes valores variam entre 0,5 a 3,0%,
enquanto no minério de diatomita calcinada e/ou fluxo-calcinada estes valores podem variar
entre 0,2 a 2,0%.

Os resultados demostrados apresentou em média 0,02% de ferro na
TDR, diferenca de 1,98% do maior parametro citado por Pollock (1987) para o minério de
terra diatomacea beneficiada, outro fator a ser considerado € que teores de ferro acima de 2,0%
na terra diatomécea calcinada e/ou fluxo-calcinada, altera a cor do filtrado, bem como o
aumento de turbidez, porém os valores obtidos neste trabalho ndo alteram as caracteristicas do
cerveja a ser filtrada.

A somatdria no teor de 6xido formados por metais alcalinos terrosos
presentes na TDR n&o deve ser superior a 2%. Destacamos como 6Oxido alcalinos terrosos, 0s
Oxido de calcio e magnésio que nas analises realizadas foram identificados com valor médio
de 0,03% e 0,01% respectivamente, pois concentracds acima de 2% para cada tipo de Oxido
pode elevar o pH do filtrado.

O oxido de sodio variou seu valor entre 1,0 a 2,0% podendo chegar a
3% no caso do minério de diatomita fluxo-calcinada devido a adi¢do de carbonato de sodio
(Na2COs3). Os resultados encontrados nas analises obtiveram media de 0,45%, representando
uma diferenca de 1,55% do maior valor citado por Pollock (1987) para o 0xido de sodio que

foi de 2,0% para a terra diatomécea fluxo-calcinada.

4.2.2. Andlises fisicas

Os resultados das analises fisicas da TDR, em concomitancia com as
andlises quimicas sdo de suma importancia para definir a reutilizacdo da TDR no processo de
filtracdo de cerveja ou em outra industria alimenticias que necessitam da terra diatomacea em
seu processo. O processo de queima utilizado para recuperar o residuo de terra diatomacea

restringiu-se a calcinacdo, para eliminar apenas a matéria organica por combustdo, ndo
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havendo a necessidade de utilizar o processo de fluxo-calcinagdo, que tem como objetivo
alterar as propriedades filtrantes da terra diatoméacea.
As anélises fisicas de umidade, perda ao fogo e pH da terra diatomacea

recuperada sao mostradas no quadro 16.

Quadro 16. Andlises fisicas e pH da terra diatoméacea recuperada.

Caracteristicas Fisicas e pH

RepeticOes Estatistica
Anélises Desvio CcV
R1 R2 R3 Media
Padréo (%)
Umidade (%) 0,59 0,67 0,71 0,66 0,06 9,30
Perda ao fogo (%) 0,81 0,67 0,64 0,71 0,09 12,84
pH 7,35 7,50 7,53 7,46 0,10 1,29

O resultado da analise do teor de umidade da TDR apresentou valor
médio de 0,66% ap6s a calcinagdo por 0,25 horas e resfriado a temperatura ambiente. De
acordo com Ciemil (2004), teor de umidade na terra diatoméacea calcinada é de no maximo
5%, enquanto no minério de diatomita preparada para o processo de calcinacdo o teor de
umidade variou de 10 a 20%, cita (FRANCA E LUZ, 2002).

O resultado da analise de perda ao fogo da TDR restringiu-se ao valor
médio de 0,71%. Este valor é realtivamente baixo e esta relacionado principalmente com a
presenca de matéria orgénica remanescente na amostra do RTD pos tratamento quimico. O
maior valor citado por Frangca e Luz (2002) de perda ao fogo utilizando o processo de
calcinacdo para o minério de diatomita de Mina Ponte, foi de 2,2%, porém para Souza et al.
(2003) este valor chegou a marca de 11,75%, esta variacdo pode ser explicada pela elevada

concentracao de matéria organica presente no mineral de terra diatomacea no local de lavra.

Os resultados das analises de pH obtidos nas amostras de terra

diatoméacea recuperada apresentou valor médio de 7,46 ficando préximo de neutro, este valor
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variou entre 7,00 a 9,00 de acordo com os padrdes de qualidade citado pela Ciemil (2004) para

cada tipo de terra diatoméacea.

As andlises fisicas da densidade aparente terra diatomacea recuperada

e da terra diatoméacea padrdo sdao mostradas no quadro 17.

Quadro 17. Analise fisica da densidade aparente.

Densidade aparente — g cm™

Repeticdes Estatistica
Analise Desvio cv
R1 R2 R3 Média

Padrao (%)
TDR-G 299 305 302 302 3,00 0,99
TDR-M 329 318 314 320 7,77 2,42
TDR-F 332 308 322 321 12,06 3,76
TDP-G 225 238 232 232 6,51 2,81
TDP - M 293 300 294 296 3,79 1,28
TDP-F 356 357 351 355 3,21 0,91

A densidade aparente da TDR — G, TDR — M e TDR - F ficaram entre
302a321¢g Lt enguanto nas TDP — G, TDP — M e TDP — F estes valores variou entre 232 a
355 g L™, a densidade aparente da terra diatomécea para uso comercial variou de 250 a 350 g
L citado por Pollock (1987) enquanto para a Ciemil (2004) este valor pode variar de 130 a
320 g L™, e quanto maior a densidade aparente da TDR, maior a remocdo da turbidez do
filtrado porém menor a permeabilidade e como consequéncia menor o ciclo de filtrag&o.

As analises fisicas da superficie especifica da terra diatomacea

recuperada e da terra diatomacea padrdo sdo mostradas no quadro 18.
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Quadro 18. Andlise fisica da superficie especifica.

Superficie especifica— m? g*

Repeticbes Estatistica
Analise Desvio cV
R1 R2 R3 Média

Padrdo (%)
TDR-G 54,74 50,88 54,74 53,45 2,23 4,17
TDR-M 40,57 46,37 41,22 42,72 3,18 7,44
TDR-F 38,64 47,66 39,28 41,86 5,03 12,02
TDP -G 56,67 72,13 61,18 63,33 7,95 12,55
TDP-M 46,37 47,13 45,72 46,41 0,71 1,52
TDP -F 20,84 19,32 23,83 21,33 2,29 10,76

A superficie especifica média da TDR — G, TDR — M e TDR - F
variaram de 41,86 & 53,45 m” g, porém quando comparados com a terra diatomacea padr&o,
evidencia que a TDR — M e TDR - F apresentaram valores proximos da TDP — M. Segundo
Ciemil (2004), a superficie especifica apresentou valores entre 5,4 a 8,7 m? g™ para a terra
diatomacea de uso comercial, o que ndo condiz com as TDR e TDP classificadas em grossa,

média e fina.
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4.3. Analises da cerveja filtrada com TDR e TDP

4.3.1. Andlise de turbidez

O resultado da andlise de turbidez é mostrada no quadro 19.

Quadro 19. Andlise de turbidez da cerveja filtrada.

Turbidez — EBC

Repeticdes Estatistica
Analise _ Desvio CcVv
R1 R2 R3 Media

Padrdo (%)
Testemunho 15,9 18,3 18,0 17,40 1,31 7,52
TDR-G 9,34 11,20 11,40 10,65 1,14 10,67
TDR-M 6,61 6,62 6,89 6,71 0,16 2,37
TDR-F 4,97 4,98 4,96 4,97 0,01 0,20
TDP -G 4,92 4,87 4,95 491 0,04 0,82
TDP - M 3,01 3,16 3,22 3,13 0,11 3,46
TDP - F 3,25 4,01 4,47 3,91 0,62 15,76

A eficiéncia na taxa de remocdo da turbidez média da cerveja foi de
38,79% para a TDR - G; 61,44% paraa TDR — M e 71,44% para a TDR - F. Este indicador
pode variar de 0 a 100%, porém no experimento este indicador deve estar proximo de 100,
porque quanto mais proximo de 100%, maior a eficiéncia na remoc¢édo da turbidez, porém a
TDR que apresentou melhor eficiéncia em relacdo ao testemunho na remogéo da turbidez da
cerveja filtrada foi a TDR — F, com valor médio de 4,97 EBC.

No experimento realizado, evidencia-se que quanto mais fina a terra
diatomacea recuperada (TDR), melhor a clarificacdo da cerveja filtrada.

Em relacdo as terra diatoméacea padrdo a eficiéncia na taxa de remocéo
da turbidez média da cerveja foi de 71,78% paraa TDP — G; 82,01% para TDP - M e 77,53%

para a TDP — F. Como o indicador de eficiéncia tende a 100%, a TDP — M com valor médio
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de 3,13 EBC, foi o que apresentou melhor eficiéncia na taxa de remocao da turbidez da

cerveja filtrada em relacéo a testemunha.

4.3.2. Andlise de cor

O resultado da andlise de cor € mostrada no quadro 20.

Quadro 20. Andlise de cor da cerveja filtrada.

Cor - EBC
Repeticdes Estatistica
Anélise ) Desvio cv
R1 R2 R3 Meédia

Padrdo (%)
Testemunho 19,20 19,55 20,73 19,83 0,80 4,04
TDR-G 14,90 15,20 15,10 15,07 0,15 1,01
TDR-M 10,70 10,73 10,83 10,75 0,07 0,63
TDR-F 9,75 9,93 9,93 9,87 0,10 1,05
TDP -G 8,40 8,60 8,65 8,55 0,13 1,55
TDP - M 7,90 8,03 8,13 8,02 0,12 1,44
TDP-F 8,68 8,75 8,85 8,76 0,09 0,98

A cerveja para testemunho apresentou valor médio para cor de 19,83
EBC, porém a eficiéncia nos tratamentos variou em funcéo da distribui¢do granulométrica da
terra diatomacea recuperada e/ou terra diatomacea padrdo em relacéo a testemunha.

A eficiéncia na remocdo da cor média da cerveja filtrada utilizando
TDR - G foi de 24,00%; para a TDR — M foi de 45,79%; e para a TDR — F foi de 50,23%.
Este indicador pode variar de 0 a 100%, portanto quanto mais préoximo de 100, maior a
eficiéncia na remocédo de cor da cerveja filtrada. Porém neste experimento, este indicador
deve estar proximo de zero para manter o padrdo de cor da cerveja filtrada, porém a TDR — G

foi a que apresentou melhor eficiéncia para manter o padréo de cor.
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A eficiéncia na remocao da cor média da cerveja filtrada utilizando
TDP — G; TDP — M e TDP - F e comparadas com a testemunha foram respectivamente
56,88%; 59,56% e 55,82%, ndo havendo variagOes significativas para as cervejas filtradas com
as terras diatoméaceas padrdo. Como o indicador de eficiéncia tende a zero, a cerveja filtrada
com a TDP - F foi a que apresentou melhor eficiéncia no padrdo de cor em relacdo a

testemunha.

4.3.3. Contagem de células de leveduras

O resultado das analises da contagem de células da cerveja sem filtrar
apresentou valor médio de 1,5 x 10° células/mL para a testemunha, enquanto as contagens de
células feitas com cerveja filtrada utilizando terra diatomacea recuperada e terra diatomacea
padrdo classificadas em grossa, média e fina ndo apresentaram celulas de leveduras, portanto a
eficiéncia na remocdo media de células de leveduras para os diferentes tratamentos foi de
100%.
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4.4. Analise fisico-quimica do efluente liquido da terra diatoméacea recuperada.

4.4.1. Analise de micro-nutrientes

Com o propoésito de evitar o impacto ambiental e dar um destino
ambientalmente seguro, foram realizadas as analises qualitativas e quantitativas de macro-
nutrientes e micro-nutrientes do efluente liquido gerado do processo de recuperacdo do RTD
servindo de indicador para a realizacdo de estudos posteriores com a pretensdo para serem

utilizados como fertilizantes agricolas organicos.

As anélises quimicas de micro-nutrientes do efluente liquido do
processo de recuperagdo da TDR s&o mostrados no quadro 21.

Quadro 21. Anélises quimica de micro-nutrientes do efluente liquido.

Composic&o quimica—mg L™

Repeticoes Estatisticas
Analises Desvio cVv
R1 R2 R3 Média

Padrdo (%)
Sédio — Na 133 135 131 133 2,00 1,50
Cobre —Cu 4 4 4 4 0,00 0,00
Ferro — Fe 21 17 17 18 2,31 12,60
Manganés — Mn 0,4 0,4 0,4 0,4 0,00 0,00
Zinco - Zn 78 75 43 65 19,40 29,70
Carbono/nitrogénio 7/1 7/1 7/1 7/1 0,00 0,00

pH 11,20 11,20 11,20 11,20 0,00 0,00




4.4.2. Andlise de macro-nutrientes

processo de recuperacdo da TDR s&o mostradas no quadro 21.

Quadro 22. Analises quimica macro-nutrientes do efluente liquido.
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As analises quimicas de macro-nutrientes do efluente liquido do

Composicdo quimica—g L™

RepeticOes Estatisticas
Anélises Desvio CcV
R1 R2 R3 Media

Padrdo (%)
Nitrogénio — N 1,01 1,00 1,01 1,01 0,01 0,57
Fosfato — P,0s 0,45 0,43 0,41 0,43 0,02 4,65
Potéssio — K,O 3,11 3,03 2,96 3,03 0,08 2,47
Matéria organica 13 12 12 12 0,58 4,68
Carbono-C 7,30 6,70 6,70 6,90 0,35 5,02
Calcio - Ca 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 0,00
Magnésio - Mg 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00
Enxofre — S 0,07 0,09 0,09 0,08 0,01 13,86
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4.5. Avaliagdo energética
4.5.1. Cinética da decantacdo do residuo de terra diatomécea
Os ensaios foram realizados para onze periodos de tempos diferentes,
variando o tempo de decantacéo 0 a 110 minutos.
A figura 10 mostra os resultados da variacdo da interface para cada

tempo de ensaio da decantagdo para o residuo de terra diatomécea.

Figura 10. Interface da cinética da decantagdo.
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Analisando a cinética de decantagdo do residuo de terra diatomacea,
apos a homogeneizacdo, notamos que para tempos menores do que 80 minutos a interface de
sedimentacdo apresenta movimento descendente, indicando que os sélidos estdo
sedimentando, aumentando a concentragdo do RTD no fundo da proveta. Para tempos maiores
que 80 minutos, é notdrio a estabilizacdo no volume da interface, o que indica que a partir dai
ndo ha mais aumento significativo na concentracdo do residuo de terra diatomacea, podendo

até ocorrer a decantacdo mais atenuada de pequenas particulas que estdo dispersas no
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sobrenadante. Com isso, verificamos que o tempo de decantacdo necessario para a separacao
do (RTD) da fracdo liquida é de 80 minutos. Podemos observar que dessa forma obtemos em
média 252 cm® de RTD o que corresponde a 28% de sélidos (RTD) decantado na proveta, pela
diferenca entre o volume inicial e o volume de sélidos sedimentado tém-se em média 648 cm®
de sobrenadante o que corresponde a 72% do efluente liquido proveniente do tratamento do
RTD.

Apos tornar o meio alcalino com a digdo de uma base forte, a primeira
etapa do processo de recuperacdo do RTD, consiste em decantar os solidos em suspenséo, este
método é um processo fisico que utiliza apenas a agdo da gravidade ndo requerendo custo
energético com a lavra da diatomita, remocgdo da argila e transporte para a usina de
beneficiamento. De posse desses dados verificamos a diminuicdo em 10% na alocacdo do
custo de producdo do RTD que seria atribuida na fonte de exploracdo do minério de diatomita
conforme citado por (ANTONIDES, 1998; DOLLEY, 2003; FOUNIE, 2004).

4.5.2. Calcinagdo em mufla do residuo de terra diatomécea

A economia de energia elétrica para calcinar o RTD foram calculados
a nivel de laboratério, tendo a finalidade de apontar uma faixa de valores na variavel tempo de
residéncia em mufla para calcinar as possiveis matéria organica e contaminantes
remanescentes existentes no RTD.

Para eliminacdo de possiveis matéria organica remanescente no RTD
e/ou esterilizacdo, o RTD foi submetido a calcinacdo em mufla a 800 °C com tempo de
residéncia de 0,25 horas. Visto que estes experimentos foram realizados sob condigdes
estaticas, ndo havendo a circulacdo constante e exposi¢do uniforme das amostras do RTD ao
calor, mesmo assim, verificou-se uma diminuig&o de 0,5 horas no tempo de residéncia quando
comparados com o0s ensaios de calcinacdo realizada pelo CETEM em planta piloto com
temperatura de 800 °C.

Com esta redugdo no tempo de residéncia para a calcinacéo é notoria a

diminuicdo em 66,70% no consumo de energia elétrica para a recuperar o RTD.
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5 - CONCLUSOES

Nas condicBes experimentais em que foi realizado este trabalho,

podemos concluir:

Com a adogdo do SGA, é possivel ter um controle efetivo dos residuos
de terra diatomaceas gerados pelas cervejarias, desenvolver um conjunto de a¢Bes que visa a
utilizacdo racional e otimizada dos recursos naturais, bem como promover o desenvolvimento
de novas tecnologias capazes de garantir os insumos basicos para o desenvolvimento
sustentado.

Os resultados medios encontrados nas analises de DQO para 0 RTD
“in natura” e ap6s secagem natural ao sol, foram respectivamente 121.667 mg L™ e 62.500
mg L™, estes indicadores caracteriza ao RTD elevado potencial de poluicdo, como ndo existe
uma destinacdo adequada para o0 RTD, e quando estes recursos sdo dispostos de forma
inadequada ao solo, ou em concentragdes superiores a capacidade de assimilacdo dos corpos
receptores de agua promovem o impacto ambiental.

A TDR poderd substituir parcialmente ou totalmente a terra
diatomacea de uso corrente no mercado utilizado como agente de filtracdo, uma vez que a
terra diatomécea de uso corrente no mercado funciona apenas como um elemento filtrante ndo

sofrendo alteracbes quimicas estruturais o que permite o seu reaproveitamento.
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As cervejas filtradas com as TDR apresentaram aceitabilidade quanto a
turbidez, cor e contagem de células, uma vez que a TDR apresentam caracteristicas
intrinsecas.

As analises de macro-nutrientes e micro-nutrientes, servirdo de
indicadores para posteriores estudos em que se pretenda utilizar fertilizantes agricolas
organicos como novas fontes de recursos, uma vez que, para recuperar 0 RTD gera 72% de
efluente liquido.

A primeira etapa do processo de recuperagdo consiste na decantacao
do RTD, eliminando o processo de lavra, remogdo da argila e transporte para o
beneficiamento, diminuindo em 10% o custo energético de recuperagdo do RTD que seria
atribuida na fonte de exploracdo do minério de diatomita.

A calcinacdo é a segunda etapa do proceso de recupera¢do do RTD
reduzindo em 0,5 horas o tempo de residéncia em mufla, diferenca de 66,7% no consumo de
energia elétrica para calcinar o RTD quando comparados com o processo de calcinagdo

utilizado pelo CETEM em planta piloto.
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