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INTRODUÇÃO 

O lançamento de efluentes sem tratamento, ou de efluentes oriundos de processos de 

tratamento ineficientes, contaminam os mananciais. Entretanto, a água para abastecimento 

público é coletada, muitas vezes, dos corpos hídricos que recebem estes efluentes. As 

tecnologias convencionais de tratamento da água para produzir água potável podem não 

remover certos compostos ou, até mesmo, não atingir os padrões definidos pela legislação. 

Assim sendo, novas tecnologias estão sendo aplicadas e avaliadas para tratamento 

complementar de água, tendo em vista a necessidade de remover compostos remanescentes do 

tratamento convencional. 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Os processos de separação por membranas (PSM) possuem desenvolvimento e 

aplicações efetivas recentes, tendo início na década de 1970. No ramo de tratamento de águas 

os PSM são utilizados para dessalinização, eliminação de traços orgânicos, tratamento de 

esgotos domésticos, desmineralização de água para caldeiras e produção de água ultrapura 

para indústria de eletrônicos. Estes processos são classificados conforme a força motriz da 
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separação e o tamanho das partículas retidas. No processo de eletrodiálise (ED) a força motriz 

é a diferença de potencial elétrico (HABERT, 2006). 

Na ED a corrente elétrica é utilizada para transportar íons através de uma membrana 

semipermeável, reduzindo o teor de sólidos dissolvidos da água de alimentação (VON 

GOTTBERG; PERSECHINO; YESSODI, 2005). Os íons são atraídos pelos eletrodos de 

cargas opostas e passam pelas membranas íon-seletivas, os cátions pelas membranas 

catiônicas e os ânions pelas aniônicas. 

A célula de ED é formada basicamente por um conjunto de membranas aniônicas e 

catiônicas organizadas alternadamente entre dois eletrodos, um ânodo (pólo positivo) e um 

cátodo (pólo negativo), separadas por espaçadores, formando compartimentos individuais nos 

quais as soluções possam circular.  Stack é o conjunto formado por membranas, espaçadores e 

eletrodos dispostos em um arranjo compacto do tipo filtro-prensa (BACHER, 2011). 

O objetivo deste trabalho é a avaliação da redução da condutividade elétrica da água 

após tratamento com ED. A condutividade está relacionada com o teor de sais dissolvidos, ou 

seja, com os íons presentes na solução. 

 

METODOLOGIA 

O experimento foi realizado na ETA da empresa COMUSA – Serviços de Água e 

Esgoto de Novo Hamburgo, no município de Novo Hamburgo/RS. Foi utilizado um 

equipamento de ED denominado Equipamento Desmineralizador EDR 0,25 – 100 1E 1s 1e, 

ou Unidade de Eletrodiálise, da marca Hidrodex. O stack é composto por 100 membranas. O 

equipamento é apresentado na Figura 1. 

 

  
Figura 1 - Sistema de eletrodiálise – vistas I e II 



 

 

A COMUSA utiliza processo de tratamento de água físico-químico tradicional. O 

equipamento de ED foi alimentado com água proveniente do processo de filtração, ou seja, 

água que chegou à fase final do tratamento, antes da cloração e da fluoretação. 

As análises foram realizadas em um condutivímetro da marca Digimed, modelo DM-

32, a partir de simples medição com sonda. Foram coletadas amostras de água filtrada, 

(alimentação), produto (diluído) e rejeito (concentrado) diariamente.  Também foram 

realizadas análises de pH em medidor da marca Digimed, modelo DM-22. 

O equipamento de ED foi instalado na ETA da COMUSA em 28/01/2015. O teste foi 

realizado com três diferentes configurações, obtendo eficiências de redução de condutividade 

distintas, conforme descrito junto aos resultados. 

 

RESULTADOS  

De início, a densidade de corrente de utilizada foi de 0,05 mA.cm-2 e o potencial de 

187V, sendo a vazão de produto de 250 L.h-1. A partir do monitoramento realizado de 

28/1/2015 até 17/4/2015 verificou-se uma redução média de condutividade elétrica de 73%. 

Em 22/4/2015 foi iniciada a recirculação parcial, com redução da vazão de diluído 

para 190L.h-1. No entanto, não observou-se melhora na redução da condutividade do produto, 

sendo retomada a condição inicial, sem recirculação, em 25/5/2015. Durante este período a 

eficiência foi de 52%, inferior ao resultado do teste sem a recirculação.  

Também em 25/5/2015 iniciou-se uma nova fase do teste, com aumento da voltagem 

para um valor médio de 257V. A partir desta data verificou-se uma redução média de 

condutividade elétrica de 70%. Esta condição foi mantida até 04/08/2015. A eficiência foi 

similar à encontrada na primeira fase do experimento. 

Adicionalmente, foi observada uma tendência à redução de pH no produto da ED, em 

56% das amostras, verificou-se pH inferior a 6,0.  A Portaria nº2914/2011 do Ministério da 

Saúde recomenda que o pH da água potável seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5. 

As condutividades médias encontradas durante o experimento foram: água filtrada 

80 s.cm-1, produto da ED 25 s.cm-1, e rejeito 134 s.cm-1. O comportamento da 

condutividade da alimentação e do produto é apresentado na Figura 2. 



 

 

  
Figura 2 - Gráfico de avaliação da condutividade 

 

DISCUSSÃO 

A condutividade elétrica relaciona-se ao teor de salinidade, e indica a capacidade da 

água de transmitir a corrente elétrica em função da presença de substâncias dissolvidas que se 

dissociam em ânions e cátions, sendo, por consequência, diretamente proporcional à 

concentração iônica. Embora não seja um parâmetro integrante do padrão de potabilidade de 

água brasileiro e, também por isso, somente monitorado internamente nas estações, constitui-

se importante indicador de redução da concentração de sólidos dissolvidos. 

No experimento, a condutividade do produto diminuiu consideravelmente em relação 

à alimentação. Esperava-se que fossem obtidas melhores eficiências ao empregar os recursos 

de recirculação no fluxo do diluído e de aumento de tensão, no entanto, isso não ocorreu. 

Apesar de ser observada a redução expressiva (73%) na concentração de íons da água 

tratada por ED, não houve redução da condutividade com o aumento do potencial.  É possível 

concluir que são necessários alguns ajustes na operação do equipamento, como o aumento do 

potencial elétrico em conjunto com a limpeza química das membranas. 

Ao se desmontar o stack para verificação, observou-se que as membranas estavam 

incrustadas, conforme Figura 3. A provável causa são flocos oriundos do processo de 

tratamento, remanescentes após a etapa de filtração na ETA. Por este motivo, foi necessário 

realizar uma limpeza química das membranas, após 6 meses de uso do equipamento. 

           
Figura 3. Membranas incrustadas – vista geral e detalhe 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Em resumo, foi observada melhor eficiência na redução da condutividade na fase 

inicial do teste, mesmo sendo empregados recursos de recirculação e aumento de potencial 

nas fases subsequentes. Verificou-se necessidade de limpeza química das membranas e de 

instalação de um filtro de cartucho, para remoção de flocos que possam estar presentes na 

água filtrada que alimenta o equipamento de ED. Após estes procedimentos, serão retomados 

os testes. 
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INTRODUÇÃO 

A execução do processo de usinagem, com a aplicação correta das ferramentas de 

corte resulta em redução de custos para as indústrias na fabricação de peças, além de agregar 

valor ao produto final. A combinação otimizada dos parâmetros de corte reduz o tempo de 

usinagem e aumenta a disponibilidade da demanda, mas pode afetar a vida útil da ferramenta, 

interferindo nos custos. 

Para que as indústrias empreguem o máximo dos seus recursos de usinagem e 

obtenham economia, a seleção da ferramenta adequada de corte é um dos fatores decisivos 

para o processo. Beneficiando este setor em expansão, a tecnologia avançou inovando as 

ferramentas de corte por meio de materiais com propriedades químicas, físicas e mecânicas 

avançadas, com geometrias de corte diferentes, ângulos positivos, fixações mais robustas, 

entre outros.  

Segundo a Iscar (2015) as ferramentas de torneamento standard ISO (International 

Organization for Standardization) podem ser utilizadas na maioria das operações de 

usinagem da indústria de metalúrgica englobando tanto o desbaste quanto o 

acabamento. Entretanto, em relação às ferramentas standard, as ferramentas de corte 

inovadoras possuem um sistema de fixação mais rígido e pastilhas com arestas de corte 

radiais positivas, helicoidais e ângulos de ataque positivos, ou seja, uma combinação que 

reduz substancialmente as forças de corte. O desenvolvimento destas ferramentas leva em 

consideração os movimentos de usinagem, a influência dos parâmetros de corte, a vida útil 
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das ferramentas, seu comportamento e seu desgaste na operação que será realizada, as 

propriedades da matéria-prima. 

Neste sentido, considerando a grande oferta de diferentes tipos de ferramentas 

atualmente desenvolvidas, se faz necessário o conhecimento destas e da confrontação com as 

ferramentas standard ISO já utilizadas nas operações de usinagem de torneamento. Em 

função destas percepções, este trabalho tem como objetivo avaliar a influência das 

ferramentas de corte com tecnologia agregada e seus parâmetros na produtividade da 

usinagem (tempo de corte, taxa de remoção de material, potência e custos), em uma operação 

de torneamento de desbaste. Para isto será realizado um levantamento bibliográfico; um 

planejamento do experimento; testes de usinagem de torneamento de desbaste, coleta e análise 

dos seus resultados. 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

A USINAGEM 

De acordo com a NBR 6175 da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT 

NBR 6175:2015), que estabelece a nomenclatura, a definição e a classificação dos processos 

mecânicos de usinagem, e Ferraresi (1977), como processo mecânico de usinagem, entende-se 

o processo mecânico que, mediante a remoção do cavaco3 por determinada ferramenta, visa 

conferir a uma peça a forma, ou as dimensões ou o acabamento especificado, ou ainda uma 

combinação qualquer destes três itens. A essência da usinagem (Figura 1) é alcançar a 

perfeição da matéria, Marcondes (1990) contempla que o formato final aproximado da peça, 

antes da usinagem, é adquirido pelos processos de conformação (forjamento, laminação, 

trefilação, etc.) ou na própria fundição, deixando a usinagem cumprir seu papel de oferecer 

acabamento, precisão, qualidade e adequação do produto às necessidades emergentes. 

 

 
Figura 1: Diversos tipos de usinagem (ISCAR 2015) 
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Ao caracterizar o processo de usinagem, Santos (2007) o divide em duas categorias, de 

acordo com a energia empregada, sendo a usinagem convencional e a não-convencional. Na 

usinagem convencional o material é retirado por cisalhamento devido à ação de uma 

ferramenta de corte4, como exemplos têm-se os processos de torneamento, fresamento, 

furação, alargamento, rosqueamento, retificação, mandrilamento, brochamento, serramento, 

etc. Já, a usinagem não-convencional emprega outras formas para remover o material, como 

ultra-som, laser, plasma, fluxo abrasivo, reações químicas ou eletroquímicas, feixe de 

elétrons, etc.  

 

O TORNEAMENTO 

A análise do processo examina o fluxo de material ou produto; a análise das operações 

examina o trabalho realizado sobre os produtos pelo trabalhador e pela máquina. Um exemplo 

típico é o corte do eixo em um torno: o eixo é furado, desbastado e recebe o acabamento final. 

Essa série de transformações é processo. O torno fura, desbasta e dá acabamento à superfície 

externa. Essa série de ações é a operação (SHINGO, 1996, p. 37).  

A origem do torneamento está na mais remota antiguidade, sendo um processo comum 

e versátil que utiliza a máquina-ferramenta denominada torno e continua com o mesmo 

fundamento até hoje. O torneamento é um processo mecânico de usinagem destinado à 

obtenção de superfícies de revolução com auxílio de uma ou mais ferramentas monocortantes. 

Para tanto, a peça gira em torno do eixo principal de rotação da máquina, e a ferramenta se 

desloca simultaneamente segundo uma trajetória coplanar com o referido eixo (ABNT NBR 

6175:215 E FERRARESI, 1977).  

 

A FERRAMENTA 

“O processo de usinagem baseia-se na remoção de material, utilizando como 

ferramenta um material mais duro e mecanicamente mais resistente que a peça” 

(MACHADO, 2011). Este autor observa que o surgimento de novos materiais e ligas 

estruturais com excelentes propriedades de resistência mecânica e elevada dureza 

contribuíram para o para o desenvolvimento de ferramentas mais resistentes para as operações 

de usinagem. Para tanto, o balanço dessas propriedades tornou-se um desafio para os 

fabricantes, já que dureza e tenacidade são duas propriedades distintas (normalmente alta 
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dureza se associa a baixa tenacidade e vice-versa). Os materiais das ferramentas de corte 

possuem diferentes combinações de dureza, tenacidade e resistência ao desgaste e são 

divididos em várias classes com propriedades diferentes.  

 

METODOLOGIA 

Para desenvolver este estudo, propõe-se uma metodologia de pesquisa qualitativa com 

o método experimental, a partir do levantamento bibliográfico e planejamento do experimento 

serão realizados ensaios de torneamento de desbaste em um torno universal CNC, marca 

DMG Mori, modelo ecoturn 510, utilizado o aço AISI SAE 1040 como corpo de prova, 

aplicando ferramentas standard ISO e conceituais com geometrias e raios de pontas diferentes, 

conforme a Tabela 1, objetivando avaliar seus parâmetros de avanço na produtividade da 

usinagem com a validação das medições de tempo de corte, taxa de remoção de material, 

potência e desgaste para determinação dos custos. Os procedimentos experimentais serão 

realizados no Centro de Tecnologia da DMG Mori em Caxias do Sul/RS, em parceria com o 

Laboratório de Mecânica da Universidade Feevale de Novo Hamburgo/RS, e com o apoio da 

Iscar do Brasil, Vinhedo/SP. 

 

Tabela 1 - Ferramentas selecionadas para o teste (autor). 

 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Na sequência do trabalho está prevista a finalização do planejamento experimental, a 

realização dos testes de usinagem objetivando a analise da potência de corte (Pc), da taxa de 

remoção de material (Q), do tempo de corte (Tc), do desgaste e da vida da ferramenta de 

corte; e por fim a discussão dos resultados encontrados sob o aspecto produtivo e econômico. 
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INTRODUÇÃO 

Com a crescente disponibilidade de recursos de hardware (processadores, placas 

gráficas, redes de processamento, etc.), o uso de ferramentas de simulação de escoamentos 

multifásicos em geometrias complexas torna-se possível, visto que a capacidade de 

processamento necessária para resolver o problema é alta. 

O uso de técnicas de simulação computacional para prever o desempenho de produtos 

e componentes é cada vez mais comum em pesquisa aplicada e na indústria. Na busca de um 

maior desempenho, maior disponibilidade de uso e redução de custos, métodos de predição de 

desgaste auxiliam na seleção de materiais, no projeto de máquinas e na escolha de aplicação 

dos processos de utilização. 

O objetivo geral deste trabalho é o de realizar uma simulação de desgaste em uma 

turbina de jateamento, utilizando um modelo de escoamento multifásico (ar-granalha de aço) 

em uma turbina de jateamento. Como objetivos específicos elencam-se a realização da 

pesquisa bibliográfica sobre o tema, simulação de escoamento na turbina e avaliação dos 

resultados de desgaste nos componentes. 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

“Na indústria, o desgaste por erosão pelo impacto de partículas reduz substancialmente 

a vida de tubulações, trocadores de calor e de máquinas rotativas”(Ferng, 2008). “Material é 
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removido pelo impacto repetido de partículas e pode ser mais severo em um local particular, 

(devido à combinação de condições de escoamento e projeto do equipamento), levando a 

perda concentrada de massa, o que pode levar falhas abruptas”(Wang e Shirazi, 2003). É vital 

predizer de maneira precisa a localização e a taxa de perda de massa para prevenir falhas. A 

previsão de desgaste também é crítica na caracterização de materiais e subsequente uso destes 

em aplicações industriais. 

 
Diversos modelos de simulação podem ser utilizados para prever desgaste 
por erosão e são caracterizados por um número finito de parâmetros. Estes 
são dependentes das propriedades do material, mudanças de fluxo, macro e 
micro condições de exposição, cinética local de impacto e características 
geométricas do erodente. Os efeitos destes fatores são entrelaçados e o 
mecanismo de desgaste são complexos, podendo ocorrer por micro cortes, 
deformação plástica, fadiga, fratura frágil, fusão ou por uma combinação de 
fatores. (Levy, 1981; Meng e Ludema, 1995; Finnie, 1960; Sundararajan, 
1991; Bitter, 1963) 

 

METODOLOGIA 

O campo de análise da fluidodinâmica computacional é baseado nas equações de 

conservação de massa, momento, energia (e concentração de espécies). Pela resolução de uma 

série de equações parciais diferenciais, resultados mais precisos podem ser encontrados, como 

por exemplo, comportamento transiente e transporte por difusão laminar ou turbulento. 

Precisão numérica e possibilidade de resolução são questões importantes e a definição de 

malha tem impacto direto na qualidade do resultado a ser obtido. Assim, foram testadas 

malhas com 538.087, 874.284, 1.134.858, 2.370.654 e 3.158.257 elementos, apresentando 

uma diferença de perda de carga de menos de 1% entre a entrada e saída do domínio, 

optando-se assim pela malha com 1.134.858 elementos. A Figura 1 mostra a geometria (a) e a 

malha utilizada (b).  

Foi configurada uma simulação bifásica, constituída de ar (fração maior) e granalha de 

aço (fração menor). O ar foi configurado com temperatura de 25ºC, isotérmico, fluido 

contínuo, com pressão de referência de 1 atm. O modelo de turbulência utilizado foi o k-

epsilon, considerando empuxo e aceleração da gravidade de 9,8 m/s². A granalha de aço foi 

configurada com material de partícula de aço, partícula sólida transportada, com diâmetro de 

2mm e pressão de referência de 1 atm. O empuxo foi configurado utilizando aceleração da 

gravidade de 9,8 m/s² e densidade de referência de 1,185 kg/m³. O modelo de erosão adotado 

foi o modelo de Finnie, considerando um fator de velocidade de 2 e uma velocidade de 

referência de 1 m/s. O acoplamento do fluido e das partículas utilizado foi o fortemente 

acoplado. A configuração de colisão das partículas foi habilitada, utilizando o modelo de 



 

 

Sommerfield, com coeficiente de restituição de 1 e coeficiente de fricção estática e dinâmica 

de zero. 

 

 
Figura 1 -  Geometria e malha utilizadas na simulação 

Fonte: Elaborado pelo autor 
 

RESULTADOS 

A simulação foi computada, totalizando 240 horas de processamento para um tempo 

total de simulação de 4 segundos. A Figura 2 mostra o resultado de desgaste para o rotor 

externo da turbina, componente que impulsiona a granalha, aumentando a velocidade das 

partículas.As regiões em vermelho indicam as áreas maior desgaste, em função do contato 

com a granalha de aço, para três pás do rotor. O desgaste se mostra localizado nas áreas mais 

externas e tem uma concentração maior na lateral esquerda. A entrada das partículas ocorre no 

lado direito, sendo estas conduzidas através dos componentes internos da turbina para o 

interior do rotor, forçando a granalha para o lado contrário, onde existe a maior incidência de 

desgaste. 

 

 
Figura 2 - Resultados de perda de massa [kg m²] para o rotor externo 

Fonte: Elaborado pelo autor 



 

 

DISCUSSÃO 

A metodologia adotada para realização da análise seguiu as etapas indicadas no 

referencial teórico pesquisado, onde o conjunto foi simplificado, condições específicas de 

contorno foram aplicadas e uma malha foi gerada, sendo o resultado obtido pela resolução do 

problema pelo programa de elementos finitos. As condições de contorno aplicadas são 

coerentes com a situação real da turbina de jateamento. Os resultados de erosão mostram 

indícios de maior desgaste em área de mudança de fluxo de escoamento, o que é condizente 

com a teoria pesquisada. O resultado de desgaste é qualitativo, servindo como indicador das 

áreas onde existe uma maior possibilidade de falha do componente. Além do componente 

apresentado, foram avaliados os demais componentes da turbina, porém somente o rotor foi 

mostrado. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este artigo abordou uma avaliação de desgaste de uma turbina de jateamento 

utilizando análise de elementos finitos. Foi realizada uma revisão bibliográfica sobre o 

modelo de simulação bem como para orientar os procedimentos metodológicos adotados, 

atingindo o objetivo proposto inicialmente na realização dessa pesquisa. Foram realizadas as 

análises de escoamento bifásicas. Um modelo tridimensional foi simplificado, foram aplicas 

condições de contorno para reproduzir o comportamento da turbina. Através do programa de 

análise, o modelo foi processado e foi realizada a análise dos resultados. Os resultados 

encontrados na simulação indicaram zonas de desgaste concentrado em regiões das pás do 

rotor. Faz-se necessário ampliar o estudo, considerando tempos maiores de simulação, para 

avaliação da erosão nos componentes virtuais. Para futuras comparações, estão em andamento 

testes com corpos de prova reais, para que seja possível comparar os resultados de simulação 

com resultados de bancada de teste. 
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INTRODUÇÃO 

A revolução industrial, que ocorreu a partir de meados do século XVIII, provocou 

alterações no meio ambiente de forma tão significativa que já sinalizou, inclusive, a 

possibilidade da escassez dos recursos ambientais (DIAS, 2010). Nesta relação social do 

homem com a natureza, o meio ambiente passa a ser compreendido como objeto de consumo, 

uma vez que a natureza passa a ser percebida conforme sua utilidade específica (DERANI, 

2008). Desta forma, temos o meio ambiente como fornecedor de recursos naturais (matéria-

prima, energia, recursos hídricos), diretamente relacionado com a intervenção humana, que 

podem permitir ou não a sua subsistência. 

Atualmente, estamos frente a diversos problemas ambientais gerados pelas indústrias, 

onde, dentre eles, podemos ainda destacar o alto índice de poluição proveniente do 

lançamento de dejetos industriais ao meio ambiente, sejam eles: sólidos, líquidos ou gasosos 

(SEIFFERT, 2009). 

Albuquerque et.al. (2009) reportam que a organizações têm sofrido pressões 

originadas de 3 (três) fontes: mercado (por exemplo: nas novas oportunidades advindas da 

economia verde, produtos cada vez mais ecológicos, certificação em normas ambientais e 

demais vantagens econômicas advindas de produtos e serviços ecologicamente corretos); 

sociedade (a partir da pressão advinda de consumidores, comunidades locais, instituições 
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financeiras, investidores, acionistas, empregados e demais stakeholders) e; regulação 

ambiental (leis e regulações, tais como a Lei Federal 6938/1981, que dispõe sobre a política 

nacional do meio ambiente e a NBR ISO 14001:2004, que dispõe sobre a implantação do 

sistema de gestão ambiental). 

Portanto, de acordo com Souza (2012), o entendimento do Sistema de Gestão 

Ambiental como um agregado das funções gerenciadoras organizacionais, é importante para o 

desenvolvimento e programação para manutenção do foco da organização. Esse sistema se 

apresenta como um método que tem como objetivo a prevenção ou mesmo a resolução dos 

problemas ambientais, visando o desenvolvimento sustentável, sendo este, parte da estrutura 

da organização, através de suas práticas, responsabilidades e método de busca de objetivos.  

Neste sentido, o objetivo geral desta pesquisa é analisar as práticas de gestão 

ambiental em uma indústria de artefatos de material plástico. A metodologia possui caráter 

exploratório e descritivo, onde o problema foi abordado de forma qualitativa, utilizando-se 

técnica de coleta de dados e entrevista previamente estruturada. Esses devem estar alinhados 

com a manutenção da política ambiental da empresa. 

 

METODOLOGIA 

A empresa que originou este estudo de caso atua na área de fabricação de artefatos de 

material plástico e conta com um quadro corporativo de 30 funcionários, na região da do Vale 

do Sinos/RS. A mesma executa a reciclagem de resíduos termoplásticos provenientes da 

indústria calçadista, transformando-os em novas matérias-primas, que podem ser 

reincorporadas nos processos que envolvem a fabricação de componentes para calçados. 

Possui a capacidade produtiva de até 300 toneladas e produtos, que são fornecidos em pellets 

ou pó. 

A empresa recebe resíduos de aparas de contrafortes e palmilhas de diversas empresas 

calçadistas do Vale do Rio dos Sinos e também do pólo produtor de São Paulo. Também 

processa borras de material plástico provenientes de sobras de processos produtivos de 

diversas empresas fabricantes de materiais plásticos. Os resíduos de aparas são separados, 

classificados, moídos e extrusados, o que gera a formação de pellets. Já os resíduos de borras 

de material plástico são separados, classificadas, moídas e micronizados, processo que resulta 

na formação de um tipo de pó. 

Para a realização deste estudo de caso, foi respondido o questionário elaborado 

conforme as questões apresentadas no Quadro 1,  pelo responsável ambiental da empresa. 

 



 

 

1 Quais os produtos/serviços realizados pela empresa? 

2 Qual a capacidade de produção/comercialização mensal? 

3 Quais são os insumos (matéria prima) utilizados durante as atividades da empresa? 

4 Descreva brevemente os processos/atividades de produção/comercialização dos 

produtos? 

5 Quais são os resíduos (sólido, líquido, atmosférico) gerados durante as atividades 

realizadas e qual sua destinação? 

6 A empresa possui área/setor responsável pela gestão das questões ambientais? 

7 A empresa possui um sistema de gestão ambiental? (Política ambiental, certificação 

ambiental, normas, cartilha específica) 

8 Que tipo de mudança nos processos/atividades, produtos ou serviços foram tomadas para 

torna-los mais ecológicos? Ou para enquadramento em políticas públicas? 

9 Como se deu a capacitação ou treinamento dos funcionários e/ou colaboradores para a 

gestão ambiental? Quais e onde? 

10 Quais são as vantagens proporcionadas pela melhor gestão das questões ambientais? 

(Economia de insumos e na destinação de resíduos, competição em relação à 

concorrência). 

11 Assinale as iniciativas tomadas pela empresa para minimizar o impacto ambiental gerado 

por sua atuação: 

(   ) Redução, utilização e reciclagem de recursos; 

(   ) Uso de fonte de energia renovável; 

(   ) Aumento da eficiência energética ; 

(   ) Redução do consumo de água ; 

(   ) Redução da geração de resíduos sólidos; 

(   ) Redução da geração de efluentes líquidos. 
 

Quadro 1 - Questionário sobre as práticas de gestão ambiental da empresa 

 

ANÁLISE DE RESULTADOS 

O principal resíduo gerado através do processo produtivo é a desclassificação 

proveniente da atividade de separação, ou seja, aquilo que é recebido e não pode ser utilizado 

para fabricação de nenhum material e deve que ser descartado como rejeito. Além disso, no 

processo de extrusão também é gerado uma água residual de limpeza do equipamento. 



 

 

A empresa atualmente não possui setor específico para gestão das questões ambientais, 

sendo inicialmente implementadas normas internas de controle, a fim de buscar manter o 

atendimento às exigências da licença de operação, minimização dos impactos ambientais e 

redução dos custos envolvidos com destinação final dos rejeitos e tratamento das águas 

residuais. 

Os funcionários da empresa são constantemente treinados quanto à correta 

classificação de resíduos e melhor aproveitamento das matérias-primas que são recebidas, 

para que se otimize ao máximo o seu aproveitamento, minimizando o volume de rejeitos e, 

consequentemente, seja minimizado o passivo ambiental gerado. Além disso, a empresa vem 

buscando alternativas de reutilização da água residual, que vise reincorporá-la ao processo 

produtivo. Os resíduos de papel e plástico gerados na empresa são comercializados, o que faz 

com que desprendam maior enfoque sobre a correta separação e armazenamento temporário. 

Também está sendo reavaliado todo o sistema de iluminação da empresa, a fim de otimizar a 

utilização dos recursos energéticos.  

 

CONCLUSÃO 

É possível concluir através deste estudo que as práticas de gestão ambiental na 

indústria são de extrema importância, incluindo os setores responsáveis pela recuperação e 

reciclagem de resíduos sólidos. No caso da empresa estudada, é evidente que a utilização de 

ferramentas de gestão aumentaria a eficiência do processo produtivo, minimizando os 

impactos ambientais, reduzindo a utilização de recursos energéticos e hídricos. Estas ações, 

quando bem definidas, estruturadas e executadas são capazes de maximizar lucros e o capital 

de giro da empresa e, além disso, são o caminho para o desenvolvimento sustentável e 

preservação do meio ambiente. 
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INTRODUÇÃO 

O processo de decomposição de resíduos sólidos gera um liquido escuro de composição 

variável e altamente tóxico, denominado lixiviado. Este efluente deve ser tratado antes de seu 

lançamento nos corpos receptores. Em virtude de sua composição, os tratamentos convencionais 

apresentam limitações. Entre as alternativas ao seu tratamento, surgem os processos oxidativos 

avançados. Estes processos são caracterizados por apresentarem alta eficácia na remoção de matéria 

orgânica e compostos de difícil degradação por tratamentos convencionais. Entretanto podem levar 

a formação de subprodutos de oxidação mais tóxicos que o composto inicial. Desta forma, estudos 

envolvendo a avaliação de toxicidade destes processos são fundamentais.  

O presente trabalho teve por objetivo a avaliação de toxicidade de um lixiviado tratado 

pelo eletrooxidação. 
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REVISAO BIBLIOGRÁFICA 

Com a expansão populacional e a industrialização, a humanidade vem enfrentando 

diversos problemas ambientais, como a geração de resíduos, aferente ao maior consumo de 

produtos industrializados. Grande parte desses resíduos possui como destino final os aterros 

sanitários, que são considerados segundo ABRELPE, (2011) a maneira mais adequada para a sua 

disposição final. Contudo este tipo de aterro gera gases e um líquido escuro chamado lixiviado, que 

deve ser tratado antes de ser liberado em cursos d’água, devido sua grande toxicidade 

(MARTINNEN et al., 2002; BAUN et al., 2003; FOUL et al., 2009). Os Processos Oxidativos 

Avançados (POAs) estão sendo estudados como alternativa para tratamento deste tipo de efluente, 

já que os tratamentos convencionais não se mostram totalmente eficientes na eliminação de alguns 

elementos. Entre os POAS existentes, a eletrooxidação consiste na aplicação de uma corrente 

elétrica em eletrodos constituídos de óxidos para geração do radical hidroxila, apresentando grande 

eficiência na diminuição dos parâmetros físico-químicos e melhora da biodegradabilidade do 

efluente. Entretanto, a utilização de POAs para a degradação de complexos orgânicos, nem sempre 

resulta na mineralização completa dos compostos durante o tratamento, levando à formação de 

compostos intermediários que podem ser tanto quanto ou até mesmo mais tóxicos do que o 

composto inicial (RIZZO, 2011).  Sendo assim, o monitoramento da toxicidade dos efluentes 

tratados por POAs torna-se imprescindível. Bioensaios são uma ferramenta simples, rápida e de 

baixo custo, que fornecem informações importantes a cerca da toxicidade, servindo como um 

complemento as analises físico-químicas convencionais (KWASNIEWSKA et al., 2012). O 

presente trabalho investigou a toxicidade de um lixiviado tratado pelo eletrooxidação. 

 

METODOLOGIA 

Coleta de amostra: A coleta do lixiviado bruto foi realizada no outono de 2015, no ponto 

de entrada do da lagoa de tratamento biológico, de um aterro localizado na região do Vale dos 

Sinos. Foram coletado cerca de 150L de lixiviado, acondicionados em bombonas plásticas e 

transportados para o laboratório onde imediatamente após a coleta foram aplicados os tratamentos a 

seguir. 

Aplicação de Eletrooxidação: Para o ensaio utilizaram-se 40 litros de lixiviado bruto. O 

tratamento consistiu em reator do tipo filtro prensa, composto por 10 eletrodos do mesmo material 

(Ti/70TiO2/30 RuO2), alternadamente, ligados a uma fonte de corrente (40A) por 20 horas.  



 

 

Tratamento de absorção/adsorção: Visando uma melhora nos parâmetros físico 

químicos das amostras, uma alíquota de 5L do efluente tratado por Eletrooxidação (EO) nas 

configurações descritas anteriormente, foi tratada adicionalmente com dois agentes de 

absorção\adsorção: carvão ativo (CA300) e zeólita (WatercelZS).  

Análises físico-químicas: As amostras antes e após os tratamentos foram encaminhadas 

para análise quanto aos seguintes parâmetros: cloretos, condutividade, DQO, fósforo total, nitrato, 

nitrito, dureza, nitrogênio amoniacal, nitrogênio total Kjeldahl, pH, turbidez,, cádmio, chumbo, 

cromo total, manganês e níquel. As análises físico-químicas do efluente antes e após o tratamento 

foram realizadas conforme Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 

(APHA, 2005). 

Avaliação de toxicidade em Allium cepa: A metodologia consistiu na exposição de cinco 

bulbos de cebolas, com suas raízes previamente preparadas, às amostras de lixiviado bruto, tratado 

por eletrooxidação, por eletro + zéo, e eletro + CA300. Para a exposição, todas as amostras foram 

testadas em 100% e diluídas em água proveniente de abastecimento público em 50%.  Os bulbos 

ficaram expostos às amostras por um período de 48h (RANK & NIELSEN, 1997; RANK & 

NIELSEN 1998). Em todos os ensaios manteve-se um grupo controle negativo, com água de 

abastecimento público e todos os testes foram conduzidos em triplicata. 

Avaliação de toxicidade em Lactuca sativa- O teste foi conduzido em triplicatas. Placas 

de Petri foram forradas com papel filtro, onde foi adicionado 20 sementes e 3 mL de efluente de 

lixiviado bruto, tratado por eletrooxidação, por eletro + zéo e eletro + CA300, na concentração de 

50% e 100%. Após essa etapa, as placas foram incubadas por 120 horas (5 dias). Ao final do 

período de exposição foram tomadas as medidas radiculares das plântulas. Em ambos os ensaios, 

avaliou-se o crescimento radicular em relação ao grupo controle, considerando-se como tóxico 

aquele tratamento cujo valor causou inibição de 50% ou mais no crescimento radicular em relação 

ao controle (ALMEIDA, 2013). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A tabela 1 mostra as propriedades físico-químicas do lixiviado antes e após o tratamento 

por EO, bem como após o tratamento por EO seguido por carvão ativo F300 e zeólita. Observa-se 

que o tratamento isolado eliminou totalmente os parâmetros DQO, dureza e nitrogênio total 

Kjeldahl, reduzindo consideravelmente o nitrogênio amoniacal. O aumento de nitrato observado, 



 

 

refere-se à conversão dos compostos nitrogenados, decorrente do processo oxidativo, resultados 

semelhantes aos que foram encontrados por Bertoldi et al. (2012) em seu estudo. 

A DBO5 aumentou em todos os tratamentos, indicando conversão de compostos para 

formas mais biodegradáveis. Os tratamentos com CA300 e zeolita, melhoraram boa parte dos 

parâmetros avaliados, evidenciando mais eficiência na redução de cloretos, no tratamento por 

zeólitas.  Comparando todos os tratamentos com a resolução n°128/2006 do Consema, a DBO5 e 

DQO encontram-se dentro dos valores legais, até mesmo o bruto. Já o nitrogênio amoniacal, mesmo 

reduzindo em todos os tratamentos, ficou dentro do permitido apenas no tratamento por zeólita. Este 

adsorvente, de acordo com especificação do fabricante, apresenta alta afinidade para a remoção de 

nitrogênio amoniacal de efluentes. 

 
Tabela 1- Caracterização físico química das amostras antes e após tratamento e comparativo com a legislação 

ambiental vigente (Consema 128/2006) 
 

Parâmetro Bruto Eletro Elétro + 
CA F300 

Elétro + 
Zéolita 

Consema 
128/2006 Metodologia 

Cloretos - mg L-1 
 168,780 168,075 135,535 80,180 ---- Cromatografia Iônica de 

Ânions 
Nitrato - 
mg L-1 N em NO3 0,785 17,249 3,153 15,935 ---- Cromatografia Iônica de 

Ânions 

Nitrito -mg L-1 0,528 n.d. 0,490 n.d. ---- Cromatografia Iônica de 
Ânions 

Condutividade - 
mS cm-1 ---- 2,51 2,41 2,78 ---- Condutivimetria 

DBO5  -mg O2 L-1 13,0 16,0 16 30,0 110 Manometria 
DQO - mg O2 L-1 180,9 ---- 56,4 ---- 360* Titulometria 
Dureza - mgCaCO3 L-1 324,0 ---- --- ---- ---- Titulometria 
Fósforo Total - mg L-1 0,20 2,638 0,711 ---- 4* Colorimetria 

Nitrogênio amoniacal 151,96 35,68 35,8 n.d. 20* Titulometria 
Nitrogênio total Kjeldahl - mg 
L-1 159,03 ---- ---- ---- 20* Titulometria 

pH ---- 5,98 8,08 9,79 6 a 9 Potenciometria 
Turbidez - NTU ---- 30,4 6,7 15,3 ----- Nefelometria 
Chumbo - mg Pb/L ---- 0,069 0,032 0,068 0,2 EAAC 
Cádmio - mg L-1 0,015 n.d. n.d. n.d. 0,1 EAAC 
Cromo total - - mg L-1 0,012 0,014 0,011 0,016 0,5 EAAC 
Ferro - mg L-1 ---- 2,407 n.d. 1,112 10 EAAC 
Manganês - mg L-1 ---- 0,381 0,134 ---- 1,0 EAAC 
Níquel - mg L-1 0,024 0,049 0,030 ---- 1,0 EAAC 

*valor considerando-se a faixa de vazão entre 20 e 100m³ por dia.       

 

 



 

 

Toxicidade em Allium cepa: A avaliação da toxicidade no bioensaio com Allium cepa 
indicou que apenas a amostra de lixiviado bruto e a amostra tratada por eletrooxidação em 100% 
obtiveram um crescimento reduzido (gráfico 1), mesmo assim não sendo consideradas tóxicas, por 
não inibirem 50% do crescimento radicular em comparação ao controle (ALMEIDA, 2013). Já os 
tratamentos com CA300 e zeólita desenvolveram um crescimento radicular muito próximo ao 
controle, indicando que o tratamento foi eficaz. 

 

 
 

Gráfico 1 - Crescimento radicular  Allium cepa, nos diferentes tratamentos do lixiviado 
LEGENDA - Gráf. 1 - CONT (controle) // BRU50 (bruto em 50%) // BRU100 (bruto em 100%) //C50(tratado por 

eletrooxidacão em 50%) // C100(tratado por eletrooxidacão em 100%) //  D 50(tratado por elétro + ZEO em 50%)  //  
D100( tratado por elétro + ZEO em 100%) //  E50(tratado por elétro + CA300 em 50%) // E100(tratado por elétro + 

CA300 em 100%). 
 

 

 

 

 

 



 

 

Toxicidade Lactuca sativa: Nos ensaios utilizando Lactuca sativa, quando comparados com 

o grupo controle, apenas as amostras tratadas por eletrooxidação e elétro + zeólitas nas diluições de 

50% e 100%, tiveram redução significativa no crescimento radicular (gráfico 2), isso pode ser 

explicado por Rizzo (2011), onde seu estudo aponta que um dos problemas decorrentes da aplicação 

de processos oxidativos em efluentes como o chorume, é a geração de subprodutos que podem  ser 

mais tóxicos do que o inicial. 

 

 
 

Gráfico 2 - Crescimento radicular em Allium cepa, nos diferentes tratamentos do lixiviado. 
LEGENDA - Gráf. 2 -  (controle) // BRU50 (bruto em 50%) // BRU100 (bruto em 100%) //C50(tratado por 

eletrooxidacão em 50%) // C100(tratado por eletrooxidacão em 100%) //  D 50(tratado por elétro + ZEO em 50%)  //  
D100( tratado por elétro + ZEO em 100%) //  E50(tratado por elétro + CA300 em 50%) // E100(tratado por elétro + 

CA300 em 100%). 
 

O crescimento radicular da Lactuca sativa, frente ao tratamento com zeólita, foi o menor 

entre todos os tratamentos.  

A alta especificidade da zeólita na remoção de nitrogênio amoniacal em detrimento de 

outros compostos, tais como sub produtos de oxidação  potencialmente tóxicos, pode explicar este 



 

 

resultado.  Também nota-se um aumento de DBO5 neste tratamento o que, de acordo com Silveira 

et al. (2003) pode causar uma interferência negativa sobre os organismos. Já o tratamento com 

carvão F300, mostrou-se o mais eficiente entre todos para a remoção de toxicidade, desenvolvendo 

um crescimento radicular normal, muito próximo do tratamento controle. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com o estudo em questão, conclui-se que o tratamento de lixiviado através do processo 

oxidativo avançado de eletrooxidação, juntamente do CA300 e zeólitas, mostraram-se 

moderadamente eficientes na configuração testada para redução dos parâmetros físico–químicos 

avaliados, e que o referido lixiviado apresentou potencial tóxico nos ensaios com Lactuca sativa 

nos tratamentos por eletrooxidação e eletro + zeo, atestando a necessidade de se realizar testes com 

diferentes organismos, já que com Allium cepa não foi verificada toxicidade em nenhum dos 

tratamentos. 
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INTRODUÇÃO 

O crescimento industrial é de fato muito importante para o desenvolvimento, 

entretanto, este crescimento vem acompanhado da geração de efluentes, da elevada captação 

de água. Porém, para a maioria das indústrias, o pensamento quanto aos efluentes líquidos é 

de “fim de tubo”, ou seja, espera-se o resíduo ser gerado para tratá-lo. Entretanto, os 

tratamentos convencionais (normalmente físico químico e biológico) utilizados pelas 

indústrias, possuem baixa eficiência na remoção de alguns parâmetros, reduzindo desta forma, 

a possibilidade de reuso na própria indústria.  

Uma das alternativas, que vem sendo investigada é a aplicação de Processos 

Separação por Membranas (PSM), especificamente neste trabalho, o uso da Osmose Inversa 

(OI). A OI, baseia-se na utilização de membranas poliméricas, utilizadas para a separação do 

material contaminante presente na alimentação.  

O objetivo deste trabalho foi investigar a aplicação da OI em água industrial oriunda 

do Polo Petroquímico do Sul, com a finalidade de reuso, bem como avaliar a melhor 

configuração quanto à pressão aplicada, consumo de energia e características físico químicas.  
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FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A problemática quanto ao acesso à água depende da localização geográfica, 

concentração populacional e industrial e da contaminação deste líquido disponível. Devido a 

estes fatores, algumas regiões enfrentam escassez mais do que outras. O Brasil encontra-se em 

uma posição privilegiada quanto à disponibilidade, possuindo 12% da reserva mundial de 

água doce em seu território (WALBERT, 2013). Entretanto, somente 6,41% desta 

disponibilidade encontra-se na região sul com uma população de 15,05% (MINISTÉRIO DO 

MEIO AMBIENTE, MMA, 2005). A qualidade da água, impacta vários segmentos e os 

tratamentos convencionais utilizados pelas indústrias, normalmente tratamentos físico-

químicos e biológicos, produzem lodos residuais, elevado consumo de energia e insumos e 

muitas vezes baixa remoção de contaminantes, reduzindo a possibilidade de reuso.  

O Polo Petroquímico do Sul é um complexo industrial constituído de seis empresas, 

captando um volume em torno de 8500 m3/h de água para uso em todas as empresas na 

reposição de água de torres de resfriamento, mancais, geradores de vapor, gerando em torno 

de 59 m3/h de efluente que, após tratamento convencional, é aspergido sobre vegetação.  

O elevado volume captado, assim como o exorbitante volume produzido de efluente, 

somado ao gasto empregado para a captação e tratamento, adicionado ao tratamento 

convencional físico químico (decantação, floculação, ajuste de pH, entre outros) e biológico 

(lagoas de estabilização) que não removem suficientemente alguns parâmetros, torna-se 

interessante um estudo de aplicação de tecnologias capazes de viabilizar o reuso deste 

efluente.  

Os Processos de Separação por Membranas (PSM), são sistemas capazes de 

produzirem somente água e são caracterizados pela separação de partículas de pequenos 

diâmetros (contaminantes), dissolvidos na corrente líquida (alimentação), através membranas 

semipermeáveis (WAGNER, 2001 e MIERZWA E HESPANHOL, 2005). Estes processos 

podem ser utilizados para separação do sal da água do mar, tratamento de águas industriais e 

efluentes, tratamento para consumo humano, entre outros (CARVALHO et al., 2001, 

LUDWIG, 2010 e WANG e ZHOU, 2013). Os principais tipos de processos de SPM são: 

microfiltração, ultrafiltração, nanofiltração e osmose inversa. 

A Osmose Inversa (OI) é o processo capaz de reverter o processo natural de osmose 

(pressão osmótica), através de uma membrana semipermeável (permeáveis à água e 

impermeáveis ao contaminante), separando contaminantes, geralmente da água, produzindo 

duas correntes: rejeito (alta concentração de sais) e permeado (volume que permea a 

membrana e possui baixa concentração de sais). 



 

 

Há muitas vantagens como: baixa necessidade de manutenção, de natureza modular, 

poluente orgânico e inorgânico pode ser removido simultaneamente, normalmente é operada a 

temperatura ambiente (GARUD et al, 2011 e ROTHBARTH, 2011).  

 

METODOLOGIA 

As cargas semanais, coletadas na Lagoa 8 da Superintendência de Tratamento de 

Efluentes Líquidos (SITEL), no período de dez/2014 e março/2015, com volume em torno de 

10 m3, foram recebidos pela Universidade Feevale, onde procedeu-se com os ensaios 

descritos a seguir. As cargas foram armazenadas em tanque de fibra de vidro com capacidade 

de 15 m3, após 24 horas decantando, foram submetidas ao pré-tratamento (um filtro de areia e 

quatro de carvão ativado). O equipamento piloto de OI da marca PAM, com capacidade 

produtiva de 250 L/h e a membrana de poliamida, com área de 7,5 m2, da marca DOW, 

podem ser visto na Figura 1. 

 

  
Figura 1 - (A) Equipamento de OI. (B) Membrana de OI 

 

Foram realizados testes de caracterização da membrana. A Compactação foi realizada 

fixando a pressão em 15 bar, medindo da vazão de permeado com proveta e cronômetro a 

cada 15 minutos, totalizando 180 minutos. Já a permeabilidade hidráulica, foi realizada com 

água da rede municipal de abastecimento, variando as pressões em 3, 5, 7, 10 e 15 bar, após 

20 minutos em cada pressão mediu-se a vazão do permeado com  proveta e cronômetro.   

A OI foi testada com a pressão de 8 bar, a vazão de rejeito foi fixado em 10 L/min., 

mediu-se a vazão do permeado a cada 15 minutos, utilizando toda a carga recebida (torno de 

10 m3), o teste foi realizado em duplicata. Alimentação e permeado foram caracterizados 

A B 



 

 

quanto aos parâmetros: cloreto, sulfato, condutividade, DQO, dureza, pH, sólidos suspensos 

totais e ferro, realizados na Central Analítica da Universidade Feevale. 

 

RESULTADOS 

Os resultados das análises físico químicas obtidas até o momento, encontram-se no 

Quadro 1. Observa-se taxa de remoção acima de 95% para quase todos parâmetros com 

exceção da DQO, entretanto este parâmetro, assim como os demais, encontra-se dentro dos 

valores estabelecidos para reuso industrial.  

Sulfato, condutividade, dureza e sólidos suspensos obtiveram remoção superior a 99%, 

DQO, obteve menor remoção (92,04%), atingindo o valor de 2,65 mg O2/L, ferro obteve-se a 

remoção de 96,3% chegando à média de 0,019 mg/L, conforme demonstrado no Quadro 1.   

A recuperação de permeado para a pressão de 8 bar e a vazão de rejeito de 10 L/min, 

foi em torno de 30%. 

 

PARÂMETROS Alimentação Permeado     
8 bar                 

 Remoção 
(%) 

Parâmetros 
para reuso 

Cloretos (mg L-1) 88,33 1,20 98,64  
44 Sulfato (mg L-1) 364,71 0,32 99,91 

Condutividade (uS cm-1) 1167 11,23 99,04 165 
DQO (mg O2 L-1) 33,28 2,65 92,04 3,5 
Dureza (mg L-1) 150,87 n.d. 100 30 
pH 7,49 6,12 xxx 7 a 8 
Sólidos Susp. Totais (mg L-1) 27,43 n.d. 100 2 
Ferro (mg L-1) 0,512 0,019 96,29 0,1 

 

Quadro 1 – Resultados físico químicos parciais 

 

DISCUSSÃO 

Wang et al. (2006) encontraram valores para remoção de sulfato de 99,5%, enquanto 

que a redução para este parâmetro no presente trabalho foi mais efetiva, tendo remoção 

superior a 99,97%. Schoeman e Steyn (2002) encontraram uma redução para sólidos 

suspensos totais de 98%, sendo que este trabalho apresentou 100% de remoção para este 

parâmetro. 

 

CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos tiveram remoções, na sua maioria, superiores a 99%, 

enquadrando praticamente todos os parâmetros dentro da qualidade de água para reuso, com 



 

 

exceção do pH, que deverá passar por um ajuste antes da água industrial ser reutilizada. Os 

demais parâmetros encontram-se satisfatórios para serem reutilizados nos sistemas de 

resfriamento das empresas do Polo Petroquímico. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente trabalho encontra-se em desenvolvimento e na sequencia serão 

investigadas diferentes pressões e vazões de rejeito para obter maior percentual de 

recuperação de permeado, bem como avaliar o consumo de energia para cada pressão 

aplicada.   
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INTRODUÇÃO 

A necessidade de buscar por novas fontes de energia, novas linhas de pesquisas vêm 

sendo feitas sobre biomassa, sendo levada em consideração devido ao cenário atual em que se 

encontra o mundo. Devido a essa necessidade, a motivação para essa mudança de postura é a 

necessidade de redução do uso de derivados do petróleo e a dependência do consumo.  

Neste contexto, a pirólise da madeira, que é a degradação térmica controlada de 

biomassa rica em material celulósico, se destaca como alternativa para obtenção de energia 

direta e também para a obtenção de subprodutos de valor comercial significativo, como o 

carvão vegetal. Embora ainda haja resistência quanto a produção do carvão por perceber-se 

como uma atividade marginalizada e quanto aos impactos gerados pelo desmatamento e as 

emissões de fumaça, o carvão vegetal, graças a sua condição renovável quando oriundo de 

áreas de reflorestamento, traz um balanço positivo do consumo de carbono, e aparece como 

potencial substituto do carvão mineral (ANTAL (2003), ÁVILA et al (2013), MIYSAKA et 

al, (2001)). 
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Pequenas propriedades carvoeiras instaladas nos Vales dos rios dos Sinos, Taquari e 

Caí, na região Leste do Rio Grande do Sul, sustentam sua economia na agricultura, não sendo 

a produção de carvão sua principal fonte de renda. O processo produtivo do carvão vegetal 

nestas propriedades é bastante rudimentar, com baixa tecnologia e sem preocupação com 

parâmetros de processo ou mesmo com os resíduos gerados. Como a tecnologia é primitiva, o 

controle operacional dos fornos de carbonização é pequeno e não se pratica o controle 

qualitativo e quantitativo da produção. O rendimento do processo de carbonização é em torno 

de 30 a 40%; ou seja, menos da metade do total da biomassa é convertido em carvão vegetal. 

O restante é liberado na forma de gases e vapores, que acabam causando um grande problema 

de poluição atmosférica, que deve ser reduzida (ÁVILA et al (2013), FROEHLICH et al 

(2011)). 

Em países como a China e Índia há relatos que indicam o uso de pirolise de madeira 

para a obtenção de licor pirolenhoso para uso na agricultura há milênios, enquanto que no 

século XVII na Inglaterra era utilizado como insumo na produção de alcatrão. O estudo 

aplicado acerca do licor pirolenhoso inicia no Japão, por volta do final do século XIX. 

Entretanto, o Oriente é pioneiro na pesquisa e aplicação do licor pirolenhoso, visando 

principalmente as suas propriedades combustíveis graças à presença de oxigênio, e 

principalmente sendo aplicado na agricultura como pesticida orgânico (FROEHLICH et al 

(2011), MAEKAWA (2002), SOUZA et al (2012). 

 

OBTENÇÃO DO LICOR PIROLENHOSO 

O licor pirolenhoso é composto, em sua maior parte, por água e mais de 200 

compostos químicos, entre os quais ácido acético, álcoois, cetonas, fenóis, e alguns derivados 

de lignina, cuja composição varia de acordo com a espécie vegetal utilizada, temperatura de 

coleta e sistema de obtenção (STEINER et al (2008), WEI et al (2010)). 

O tipo de biomassa utilizado na carbonização também é outro fator que, aliado com o 

controle da temperatura, produz variações na composição do licor pirolenhoso de acordo com 

a tabela 1 que traz as características do licor obtido a partir da biomassa carbonizada. Nesse 

sentido, a pirólise também funciona como uma alternativa positiva para o tratamento de 

resíduos sólidos da agricultura e indústrias afins, como a de construção civil (CUTIÑO et al 

(2009). 

De acordo com a biomassa que dá origem ao licor pirolenhoso, bem como as 

características que o licor obtido apresentar, a aplicação deste pode variar desde aplicação na 

agricultura, como também em uso medicinal, fertilizantes, biocidas, pesticida entre outras 



 

 

aplicações (MAEKAWA (2002), MIYSAKA et al (2001), MIYSAKA et al (1999), 

OASOAA et al (2001)). 

 
Tabela 1 - Principais compostos do licor pirolenhoso de acordo 

com a biomassa carbonizada e diversas referências 
 

Biomassa utilizada  Forno Principais compostos presentes no licor 

Genérico Diversos 
Água, ácidos orgânicos (principalmente o acético), álcoois, 
cetonas, aldeídos, fenóis, éteres, ésteres, compostos 
nitrogenados e compostos multifuncionais. 

Acácia Negra (Acacia 
mollissima Willd.) 

Forno 
tradicional 

Ácido acético (0,06%), metanol (0,025%) aromáticos 
(0,035%), fenólicos (0,03%), aldeídos (0,01%). 

Bagaço de cana 

Escala 
laboratorial 

Água (73.6%), ácido acético (31.5%), ácido butírico 
(1,19%), fenol (0.95%), ácido fórmico (0,80%), metanol 
(0.68%). 
Água (74.7%), ácido acético (20.3%), ácido 
butanóico(1.15%), phenol (0.92%), metanol (0.98%). 
Água (83%), ácido acético (8.7%), amônio (4.7%), 
acetamida (1%), nicotina (0.96%), 2-pirrolidinona(0,62%), 
ácido butírico (0,57%). 

Casca de café 

Resíduos de fumo 

 
Fonte: adaptado de MAEKAWA (2002), MIYSAKA et al (1999), OASOAA (2001), QIANG (2009), STEINER 
(2008). 

 

A carbonização em escala industrial utiliza fornos tecnologicamente mais 

desenvolvidos, com possibilidades de controlar melhor a queima, condensar a fumaça de 

forma fracionada com maior facilidade. Assim, pode-se obter com mais rendimento e melhor 

aproveitamento compostos específicos do licor pirolenhoso (ANTAL (2003), TA et al 

(1997)). 

 

PRINCIPAIS APLICAÇÕES DO LICOR PIROLENHOSO 

A utilização do licor pirolenhoso na agricultura é recente, no Brasil, e vem sendo 

divulgada e incentivada há algumas décadas pelo pesquisador Dr. Shiro Miyasaka, que realiza 

pesquisas no Japão, obtendo resultados promissores como fertilizante orgânico com base em 

resultados de pesquisas com produtos principalmente ligados a agricultura natural, que estão 

utilizando o licor pirolenhoso na produção hortifrutigranjeira e como insumo agrícola natural. 

Na agricultura natural é conhecido e utilizado como condicionador de solo, bioestimulante 

vegetal, indutor de enraizamento, repelente de insetos e contribui com a diminuição do uso de 

agroquímicos na agricultura convencional, desde que nas concentrações ideais, pois o licor 

pirolenhoso em alta concentração pode exercer efeito reverso (MIYSAKA et al (2001), 

MIYSAKA et al (1999)). 



 

 

Segundo os estudos de Miyasaka et al (2001), a aplicação do licor pirolenhoso no solo 

possibilita a observação das melhorias nas propriedades físicas, químicas e biológicas 

favorecendo a assimilação dos nutrientes pela planta. De acordo com Pangnakorn (2008), a 

aplicação do licor em diluições adequadas acelera o crescimento das raízes, caules, 

tubérculos, folhas, flores e frutos, contudo se aplicado em altas concentrações ou volumes 

inadequados inibe o desenvolvimento das mesmas.  

Conforme exposto na maioria dos trabalhos disponíveis na literatura, a utilização e a 

recuperação do licor pirolenhoso, bem como sua correta utilização, poderá reduzir o impacto 

ambiental oriundo da liberação dos gases na atmosfera bem como gerar novos produtos e 

subprodutos com aplicação nas mais diversas áreas, criando alternativas de emprego e 

incentivando a reciclagem de resíduos (FROEHLICH et al (2011)). 

 

CONCLUSÃO 

O licor pirolenhoso apresenta composição distinta dependendo do tipo de matéria-

prima utilizada, assim como as condições de obtenção de temperatura de carbonização e tipo 

de forno. Por se tratar de uma substância com muitos compostos orgânicos diferentes, 

apresenta potencial para utilização em inúmeras áreas, como agrícola, florestal, fitossanitária, 

remedição ambiental, aplicação no setor de energia a partir da produção de biocombustíveis e 

produção de hidrogênio, contudo os principais estudos concentram-se para aplicação na 

agricultura e não é amplamente estudado para aplicação industrial, tendo inclusive um número 

restrito de bibliografia acerca do assunto.  

Percebe-se que a união da pesquisa e desenvolvimento junto aos produtores de carvão, 

incentivando a produção do licor pirolenhoso e também demonstrando as possibilidades de 

aplicação incrementará o mercado, inserindo o subproduto do carvão na linha comerciável dos 

produtores. 

Além, disso, a partir desse artigo pretende-se mostrar que esse subproduto é um 

insumo com características muito interessantes, com utilização pouco explorada e com 

elevado potencial para emprego em várias soluções tecnológica em diferentes áreas. 
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INTRODUÇÃO 

A construção civil é um dos setores que mais consome recursos naturais, entre eles 

Areia (agregado miúdo) e Brita (agregado graúdo).  

Com a crescente restrição da extração de areias de rios, ocorrida no RS nos últimos 

anos há necessidade de buscar novas fontes alternativas. Uma alternativa é a substituição 

parcial, em volume, desses agregados por resíduos de outros setores de forma sustentável. 

Nesta pesquisa foi utilizado o resíduo proveniente do setor carvoeiro, que gera em 

torno de 10% de um particulado denominado aqui de resíduo de carvão vegetal (RCV). 

O Rio Grande do Sul (RS) é um grande produtor de carvão vegetal. Em 2011 foram 

produzidas 43.973 t, com destaque às cidades de Presidente Lucena (450 t) e Lindolfo Collor 

(575 t) (IBGE, 2011).  

 

TEMA 

Argamassas à base de cimento Portland com aproveitamento e utilização sustentável 

de resíduos de carvão vegetal (RCV) em substituição de parte da areia. A pesquisa visa a 

caraterização tanto do RCV quanto das argamassas contendo o resíduo. Esta caracterização 

avalia as características físicas, químicas e morfológicas do RCV e as propriedades 

mecânicas, físicas e microestruturais das argamassas. 

 

FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 

Será que o RCV pode ser utilizado como agregado para produção de argamassas 

leves? 

 

                                                           
1 Mestrando em Tecnologia dos Materiais e Processos Industriais Universidade Feevale (2015); Especializado 
em Engenharia de Segurança do Trabalho UCS RS (2004); Especializado em Produtividade e Qualidade PPGEP 
UFRGS (1996); Bacharel em Engenharia Mecânica PUC RS (1991) . 
2 Orientador. Professor da Feevale. 



 

 

JUSTIFICATIVA DO TEMA 

A produção de carvão vegetal, na maioria, ainda é realizada de forma tradicional. Esta 

produção gera um resíduo sólido com dimensões menores de 12 mm sem valor comercial. Em 

2011 foram gerados no RS aproximadamente 4.400 t deste resíduo, que são depositados nas 

propriedades dos produtores.  

 

OBJETIVOS 

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica do emprego do resíduo 

de carvão vegetal (RCV), como agregado leve, em substituição parcial (em volume) da areia, 

em argamassas à base de cimento Portland. 

Os objetivos específicos é de investigar a trabalhabilidade das argamassas, avaliar a 

influência do RCV na resistência à compressão, na absorção, no índice de vazios e na massa 

específica das argamassas, determinar o comportamento da resistência à compressão ao longo 

do tempo e caracterizar as argamassas sobre o aspecto morfológico (MEV).  

 

DELIMITAÇÕES DA PESQUISA 

Este trabalho foi delimitado em função das especificidades da pesquisa, como o prazo 

e os custos de ensaios.  Foi utilizada apenas uma amostra de RCV, proveniente do carvão de 

acácia, obtida em um produtor na cidade de Presidente Lucena/RS. 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Agregados são materiais granulares, com dimensões características e propriedades 

adequadas ao uso na construção civil. Os agregados são classificados quanto a sua origem 

(naturais e artificiais), quanto à dimensão das partículas (miúdo e graúdo) e quanto a sua 

massa específica (leve, normal ou pesado). Os agregados leves (g < 2,0 kg/dm3), tema deste 

trabalho, podem ser classificados em naturais ou artificiais. Normalmente, os agregados leves 

são utilizados para a produção de elementos construtivos não estruturais, visando 

características como baixo peso específico, melhor isolamento térmico e/ou acústico 

(NAZARI, 2012). Maycá (2008) comenta que os agregados leves podem ser utilizados a partir 

da substituição total ou parcial dos agregados tradicionais em argamassas e concretos. 

Vários trabalhos foram desenvolvidos na busca de aplicação de argamassas com estes 

resíduos, podemos citar o RCD utilizado por Heineck (2012), o PET utilizado Hannawi et al 

(2010), o PVC utilizado por Kou et al (2009), o farelo de couro Wet Blue utilizado  por 

Porfirio (2011) e o PU/EVA utilizado por Trein, et al. (2015), a borracha de estireno-



 

 

butadieno, ésteres poliacrílicos e acetato de vinilo-etileno utilizados por Ramli et al. (2012), 

entre outros. 

 

METODOLOGIA 

A metodologia adotada foi à caracterização dos materiais e das argamassas. As 

argamassas foram preparadas utilizando o cimento Portland tipo V- ARI de alta resistência 

inicial (ABNT 5733:1991), que apresentou Ø médio = 8,6 µm. A areia utilizada foi a do rio 

Jacuí como agregado natural miúdo, com módulo de Finura (MF) de 2,85 e diâmetro máximo 

de 2,36 mm (ABNT NM 248:2003). A massa específica determinada através do uso do Frasco 

de Chapman é de 2,64 g/cm3. O RCV utilizado foi proveniente de uma carvoaria de 

Presidente Lucena/RS, adotando os passantes na abertura de malha de 4,75mm como 

agregado miúdo (ABNT NBR 7211:2009).  O módulo de Finura (MF) foi determinado e é de 

3,62 e o diâmetro máximo do agregado é de 2,36 mm (Norma ABNT NM 248:2003). A 

massa especifica aparente é dRCV = 0,51 g/cm3 (ABNT NBR NM 45: 2006). A massa 

específica real ou relativa γ RCV = 1,12 g/cm3 determinada adaptando-se o uso do frasco 

volumétrico de Le Chatelier, pois com o uso do frasco de Chapman havia muito material 

sobrenadando.  

Foram preparadas argamassas de referência (0% de RCV) de 1:3 (cimento:areia) e  

relação a/c de 0,48 (ABNT NBR 7215:1996) e com teores de 5, 10, 15, 20 e 30% de RCV, em 

substituição em volume da areia. Foram adotados dois traços para cada teor de RCV: Traço I, 

onde se ajustou a relação a/c para manter o índice de consistência no valor de 180 ± 20mm. 

Traço II, onde se manteve a relação a/c de 0,48. As argamassas foram lançadas em moldes 

conforme NBR 7215:1996. A cura foi realizada em temperatura ambiente.  Foram realizados 

ensaios de resistência à compressão, massa específica, índice de vazios e absorção nas idades 

de 7, 28, 63 e 91 dias. A caracterização morfológica (MEV) e mineralógica (DRX) das 

argamassas foi realizada na idade de 7 dias. Com o auxílio da análise estatística ANOVA 

foram analisados os resultados.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Comparando os percentuais de queda na resistência à compressão pode-se concluir 

que as argamassas com 5% de RCV não foram influenciadas de forma significativa. A partir 

de 10% de RCV houve queda significativa.  Não houve diferença significativa entre as 

argamassas 10% e 15% de RCV, neste caso, independente da relação a/c, os percentuais 

médios de queda na resistência à compressão, quando comparados aos valores das argamassas 



 

 

referência, ficaram entre 25 e 30%. Para as argamassas contendo 20% de RCV, o intervalo 

médio de queda na resistência à compressão ficou entre 30 e 40%, independente da relação 

a/c. Argamassas contendo 30% de RCV, o intervalo médio de queda na resistência à 

compressão ficou entre 50 e 60%, independente da relação a/c. Teores maiores de 5% de RCV 

apresentaram aumento da relação a/c para manter o índice de consistência de 180 ± 20 mm;  

Argamassas com teores de 5% de RCV, em volume, não apresentaram diferenças 

significativas na resistência à compressão e nem na massa específica em relação à referência. 

O aumento do teor para 10% de RCV, em volume, teve uma redução da massa especifica em 

torno de 5%. Aumentando o teor a partir dos 10% de RCV, em média, a cada 5% de 

substituição a mais, de RCV há redução da massa específica das argamassas em torno de 2%. 

Há aumento proporcional de 14% no volume de poros para cada 10% de substituição da areia 

pelo RCV.   Argamassas com teor de 30% de RCV tiveram redução da sua massa em 10%. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Portanto, o teor de 5% de RCV não apresentou diferença significativa nem na redução 

da massa especifica nem na redução da resistência à compressão. Teores a partir de 10% de 

RCV sofrem queda significativa. Não há diferença significativa entre as argamassas 10% e 

15% de RCV. Teor de 20% de RCV sofre queda na resistência de 30 e 40%, mas superiores a 

18 MPa, independente da relação a/c; e apresentaram redução da sua massa aparente em 7% 

em relação às argamassas referência. Teor de 30% de RCV sofre queda na resistência de 50 e 

60%, mas superiores a 12 MPa independente da relação a/c e apresentaram redução da sua 

massa aparente em 10% em relação às argamassas referência.  

Conclui-se então que o RCV apresenta potencial com agregado leve para uso em 

argamassas pela indústria da construção. Contudo, devem-se realizar ensaios de durabilidade.  
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INTRODUÇÃO 

O tratamento de esgoto é de suma importância para a diminuição da poluição das 

bacias hidrográficas e das doenças causadas pelo lançamento inadequado destes despejos. O 

crescimento populacional principalmente em países como Brasil, China, Índia dever ser 

tratado com grande importância pelo governo, pois com este aumento populacional a 

quantidade de esgoto gerado aumenta e com isso a poluição também caso este esgoto não for 

tratado, poiseste volta para os rios. Sendo que dos rios é coletado água para produção de água 

potável. 

Os dados apresentados pelo Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento 

(SNIS, 2013) mostram que 82,5% são atendidos pelo abastecimento de água tratada, 48,6% da 

população tem acesso à coleta de esgoto e apenas 39% dos esgotos do país são tratados. No 

Rio Grande do Sul o saneamento básico tem os seguintes dados: rede de água 84,06%, coleta 

de esgoto 29,15%, tratamento de esgoto 12,58% e perdas de água 37,23% (Sistema Nacional 

de informações sobre Saneamento (SNIS, 2013). 

Diante deste cenário, o desenvolvimento de investigações que abordam a eficiência de 

sistemas de tratamento é de suma importância. Neste trabalho se realizou a avaliação do 

sistema de tratamento de esgoto de uma Universidade. 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

A palavra esgoto costumava ser usada para definir tanto a tubulação condutora das 

águas servidas de uma comunidade, como também o próprio líquido que flui por estas 

canalizações. Hoje, este termo é usado quase que apenas para caracterizar os despejos 

provenientes das diversas modalidades do uso e da origem das águas, tais como as de uso 

doméstico, industrial, as de utilidade pública, de áreas agrícolas, de superfície, pluviais, e 

outros efluentes sanitários (JORDÃO; PESSÔA, 2014).  



 

 

Os processos anaeróbios são os responsáveis pela degradação da matéria orgânica 

particulada ou dissolvida no esgoto. A digestão anaeróbia de compostos orgânicos complexos 

é normalmente considerada um processo de dois estágios. No primeiro estágio, um grupo de 

bactérias facultativas e anaeróbias, denominadas formadoras de ácidos ou fermentativas, 

convertem os orgânicos complexos em outros compostos. Compostos orgânicos complexos 

como carboidratos, proteínas e lipídios são hidrolizados, fermentados e biologicamente 

convertidos em materiais orgânicos mais simples, principalmente ácidos voláteis 

(CHERNICHARO,1997).  

Entre os reatores que operam em regime anaeróbico, o reator UASB, é o mais 

empregado. Este reator consiste em um processo de tratamento de alta taxa, com capacidade 

de reter grandes quantidades de biomassa no sistema. A biomassa tem um crescimento 

disperso no meio liquido e apresenta elevada capacidade de absorção de substrato. 

Normalmente o lodo se apresenta na forma de grânulos, com diâmetros médios variando de 1 

a 5 mm (ÁVILA, 2005). 

De acordo com Von Sperling, (1996), entre os processos de tratamento de esgoto a 

utilizarem a aeração artificial encontra-se as lagoas aeradas, os lodos ativados e suas 

variantes, os biofiltros aerados e alguns outros processos mais específicos. Dentre os 

processos de tratamento do lodo, a digestão aeróbia utiliza também a aeração artificial. 

No processo aeróbio são empregadas microorganismos para oxidar o restante da 

matéria orgânica proveniente da etapa anaeróbia com o uso de oxigênio molecular. 

As formas de se produzir a aeração artificial são aeração por ar difuso e aeração 

superficial ou mecânica. 

O biofiltro aerado submerso é constituído por um tanque preenchido com um material 

poroso, através do qual esgoto e ar fluem permanentemente. Na quase totalidade dos 

processos existentes, o meio poroso é mantido sob total imersão do fluxo hidráulico. O 

biofiltro é, portanto, um reator trifásico, composto por fase sólida, fase líquida e fase gasosa 

(VON SPERLING, 2005). 

 

METODOLOGIA 

Primeiramente foi realizada a avaliação do sistema existente de rede coletora e de 

tratamento da universidade. A identificação da vazão máxima e mínima de esgoto enviada 

para a estação de tratamento foi medida diretamente na calha parchal instalada na saída da 

estação de tratamento. O sistema hidráulico, os reservatórios e as caixas de passagem foram 

avaliadas a fim de identificar entradas de pluvial existentes no sistema. A estação de 



 

 

tratamento de esgoto possui um sistema de gradeamento seguida de um reator UASB e um 

reator aeróbio com volume total dos reatores de 120 m³. A amostragem e análise para 

determinação de DBO5, DQO, sólidos suspensos, sólidos sedimentáveis, óleos e graxas, 

nitrogênio amoniacal, pH, coliformes fecais estão sendo executadas na Central Analítica da 

Universidade Feevale.   

 

RESULTADOS 

Com a avaliação da vazão foi possível identificar que em determinados períodos do dia 

a vazão está muito acima da vazão de projeto. Isto faz com que o esgoto não tenha tempo de 

detenção suficiente e com isso não consiga fazer o processo de nitrificação/ desnitrificação do 

esgoto para a remoção de nitrogênio amoniacal.  

Com o levantamento hidráulico foi identificado entrada de pluvial nas caixas de 

passagem. Isso causa o aumento da vazão e arraste de lodo do sistema em dias de chuva. Estas 

caixas foram arrumadas a fim de não enviar mais pluvial para a estação de tratamento. 

O reator aeróbio passou por uma manutenção em maio/2015 e após esta manutenção os 

resultados de nitrogênio amoniacal foram monitorados. A figura 1 apresenta os resultados de 

nitrogênio amoniacal após manutenção. 

 

 
Figura 1 - Resultados de nitrogênio amoniacal após manutenção do sistema 

 

Pode-se observar que os valores apresentados em maio estavam elevados e após a 

manutenção do sistema os resultados diminuíram até chegar ao limite máximo estabelecido. 

Estes resultados também podem ter interferência do período de férias, pois no mês de junho 

diminui a vazão de esgoto em função da diminuição de usuários no Campus e 

conseqüentemente o tempo de detenção do esgoto nos reatores é aumentado. 
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DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos até o momento mostram que com a retirada dos pluviais do 

sistema e a manutenção do sistema de aeração foram obtidos bons resultados. 

O sistema existente não possui boa eficiência para remoção de nitrogênio amoniacal. 

Segundo o projeto do sistema a remoção de nitrogênio amoniacal é de 50%. Em algumas 

coletas o valor de nitrogênio amoniacal da entrada apresenta resultados muito elevados. 

É necessário continuar a avaliação a fim de identificar os pontos que podem estar 

contribuindo para o aumento do nitrogênio amoniacal no esgoto. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com esta avaliação foi possível identificar problemas no sistema hidráulico, caixas de 

inspeção, sistema de aeração. A cada detecção de problema foram feitas ações corretivas para 

a adequação do sistema e posterior avaliação através de coletas e análises em laboratório. 

A remoção de nitrogênio amoniacal no sistema em operação, de acordo com o projeto 

tem eficiência de 50%, mas os dados apresentados após avaliação são de 31%. Em nove 

coletas, apenas duas obtiveram valores acima de 50% de eficiência na remoção de nitrogênio 

amoniacal.  

É importante identificar quais os pontos de geração de esgoto em todo o sistema e 

executar ações corretivas para eliminar os causadores do aumento de nitrogênio na estação de 

tratamento de esgoto. 
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INTRODUÇÃO 

A constante busca por soluções alternativas e novas tecnologias para a obtenção de 

água potável se torna cada vez mais importante devido, à escassez causada pelas mudanças 

climáticas e à motivação proveniente da necessidade de redução de efluentes e resíduos 

industriais, visando principalmente o reuso da água [1]. 

O emprego da eletrodiálise em grande escala para tratamento de efluentes ainda é 

recente e o fato de as membranas íon seletivas não serem fabricadas no Brasil torna o 
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processo oneroso, em função do alto custo envolvido na importação destes materiais. Sendo 

assim, este trabalho vem contribuir para a ampliação dessa técnica no país, tendo como 

objetivo desenvolver membranas aniônicas heterogêneas para tal aplicação. 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Em função das limitações dos métodos convencionais normalmente utilizados para o 

tratamento de efluentes e da necessidade de reutilizar a água no processo industrial para a 

viabilidade e competitividade de tal processo, a eletrodiálise (ED) apresenta-se como uma 

alternativa mais eficiente na remoção de íons presentes nos efluentes industriais e nas águas 

dos rios, proporcionando uma alta qualidade da água e do efluente tratado, permitindo o seu 

lançamento novamente nos recursos hídricos e o seu reuso na indústria, diferentemente dos 

tratamentos convencionais. A ED baseia-se na migração seletiva de íons em solução através 

de membranas de troca iônica pela aplicação de eletricidade (força motriz) entre dois 

eletrodos [2,3]. 

As membranas íon seletivas heterogêneas utilizadas em ED são compostas 

efetivamente por resinas de troca iônica dispersas em uma matriz polimérica, produzidas na 

forma laminar e apresentam a característica de permitir a migração seletiva de íons [4]. 

Durante os últimos 50 anos, esse tipo de membrana vem evoluindo de escala laboratorial para 

produtos industriais com impacto técnico e comercial significativos. O principal motivo que 

leva ao uso cada vez maior da ED a nível mundial é o desenvolvimento alcançado na 

fabricação de membranas, buscando o compromisso entre a vida útil, capacidade de separação 

e consumo de energia elétrica. A evolução deste tipo de membrana, não só torna o processo 

mais limpo e energeticamente mais eficiente, mas também recupera efluentes úteis, até então 

tratados como resíduos, colaborando para a construção de uma sociedade sustentável [5,6]. 

 

METODOLOGIA 

A membrana aniônica obtida é composta por uma resina aniônica Purolite, na 

proporção de 40% na mistura, e pelo polímero SEBS, na proporção de 60%. A amostra foi 

produzida através do método de dissolução e evaporação do solvente, também conhecido 

como processo casting, que consiste em dispersar as partículas de resina em solução de matriz 

polimérica e posterior evaporação do solvente a fim de obter o filme. Neste caso, o polímero 

foi dissolvido com um solvente adequado, em banho-maria a 50°C e a resina posteriormente 

dispersa nesta solução. A mistura foi vertida em molde de vidro para completa evaporação do 

solvente e formação da membrana, na temperatura ambiente. 



 

 

Durante os ensaios, a membrana experimental foi comparada com a membrana 

aniônica HDX200, utilizada como padrão de referência, por ser uma membrana comercial, já 

validada no mercado para a aplicação em eletrodiálise. As membranas foram então 

caracterizadas, tendo seu desempenho avaliado através dos ensaios descritos a seguir. 

Absorção de Água 

No método aplicado, as membranas foram equilibradas em água destilada à 

temperatura ambiente e sua massa foi medida. Após a secagem em estufa, a massa foi medida 

novamente. A quantidade de água absorvida pela membrana foi determinada pela diferença 

entre as massas úmida e seca. A média de absorção de água é expressa em porcentagem [7]. 

Capacidade de Troca Iônica (CTI) 

No intuito de avaliar a CTI das membranas, estas foram secas em estufa e suas massas 

foram determinadas. Posteriormente, foram imersas em água destilada e, na sequência, foram 

imersas em solução de KOH 1M. Após lavagem com água destilada, as membranas foram 

imersas em solução de HCl 0,02M. A CTI foi determinada por titulação com NaOH 0,005M, 

em duplicata [7, 8]. 

 

CONDUTIVIDADE IÔNICA 

A condutividade das membranas foi calculada a partir de medidas de resistividade, que 

foram realizadas em uma amostra retangular de membrana inserida em uma célula 

eletroquímica com medida no sentido longitudinal, utilizando um potenciostato AUTOLAB 

modelo PGSTAT1230302 com módulo/software FRA versão 4.9.007, em modo de varredura 

de frequências entre 1 Hz e 30 Hz, temperatura determinada e 100% de umidade relativa [9]. 

 

RESULTADOS 

Os resultados obtidos nos ensaio de absorção de água, CTI e condutividade iônica 

podem ser observados na Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Resultados dos testes de absorção de água e CTI (a) e condutividade iônica (b). 
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DISCUSSÃO 

Através dos resultados obtidos no ensaio de absorção de água, observados na Figura 

1(a), verifica-se que a membrana aniônica experimental apresentou menor absorção de água 

quando comparada à membrana comercial HDX200. O resultado prático apresentou-se 

coerente com a referência teórica disponibilizada pelo fornecedor da membrana HDX200, na 

qual a absorção de água encontra-se na faixa de 30 a 45%. É importante destacar que a 

capacidade de inchamento da membrana é um parâmetro de grande importância na aplicação 

final, uma vez que influencia não somente a sua estabilidade dimensional, mas também a 

seletividade, resistência elétrica e permeabilidade hidráulica, e deve ser avaliada em conjunto 

com os demais resultados. Na determinação de CTI, a membrana experimental exibiu a 

metade do desempenho da comercial, conforme se observa também na Figura 1(a). Em ambos 

os ensaios, a variação dos resultados em relação à membrana comercial pode ser explicada 

pelo fato de que estes parâmetros dependem e aumentam de forma proporcional à quantidade 

de grupos funcionais (resina de troca iônica) presente na composição das membranas 

aniônicas, conforme evidenciado também em diversos estudos publicados [10-13]. 

No que tange ao conjunto de dados da condutividade iônica, evidentes na Figura 1(b), 

observa-se, analisando a declividade das curvas no gráfico, que a condutividade mostrou-se 

dependente da temperatura, com desempenho semelhante (mesma ordem de grandeza) à 

membrana comercial HDX200. A condutividade iônica se destaca como um parâmetro 

fundamental na avaliação de membranas íon seletivas, uma vez que impacta diretamente no 

desempenho, eficiência e consumo energético do processo de eletrodiálise. 

Com base nos resultados obtidos, observa-se que o desempenho da amostra produzida 

em laboratório relativo à absorção de água tenha sido inferior ao da membrana comercial, a 

relação entre os resultados está coerente, pois uma maior absorção de água da membrana deve 

ocasionar maiores CTI e condutividade. No entanto, considera-se ainda a necessidade de se 

conhecer o desempenho da membrana obtida em sua totalidade, na célula de eletrodiálise que 

é a aplicação final para qual a membrana é destinada. Assim, a membrana experimental 

mostrou-se promissora nos resultados obtidos, pois embora tenha apresentado desempenho 

menos eficiente do que a comercial no teste de CTI, apresentou resultado similar no ensaio de 

condutividade. Por esta razão, trabalhos futuros são considerados no intuito de determinar o 

seu desempenho na aplicação final a que se destina. 

 

 

 



 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir dos ensaios realizados, foi possível obter uma membrana aniônica com 

desempenho promissor em relação à comercial, o que valida a matriz de SEBS e a resina 

Purolite A400 como materiais promissores no desenvolvimento de membranas aniônicas 

heterogêneas para aplicação em ED. O desenvolvimento e a fabricação de membranas 

nacionais permitirão que as indústrias brasileiras possam utilizar a ED em grande escala, com 

um custo compatível, no intuito de contribuir e amenizar o cenário atual, de escassez de água 

no país, já em situação muito crítica em alguns estados brasileiros. 
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INTRODUÇÃO 

O Rio dos Sinos é a principal fonte de abastecimento de água na região do vale dos 

Sinos, cerca de 1,2 milhões de habitantes. Entretanto, atualmente, este é considerado o rio 

mais poluído do Estado - RS (FEPAM, 2009). Nesta região o abastecimento é garantido 

através da empresa COMUSA- Serviços de Água e Esgoto  de Novo Hamburgo. O tratamento 

é realizado de forma convencional (físico- químico), no entanto, com o agravo da poluição do 

Rio dos Sinos, evidencia-se o uso de tecnologias alternativas para promover a qualidade da 

água necessária para o abastecimento público. 

Para este estudo, utilizou-se a tecnologia de separação por membranas (SPM), 

eletrodiálise reversa (EDR). Este é um processo na qual a força motriz aplicada é um 

potencial elétrico, onde os íons são transportados pelas  membranas catiônicas e aniônicas, 

formando duas soluções, uma mais diluída e outra mais concentrada. Isto ocorre, através de 
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uma corrente elétrica contínua, onde os ânions migram pela membrana aniônica em direção 

ao ânodo e os cátions migram para o cátodo pelas membranas catiônicas (BERNARDES et 

al., 2000; RODRIGUES et al., 2008; TANAKA, 2009).  

A vantagem da EDR para a convencional eletrodiálise (ED) reside na capacidade de 

inversão da polaridade dos eletrodos (tempo de reversão), reduzindo assim a concentração de 

polarização e eventuais incrustações das membranas (ALLISON, 1991; ASTOM 2010; 

GOODMANN et al., 2013). 

Este trabalho tem como escopo, avaliar o desempenho da EDR aplicada na água 

filtrada da estação de tratamento, realizado com o uso de um sistema piloto de EDR. Neste 

trabalho serão apresentados os resultados desta aplicação, através da extração percentual dos 

parâmetros cloretos, fluoreto, nitrato, nitrito, sulfato, cálcio, magnésio, potássio e sódio, em 

relação a água filtrada tratada por tratamento convencional. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização dos experimentos foi utilizado um sistema piloto de EDR da 

Hidrodex, modelo EDR 0,25-100 1E 1s1e. O stack contém 100 membranas, 50 catiônicas e 

50 aniônicas. O sistema foi instalado na COMUSA- Serviços de Água e Esgoto  de Novo 

Hamburgo em fevereiro de 2015, realizado em processo contínuo, sendo monitorado 

diariamente. 

Foram avaliados três amostras (A, B e C) do fluxo do diluído, após o tratamento da 

EDR (AEDR) representadas na Tabela 1, em três distintas configurações. Cada amostra foi 

analisada nos seguintes parâmetros: cloretos, fluoreto, nitrato, nitrito, sulfato, cálcio, 

magnésio, potássio e sódio. As amostras foram analisadas por cromatografia iônica no 

equipamento Diones – ICS 5000. Para as quantificações dos metais foi utilizada a técnica de 

absorção atômica, no equipamento Spectra AA 110, Varian. 

 
Tabela 1 - Amostras (A, B e C) da AEDR avaliadas em três distintas configurações 

 

 

Amostras AEDR Potencial 
(V) 

Densidade de Corrente 
(mA.cm-2) 

Recirculação no 
diluído 

Vazão do diluído 
(L.h-1) 

A 190 0,04 com 200 

B 185 0,05 sem 180 

C 255 0,05 sem 200 



 

 

As amostras de AEDR foram avaliadas em relação a água filtrada anterior ao 

tratamento de EDR (AFI). O equipamento de EDR utilizado na COMUSA está representado 

na Figura 1. 

 
Figura 1 - Sistema piloto EDR 0,25-100 1E 1s1e 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

No Gráfico1 encontram-se as extrações percentuais (Ep%) avaliadas nas três 

configurações demonstradas na Tabela 1, para cada parâmetro indicado. 

 

 
Gráfico 1 - Avaliação das Ep% dos parâmetros cloretos, fluoreto, nitrato, nitrito, sulfato, cálcio, magnésio, 

potássio e sódio, para amostras A, B, C. 
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Observa-se que as Ep% para cada parâmetro foram variadas nas três amostras para 

cada configuração. Na amostra B, com um potencial de 185V e com uma corrente de 

0,05mA.cm-2, obteve-se a Ep% do nitrito, com 90,60%. Na amostra C, com um potencial de 

255V e vazão de 200L.h-1, evidencia-se a extração do magnésio, com 87,73%. No entanto, 

percebe-se que para a configuração da amostra B, com 185 V e vazão de 180 L.h-1, obteve-se 

maiores extrações para os demais parâmetros, ressaltando-se cloretos, sulfato e potássio, com 

uma Ep% de 64,16%; 61,80% e 57, 69%, respectivamente. Percebe-se que com uma vazão 

menor e com um potencial menor, consegue-se resultados mais eficientes. Pois com uma 

vazão menor, aumenta-se o tempo que o fluxo permanece no stack aumentando-se a extração 

iônica. 

 

CONCLUSÕES 

A partir destes resultados, percebe-se que utilizando-se um potencial menor (185V), 

com uma vazão do diluído menor (180 L.h-1), obtém-se melhores resultados, ressaltando-se 

para o nitrito com uma redução de 90%. No entanto, ainda será necessário novas avaliações 

para certificar-se do melhor desempenho da EDR. 
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INTRODUÇÃO 

A constante busca por soluções alternativas para a obtenção de água potável se torna 

cada vez mais importante devido, entre outros fatores, à escassez causada pelas mudanças 

climáticas [1]. Adicionalmente, a redução de efluentes e resíduos industriais também é uma 

preocupação mundial e tem sido uma motivação para a demanda de novas tecnologias para 

tratamento de efluentes, visando principalmente o reuso da água. 
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Este trabalho vem contribuir para a ampliação do uso da técnica de eletrodiálise no 

Brasil, tendo como objetivo desenvolver membranas aniônicas heterogêneas utilizadas em 

eletrodiálise. 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Os métodos convencionais normalmente utilizados para o tratamento de efluentes 

apresentam algumas limitações que dificultam o descarte em razão dos recursos hídricos e 

impossibilitam o reuso da água, gerando ainda um lodo resultante do processo que é 

classificado como resíduo perigoso para sua disposição final [2]. Este cenário caracteriza um 

problema de ordem ambiental e econômico para as empresas envolvidas. Dessa forma, a 

possibilidade de reutilizar a água no processo industrial já é um fator de grande importância 

para a viabilidade e competitividade de tal processo. 

O processo de eletrodiálise (ED) apresenta-se como uma alternativa mais eficiente, 

quando comparado aos métodos tradicionais de tratamento de efluentes. A ED baseia-se na 

migração seletiva de íons em solução através de membranas de troca iônica pela aplicação de 

eletricidade, que atua como força motriz, entre dois eletrodos [3,4]. O emprego da 

eletrodiálise em grande escala para tratamento de efluentes ainda é recente e o fato de as 

membranas para eletrodiálise não serem fabricadas no Brasil torna o processo oneroso, devido 

ao alto custo envolvido na importação destes materiais.  

As membranas íon seletivas heterogêneas utilizadas em eletrodiálise são sistemas 

sólidos eletrocarregados química ou fisicamente, oriundos da fixação de cargas em matrizes 

poliméricas. Essas membranas são compostas efetivamente por resinas de troca iônica 

dispersas em uma matriz polimérica, produzidas na forma laminar e apresentam a 

característica de permitir a migração seletiva de íons [5].  

 

METODOLOGIA 

A membrana aniônica obtida é composta por uma resina aniônica Purolite, na 

proporção de 40% na mistura, e pelo polímero SEBS, na proporção de 60%. A amostra foi 

produzida através do método de dissolução e evaporação do solvente, também conhecido 

como processo casting, que consiste em dispersar as partículas de resina em solução de matriz 

polimérica e posterior evaporação do solvente a fim de obter o filme. Neste caso, o polímero 

foi dissolvido com um solvente adequado, em banho-maria a 50°C e a resina posteriormente 

dispersa nesta solução. A mistura foi vertida em molde de vidro para completa evaporação do 

solvente e formação da membrana, na temperatura ambiente. 



 

 

Durante os ensaios, a membrana experimental foi comparada com a membrana 

aniônica HDX200, utilizada como padrão de referência, por ser uma membrana comercial, já 

validada no mercado para a aplicação em eletrodiálise. As membranas foram então 

caracterizadas, tendo seu desempenho avaliado através dos ensaios descritos a seguir. 

Eletrodiálise 

Os ensaios foram realizados em uma célula de bancada de cinco compartimentos, com 

eletrodos de TiRuO2, como ânodo e cátodo, e à temperatura ambiente. A área das membranas 

avaliadas em eletrodiálise é de 16cm2 e a densidade de corrente aplicada foi de 2 mA/cm2. As 

soluções utilizadas foram Na2SO4 1g/L nos compartimentos centrais (concentrado de cátions, 

concentrado de ânions e efluente) e Na2SO4 4g/L nos compartimentos de eletrodos. 

 

RESULTADOS 

Os resultados dos ensaios realizados na ED são apresentados na Figura 1, em termos 

de condutividade iônica e na Figura 2, em termos de extração percentual de condutividade 

iônica. 

 

 
Figura 1 - Resultados de extração em termos de condutividade iônica 
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(b) 



 

 

 
Figura 2 - Resultados de extração em termos de extração percentual 

 

DISCUSSÃO 

Através dos resultados obtidos no ensaio de ED, em termos de condutividade iônica, 

apresentados na Figura 1 (a) e (b), observa-se que as inclinações das retas estão coerentes e 

mostram que o processo ocorreu conforme o esperado [6]. Em ambos os casos houve uma 

diminuição na condutividade do efluente e um aumento nas condutividades dos concentrados 

de cátions e ânions. Esse comportamento indica que a membrana experimental apresentou 

permeabilidade a ânions e permitiu o transporte iônico quando submetida a testes na célula de 

eletrodiálise. Além disso, observou-se que a membrana comercial proporcionou uma redução 

mais acentuada na condutividade do efluente, quando comparado ao sistema contendo a 

membrana experimental. 

Portanto, analisando a Figura 2 (a) e (b), que evidencia os resultados da eletrodiálise, 

em termos de extração percentual, confirma-se que a membrana experimental apresentou 

permeabilidade a ânions e permitiu o transporte iônico na célula de eletrodiálise. 

Comparativamente, em relação ao desempenho da membrana comercial (48,1%) nas mesmas 

condições, a membrana experimental mostrou-se inferior (22,3%), nas mesmas condições de 

teste, mas muito promissora para continuação do desenvolvimento, com ajustes na 

composição e propriedades. Adicionalmente, os resultados também mostram que o 

desempenho da membrana catiônica e do sistema também ficaram inferiores no teste da 

(a) 

(b) 



 

 

membrana aniônica experimental, o que pode ser uma consequência do desempenho desta em 

substituição à comercial no stack. Novos trabalhos, produzindo membranas contendo maiores 

proporções de resina de troca iônica, ou seja, com maior quantidade de grupos funcionais 

disponíveis, se encontram em andamento, aliando a composição com as propriedades e 

espessura das membranas, a fim de atingir desempenho similar ou superior ao apresentado 

pela membrana comercial HDX200, utilizada como referência nesse estudo. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir dos ensaios realizados, foi possível obter uma membrana aniônica com 

desempenho inferior em relação à comercial, o que valida a matriz de SEBS e a resina 

Purolite A400 como materiais promissores no desenvolvimento de membranas aniônicas 

heterogêneas para aplicação em ED. O desenvolvimento e a fabricação de membranas 

nacionais permitirão que as indústrias brasileiras possam utilizar a ED em grande escala, com 

um custo compatível, no intuito de contribuir e amenizar o cenário atual, de escassez de água 

no país, já em situação muito crítica em alguns estados brasileiros. 
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INTRODUÇÃO 

Este trabalho tem como tema central a gestão da saúde e segurança do trabalho, sendo 

delimitado ao estudo comparativo do nível de atendimento às legislações vigentes, para o caso 

das indústrias de micro e pequeno porte do Vale do Sinos. 

A pesquisa se justifica pelas poucas tratativas de gestão da saúde e segurança do 

trabalho observadas e, pela importância do segmento em estudo na economia. 

Micro e pequenas empresas tem papel fundamental na economia brasileira. De acordo 

com SEBRAE (2015) estas empresas foram responsáveis por 27% do PIB nacional em 2011. 

Ainda de acordo com SEBRAE (2014) os micro e pequenos negócios geraram em 2013, 17,1 

milhões de empregos, o que representa 52,1% dos postos de trabalho totais do Brasil. 

No geral, micro e pequenas empresas possuem reduzido número de funcionários, o 

que, de acordo com Stoffel (2015), faz com que tenham seus programas de saúde e segurança 

elaborados por profissionais terceirizados, visto a não obrigatoriedade de constituição do 

SESMT. Ainda assim estas empresas devem obedecer a regulamentações relativas à saúde e 

segurança dos seus trabalhadores.  

CESIT (2005) e Stoffel (2015) mostram que micro e pequenas empresas algumas 

vezes enfrentam dificuldades no cumprimento das regulamentações de segurança do trabalho. 

Com base nestas pesquisas a problemática deste trabalho está em verificar se a diferença de 
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porte das micro e pequenas empresas do setor industrial do Vale do Rio dos Sinos impactam 

nas tratativas de saúde segurança do trabalho das mesmas. 

Tendo em vista o problema de pesquisa define-se como objetivo principal do trabalho 

verificar as diferenças existentes entre micro e pequenas empresas nas tratativas de saúde e 

segurança do trabalho.  

 

FUNDAMENTAÇÃO 

De acordo com o SEBRAE (2014), no ramo industrial, são definidas como micro 

empresas aquelas que possuem até 19 funcionários e pequenas empresas as que possuem entre 

20 e 99 funcionários. 

Segundo CESIT (2005) visando garantir boas condições de trabalho aos funcionários, 

nas quais os riscos tenham propostas para sua mitigação, a legislação brasileira exige que 

todas as empresas elaborem programas de gerenciamento da saúde e segurança do trabalho. 

O PPRA, Programa de Prevenção de Riscos Ambientais, definido pela NR-09, tem 

como objetivo garantir a saúde e integridade do trabalhador por meio da antecipação, 

reconhecimento, avaliação e controle dos riscos oriundos dos agentes físicos, químicos e 

biológicos existentes no ambiente de trabalho. (NR-09). O PCMSO, Programa de Controle 

Médico de Saúde Ocupacional, por sua vez deve ser elaborado a partir dos riscos verificados 

no PPRA, visando promover e preservar a saúde do trabalhador, através da realização de 

exames de admissionais, periódicos e demissionais que possibilitem acompanhar as condições 

de saúde dos funcionários. (NR-07). 

Entre os riscos que devem ser controlados por meio do PPRA encontram-se aqueles 

que que asseguram ao trabalhador o adicional de insalubridade ou de periculosidade. O 

adicional de insalubridade, de acordo com a NR-15, é devido ao trabalhador que executa 

atividades que o expõem a agentes nocivos à saúde acima de concentrações nocivas à saúde. 

O adicional de periculosidade, por sua vez, segundo a NR-16, é devido a trabalhadores que 

executam atividades que podem causar risco a sua vida e à integridade física. 

Nos casos em que a mitigação completa dos riscos não é possível, ou quando as 

medidas para mitigação de riscos encontram-se em implantação a NR-06 define a utilização 

de equipamentos de proteção individual (EPI). De acordo com esta norma, o EPI é um 

dispositivo que tem como finalidade proteger o trabalhador de riscos à saúde e segurança 

sendo destinado a utilização individual.  

Compete aos profissionais do Serviço Especializado de Engenharia de Segurança e 

Medicina do Trabalho (SESMT) conduzir os programas da saúde e segurança do trabalho. O 



 

 

SESMT tem sua obrigatoriedade regulamentada pela NR-04, que define o dimensionamento 

do mesmo a partir do grau de risco da empresa e do número de funcionários. (NR-04) 

Segundo Stoffel (2015) micro e pequenas empresas muitas vezes não possuem SESMT 

constituído devido ao seu reduzido número de funcionários, que não atingi os limites mínimos 

definidos como obrigatórios para a constituição deste. 

Além do SESMT, a responsabilidade pela saúde e segurança dos trabalhadores dentro 

de uma empresa, é responsabilidade também da Comissão Interna de Prevenção de Acidentes 

(CIPA). A CIPA é regulamentada pela NR-05, a qual a define como um grupo de 

trabalhadores escolhidos para tornar compatíveis trabalho, prevenção da vida e promoção da 

saúde, por meio da prevenção de acidentes e doenças do trabalho. 

Como sistemática obrigatória para a proteção da saúde e segurança dos trabalhadores é 

definida também, pela a NR-23, a tomada de medidas de prevenção e proteção contra 

incêndios. No Rio Grande do Sul essas medidas são regulamentadas por meio da Lei 

Complementar Nº 14.376, de 26 de dezembro de 2013, a qual define que toda a instalação 

deve possuir um alvará de prevenção e proteção contra incêndio (APPCI). 

 

METODOLOGIA 

Essa pesquisa foi realizada a partir de levantamento junto a 30 empresas participantes 

do Projeto Extensão Produtiva e Inovação, uma parceria da Agência Gaúcha de 

Desenvolvimento e Promoção do Investimento e da Universidade Feevale, com a aplicação de 

um questionário de participação anônima e opcional por meio da ferramenta de questionários 

do Google Drive. Como procedimento técnico também foi utilizada a pesquisa bibliográfica. 

A pesquisa se caracteriza por ter natureza básica, visto que busca gerar subsídio para 

pesquisas mais avançadas sobre a saúde e segurança do trabalho em micro e pequenas 

empresas. Quanto aos objetivos a pesquisa se caracteriza como descritiva, visto que descreve 

a população de empresas participantes do projeto.  

 

RESULTADOS 

Foram avaliadas respostas de 30 empresas, sendo 21 delas micro e 9 de pequeno porte. 

Todas as empresas as empresas analisadas possuíam alvará de prevenção e proteção contra 

incêndios.  

As respostas obtidas no questionário aplicado às empresas são apresentadas na Tabela 

1. É possível notar, que de modo geral as empresas de pequeno porte apresentam um maior 

número de atendimento à legislação. 



 

 

 
Microempresa Empresa de Pequeno Porte 

 
Sim Não Sim Não 

Possui SESMT constituído 4 18 6 3 
Possui CIPA constituída 2 20 2 7 

Elaborou PPRA 13 9 9 0 
Elaborou PCMSO 7 15 9 0 

Realiza exame admissional 22 0 9 0 
Realiza exame periódico 19 3 9 0 

Realiza exame demissional 22 0 9 0 
Possui atividades insalubres 8 14 9 0 
Possui atividades perigosas 1 21 5 4 

Fornece EPIs aos funcionários 21 1 9 0 
 

Tabela 1 – Resultados obtidos 
Fonte: a pesquisadora 

 

DISCUSSÃO 

Analisando-se os dados das empresas é possível observar que o problema de pesquisa 

é comprovado através dos resultados obtidos. Ou seja, de maneira geral, o porte, na avaliação 

entre micro e pequenas empresas, impacta no atendimento das legislações de saúde e 

segurança do trabalho. Tal fato se comprova principalmente para questões obrigatórias a todas 

as empresas, independente do seu número de funcionários, como a elaboração de PPRA, 

PCMSO e a realização de exames relacionados ao PCMSO. 

No que se refere ao número de pessoas vinculadas aos programas de saúde e segurança 

do trabalho, observa-se que, proporcionalmente as empresas de pequeno porte apresentam 

uma melhor estrutura neste sentido, possuindo em um maior número de respostas para a 

presença de CIPA e SESMT constituído. As empresas de pequeno porte, contudo, 

apresentam, proporcionalmente, um maior índice de atividades insalubres ou perigosas.  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Por meio do estudo realizado foi possível verificar que de maneira geral as empresas 

analisadas cumprem as legislações básicas de saúde e segurança do trabalho. Identificou-se 

também que o porte das empresas impacta no atendimento à legislação, o que pode ser devido 

em alguns casos, aos custos relativos aos procedimentos. É importante salientar que este 

estudo é uma inicial para futuras pesquisas relacionadas ao tema, que possam auxiliar as 

micro e pequenas empresas na melhoria de suas condições de saúde e segurança do trabalho, 

visando garantir o atendimento das leis pertinentes ao assunto e garantir condições adequadas 

ao trabalhador. 
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INTRODUÇÃO  

A pele desempenha importantes funções na homeostasia, como a regulagem da 

temperatura corporal e a proteção contra a desidratação, constituindo-se da primeira barreira 

de defesa do organismo. Lesões extensas e profundas da pele, como as provocadas por 

queimaduras, podem causar destruição da derme e dos elementos epidérmicos, resultando em 

um processo de reparo lento e sujeito a complicações. As queimaduras são um grave 

problema de saúde global.  

Neste contexto, peles artificiais podem servir como substitutos temporários, 

recobrindo a lesão e reduzindo a perda de fluidos e a ocorrência de infecções. É neste cenário 

que surge um novo campo da biotecnologia – a Engenharia de Tecidos – que consiste em um 

conjunto de conhecimentos e técnicas para a reconstrução de novos órgãos e tecidos, baseada 

em conhecimentos das áreas de ciência, engenharia de materiais, biológica e médica. 
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O desenvolvimento de curativos bioativos constituídos de polissacarídeos 

biocompatíveis pode representar uma alternativa viável para o tratamento de lesões de pele. O 

presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver membranas regenerativas teciduais a 

base de derivados de polissacarídeos destinados à regeneração tecidual cutânea em caso de 

queimaduras. 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Vários estudos têm sido realizados no sentido de encontrar uma substância que reduza 

os efeitos da contaminação e inflamação e favoreça o processo cicatricial. A bioengenharia 

tecidual tem por objetivo criar e aprimorar novas terapias e/ou desenvolver novos 

biomateriais que mimetizam da forma fidedigna possível às propriedades físico-químicas e 

estruturais, de modo a restaurar, melhorar ou impedir o agravamento da função comprometida 

(OLIVEIRA, 2010; ORÉFICE, PEREIRA e MANSUR, 2012; VASCONCELOS et al, 2014).  

A seleção do material a ser usado na preparação do suporte é um dos primeiros e mais 

importantes passos para a reconstrução de um órgão ou auxilio na sua regeneração.  Os 

polímeros oferecem a maior versatilidade para fabricação dos curativos dérmicos (MANO, 

1991; SMITH, 1998; CANEVAROLO, 2002). Blendas poderão ser úteis para incorporar 

fármacos, aumentar estabilidade e evitar degradação rápida (VILLANOVA, ORÉFICE e 

CUNHA, 2009). De acordo com a literatura revisada é possível concluir que o curativo ideal é 

aquele que não necessite troca, ou seja, fácil remoção e que mantenha o leito da ferida úmido, 

que controle o crescimento microbiano, estimule a cicatrização, que seja de fácil aplicação e 

que apresenta um bom custo/beneficio. Baseado nos itens descritos até o momento optou-se 

por aprofundar os estudos em biomateriais biodegradáveis a base de polissacarídeos, como 

fonte de substituição aos materiais existentes. 

A quitosana é um polissacarídeo derivado da quitina e por possuir características como 

elevada biocompatibilidade, biodegradabilidade, propriedades de absorção e adsorção e, 

capacidade de acelerar a cicatrização pode ser utilizada na confecção de curativos dérmicos 

(BELLINI, 2012; ORÉFICE, PEREIRA e MANSUR, 2012). Existem vários biopolímeros 

extraídos de algas marinhas que são cada vez mais aplicados à biotecnologia. Apesar das 

inúmeras aplicações do ágar e da carragenana, são poucos os estudos relacionados à sua 

utilização para a preparação de membranas para uso em queimaduras. Estes ficocolóides são 

polissacarídeos com poder de formar géis (COSTA e SANTOS, 2011; SOARES, 2012). 

Blendas a base de polissacarídeos tem sido propostas para aumentar a 

biocompatibilidade, a eficiência mecânica e a eficiência de encapsulamento (DA SILVA 



 

 

ABREU, 2008). Um dos fatores que permite o desenvolvimento de biomateriais usando k-

carragenana e quitosana é a sua capacidade de formar complexo polieletrolíticos por ligações 

iônicas, pela interação entre os grupos sulfônicos da carragenana e amina da quitosana, 

formando uma matriz tridimensional, conhecida como gel reticulado (VIEIRA, 2009). 

 

METODOLOGIA 

Foram preparadas soluções de quitosana com concentrações entre 0,7% p/v, pela 

dissolução em solução de ácido acético 0,5M sob agitação magnética a 45ºC por 2 h. O 

preparo das membranas de quitosana seguiu de acordo com a técnica de neutralização e 

evaporação de solvente. Para preparo da membrana de quitosana-k-carragenana foi realizada a 

mistura na proporção 1/1 de solução de quitosana com solução de carragenana com água 1,7 

% (p/v), , sob agitação constante por 48 horas, com ajuste permanente do pH em 6 com adição 

de NaOH. Foram dispostos em placa de petri e submetidos a processos de resfriamento e 

aquecimento de forma cíclica  e posterior evaporação de solvente. 

As amostras das membranas foram analisadas pela técnica de Calorimetria 

Exploratória Diferencial (DSC), Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e a estrutura 

química por espectroscopia no infravermelho (IV).  

 

RESULTADOS 

Foi possível verificar que em aproximadamente pH 6,0 a interação entre a quitosana e 

carragenana foi maximizada e obteve-se melhores resultados para obtenção das membranas. 

Como as membranas serão aplicadas em curativos cutâneos os resultados obtidos são 

positivos para aplicação em pH fisiológico. A membrana de quitosana-k-carragenana 

apresentou aspecto gelatinoso e bastante flexível.  Nas micrografias apresentadas na figura 1 

foi possível verificar que a membrana preparada somente de quitosana apresenta menor 

rugosidade. 

 
Figura 1: Micrografias das membranas 100X: quitosana-k-carragenana (A), quitosana (B) 

 B) A) 



 

 

Podemos inferir que houve coacervação efetiva entre as cadeias de carragenana e as de 

quitosana, pela observância das bandas características dos dois espécimes de polissacarídeos 

nos espectros de infravermelho. Podendo concluir pela análise térmica que houve boa 

miscibilidade entre os polímeros pela ocorrência de apenas uma Tg, pois na análise de DSC a 

membrana de quitosana-k-carragenana apresentou um pico em aproximadamente 50ºC, que é 

atribuído a fusão, e outro em 130°C devido a desidratação. Este deslocamento se deve a 

mistura dos polissacarídeos. O PEC proporcionou ainda um retardamento na temperatura de 

desidratação quando comparado à membrana de quitosana não reticulada. 

 

DISCUSSÃO  

Os resultados de pH corroboram com Fernandes (2009), que cita que a quitosana 

apresenta seus grupos amino carregados positivamente em pH inferior a 6,5, tendo a 

capacidade de interagir com materiais negativamente carregados. O valor ajustado ficou 

intermediário aos valores de pKa da quitosana e da carragenana, garantindo que a quitosana 

esteja potencialmente protonada e a carragenana desprotonada (Gonçalves, 2011).  

Foi possível evidenciar que a membrana se torna mais maleável após neutralização dos 

grupos amino da quitosana, o que vem de encontro com os resultados apresentados no 

trabalho de obtenção e caracterização de membranas multicamadas de quitosana e alginato 

apresentado por Gonçalves de Paiva (2009). Segundo Lima (2007), a melhora na flexibilidade 

das membranas está diretamente ligada à diminuição das forças intermoleculares ao longo da 

rede tridimensional devido ao aumento da absorção de água na estrutura. 

Os resultados de MEV corroboram com Carvalho (2012) que verificou que as 

partículas de quitosana apresentam superfície relativamente lisa. Conforme Veiga (2009), as 

membranas de PEC se mostraram rugosas devido ao maior intumescimento gerado em função 

das ligações cruzadas. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Nas blendas de quitosana e carragenana testadas houve coacervação efetiva entre as 

cadeias.  O PEC proporcionou um retardamento na temperatura de desidratação do material 

sugerindo uma maior estabilidade térmica. Os materiais mostraram-se flexíveis, hidrófilos em 

pH fisiológico, possibilitando uso para encapsulamento de fármacos. Assim, de acordo com o 

objetivo proposto para este trabalho, os filmes de quitosana reticulado e PEC’s apresentaram 

características compatíveis para que sejam seguidos estudos adicionais visando sua utilização 



 

 

como biomembranas. Necessitam prosseguir estudos, como testes in vitro e in vivo, para 

validação destes materiais como biomateriais. 
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INTRODUÇÃO 

O cultivo da banana gera quantidades expressivas de resíduos, desde a colheita da fruta até 

o consumidor. Reverter o conceito de resíduo para matéria-prima utilizada na produção de 

novos materiais é uma alternativa para aperfeiçoar a eficiência do agronegócio e reduzir o 

impacto ambiental deste setor.  

A composição do extrato da casca da banana e o método mais adequado de extração para 

cada tipo de aplicação vêm sendo estudados por diversos autores com objetivo de encontrar 

novas aplicações deste material dentro da indústria. Este trabalho tem como objetivo avaliar a 

extração da casca da banana pelo método sohxlet para utilizar na produção de biodiesel. 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A banana é uma fruta cultivada em mais de 125 países no mundo (EPAGRI, 2013), se 

destacando como fonte de renda e geração de emprego. 

No Brasil, esta fruta é cultivada em todas as regiões com crescimento constante do 

consumo, sendo a produção distribuída durante todo o ano, fato que é favorecido pelas 

condições climáticas do país (EPAGRI, 2013; MAPA, 2013; EPAGRI, 2008).  

A colheita da banana gera como resíduos o pseudocaule, folhas e o engaço (GONÇALVES 

FILHO, 2011; CORDEIRO; 2010). Além destes resíduos, também ocorrem perdas da fruta in 

natura, em torno de 30 a 40%, desde a colheita até a mesa do consumidor (CLARKE et al., 

2007; FOLEGATTI; MATSUURA, 2004; MEDINA; PEREIRA, 2004; EMBRAPA, 2003).  
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A industrialização da banana pode apresentar uma alternativa de forma a minimizar as 

perdas pós-colheita, utilizando as bananas rejeitadas, que não tenham a qualidade da polpa 

comprometida (FOLEGATTI; MATSUURA, 2004; ZHANG et al., 2004).  

Com a industrialização da fruta, dois novos resíduos são produzidos: rejeitos de frutas de 

má qualidade e descarte de cascas, que representam cerca de 50% em peso da fruta madura 

(GONÇALVES FILHO, 2011; MEDEIROS, 2005). A casca de banana, que é o principal 

resíduo da industrialização, pode provocar transtornos como, por exemplo, proliferação de 

mosquitos se for lançado no campo. Este resíduo apresenta teores de amido, açúcares totais, 

umidade, cinzas, lipídios e proteínas com valores energéticos e nutritivos. Por essa razão, 

aliada à minimização do impacto ambiental causado pelo excesso de resíduos, observa-se um 

aumento nas pesquisas envolvendo a utilização de cascas de banana em diferentes aplicações 

como, por exemplo, a compostagem, a produção de biogás, de bioetanol, de pastilhas de freio 

em substituição ao amianto, de adsorventes de íons de Cr(VI) em efluente industrial, de 

cogumelo comestível e medicinal, alimentos, doces, etc. (NATHOA; SIRISUKPOCA; 

PISUTPAISAL, 2014; IDRIS et al., 2013; SOUZA, 2012; OLIVEIRA, 2009; SILVA; 

VIDAL; SILVA, 2009; MEMON et al., 2008; BORGES; WISBECK, 2005). 

O estudo da composição química da casca de frutas foi realizado por Godim e 

colaboradores (2005) com objetivo de incentivar o reaproveitamento de alimentos que 

normalmente são desprezados. Os resultados obtidos mostram que a cada 100g de casca de 

banana in natura, a umidade representa 89,47g e o teor de lipídeos 0,99g. 

Apesar da casca da banana apresentar um baixo teor de óleo em sua composição, é 

importante ressaltar que a importância desse trabalho está na reutilização de um resíduo. 

 

METODOLOGIA 

As cascas utilizadas neste trabalho foram doadas pela Distribuidora de Bananas Torrense 

de Novo Hamburgo. As cascas foram submetidas a uma secagem natural, ao sol, e 

posteriormente foi realizada uma secagem em estufa de circulação e renovação de ar à 

temperatura de 60°C, durante 15 horas. 

A extração foi realizada pelo método soxhlet com éter de petróleo conforme o 

procedimento para determinação de lipídeos, descrito por Carvalho (2002). Para a extração, 

foram utilizados 200 mL de éter de petróleo P.A. da marca Qhemis e aproximadamente 30g 

de amostra triturada seca, a qual foi envolvida em um cartucho de papel filtro e inserida no 

extrator. O aquecimento do solvente foi realizado através de mantas de aquecimento da marca 

Fisatom. A caracterização do óleo extraído da casca de banana foi realizada através de 



 

 

análises de espectrometria de infravermelho e percentual de acidez, utilizando como 

comparativo o óleo comercial da banana que é obtido por prensagem a frio da polpa da fruta. 

O percentual de acidez foi calculado através do índice de acidez, que é definido como o 

número de miligramas de hidróxido de sódio (NaOH) necessário para neutralizar os ácidos 

livres de um grama (1g) da amostra de gordura ou óleo vegetal (CARVALHO, 2002). As 

análises de infravermelho foram realizadas no equipamento da marca Perkin Elmer e modelo 

Spectrum Two com acessório Universal ATR sample base plate Diamond, que foi regulado 

para realizar uma varredura na faixa de 400 à 4.000cm-1 e utilizando 16 scans. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O rendimento médio obtido para a extração soxhlet foi de 7,5% considerando em base 

seca. Os rendimentos obtidos neste trabalho apresentam valores abaixo dos encontrados por 

Essien, Akpan e Essien (2005), que obtiveram 11,6% de rendimento em seus estudos sobre 

produção de biomassa através de resíduos de casca de banana. Essa diferença pode estar 

associada à quantidade de amostra colocada em excesso no cartucho do soxhlet, que pode ter 

diminuído o rendimento, à variedade das bananas e aos parâmetros da extração como, 

temperatura, tempo de extração, entre outros. Com esses resultados, se pode concluir que a 

extração pode ser otimizada, para que melhores rendimentos sejam obtidos. Com a extração 

soxhlet foi possível obter um extrato sólido a temperatura ambiente, com aparência de 

gordura. 

Através da análise de FTIR, pode-se observar bandas e regiões características dos grupos 

funcionais presentes no extrato da casca da banana e no óleo comercial da polpa da banana. A 

interpretação dos espectros foi realizada com base nos dados citados pelos autores Silverstein, 

Webster e Kiemle (2007). 

No espectro de absorção no infravermelho do extrato de casca de banana, se observou 

bandas em 2920 cm-1 e 2852 cm-1, e sinais em 1457,4 cm-1 e 1375 cm-1, que se referem aos 

constituintes triglicerídeos CH2 e CH3. Uma absorção na região 1733 cm-1 também foi 

verificada, e é característica da deformação axial do grupo C=O de ácidos graxos. Observou-

se uma banda adicional na região de 1733 cm-1, podendo ser uma evidência da formação de 

produtos da rancidez oxidativa. O aparecimento de bandas adicionais próximo de 1750 cm-1, 

devido ao estiramento da ligação C=O, é um indício da formação de aldeídos, cetonas ou 

ácidos (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1998 apud HAMILTON, 1983). 

O estiramento C=C, normalmente aparece com uma banda de intensidade moderada ou 

fraca na região de 1667 – 1640 cm-1, e foi possível verificar no espectro da amostra uma 



 

 

banda de intensidade muito fraca na região de 1643 cm-1, que pode se referir à insaturações 

das moléculas (CASTILHO-ALMEIDA et al., 2012). A ligação C-C (=O)-O dos ésteres 

alquídicos saturados apresenta banda na região de 1210 cm-1 – 1663 cm-1, que também foi 

evidenciada na região de 1172 cm-1. 

No espectro de absorção no infravermelho do óleo comercial da banana, verificou-se uma 

banda bem característica da ligação C-H de hidrocarbonetos alifáticos insaturados, na região 

de 3011,2 cm-1, caracterizando a presença de ácidos graxos insaturados. Segundo Castilho-

Almeida et al. (2012), a banda próxima a 3000 cm-1 sofre aumento de intensidade 

proporcional ao número de insaturações presentes na molécula do éster metílico. Verificou-se 

no espectro da amostra uma banda de intensidade muito fraca na região de 1650 cm-1, que se 

refere às insaturações dos ácidos graxos (CASTILHO-ALMEIDA et al., 2012) 

A acidez é um parâmetro importante para a escolha do tipo de catalisador utilizado na 

transesterificação.  Segundo Knothe e colaboradores (2006), para que se obtenha valores de 

rendimentos máximos é necessário que o óleo tenha níveis de acidez inferiores à 0,5%, mas 

até o nível de 5% a reação ainda pode ser realizada com catalisadores alcalinos se uma 

quantidade adicional de catalisador for adicionada. 

Os testes de Acidez do óleo comercial de banana e do extrato de casca de banana 

apresentaram resultados de 0,88% e 3,42% respectivamente. Conforme resultados, o óleo da 

casca da banana apresenta % de acidez cerca de 5 vezes maior que o óleo comercial da 

banana, mas os dois valores estão abaixo de 5% indicando que a transesterificação pode ser 

realizada com catalisadores alcalinos 

 A acidez pode representar o teor de ácidos graxos livres, resultantes da rancidez hidrolítica 

do óleo, ou da rancidez oxidativa, pois conforme o óleo oxida, ocorre a formação de ácidos 

orgânicos, aumentando a acidez (SILVA, 2007).   

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com base nos dados obtidos nos espectros é possível afirmar que o óleo comercial de 

banana possui ésteres alquídicos saturados e insaturados, o que pode explicar seu estado 

líquido em temperatura ambiente, enquanto o extrato da casca de banana possui maior 

quantidade de ésteres alquídicos saturados, pois não apresentou a banda característica de 

hidrocarbonetos alifáticos insaturados em acima de 3000 cm-1, e apresentou bandas 

adicionais na região de 1750 cm-1, podendo indicar a presença de produtos da oxidação.  



 

 

A rancidez oxidativa, conforme evidenciado na análise de infravermelho pode ser uma das 

causas da acidez do extrato da casca de banana ser mais elevado que a do óleo de banana, 

enquanto a acidez do óleo de banana pode ser devido ácidos graxos livres. 

É possível considerar que o processo de extração utilizado neste trabalho não apresentou 

resultados satisfatórios pois pode ter causado a decomposição de parte dos ácidos graxos 

insaturados presentes no extrato da casca de banana, devido aquecimento por um longo 

período de tempo. 
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INTRODUÇÃO 

A eletrodiálise (ED) surgiu com a necessidade de se obter processos mais eficientes 

para dessalinizar a água salobra e por mais de 50 anos vem sendo utilizada para este fim. Com 

a evolução desta técnica novas aplicações foram surgindo, sendo empregada em grande escala 

na indústria química, de alimentos e, mais recentemente, no tratamento de efluentes 

industriais. O uso da ED no tratamento de efluentes promove, não somente o reuso das águas, 

mas a recuperação de sais e íons metálicos.  Por este motivo o estudo desta técnica se faz 

importante para o cenário hídrico e econômico.  Este trabalho tem como objetivo avaliar a 

eficiência e a estabilidade dos diferentes modos de operação de uma unidade piloto de 

eletrodiálise reversa (EDR). 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Os processos de separação por membranas (PSM) têm como objetivo separar, 

concentrar ou purificar componentes de uma solução. Para tanto as membranas utilizadas 

devem permitir o transporte de determinadas espécies químicas, que compõem a solução de 

alimentação, em preferência a outras. (MULDER, 1996; FORTINO, 2012). A eletrodiálise é 

um PSM eletroquímico que emprega membranas seletivas para separação de espécies iônicas, 

onde a diferença de potencial elétrico atua como força motriz. Na eletrodiálise, íons em 
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solução migram através da membrana em um campo eléctrico. (DLUGOLE et al, 2008; LEE 

et al, 2013.) 

Em uma célula de ED as membranas íons-seletivas são dispostas de maneira alternada 

entre os eletrodos, conforme Figura 1. A solução a ser tratada entra no sistema e percorre o 

caminho entre uma membrana catiônica e outra aniônica. Com a aplicação do campo elétrico, 

as partículas carregadas negativamente seguem em direção ao ânodo do sistema enquanto as 

partículas positivas são atraídas para o cátodo. As membranas funcionam como barreiras 

seletivas, permeáveis a um tipo de íon e impermeáveis a outro, os cátions migram pela 

membrana catiônica, mas são retidos pela membrana aniônica, o mesmo ocorre com os ânions 

que passam pela membrana aniônica e são retidos pela catiônica.  Originando duas correntes 

paralelas: a corrente de concentrado de íons e a corrente de diluído, com uma concentração 

inferior de íons. (NOBLE, STERN, 1995, BACHER, 2011). Este sistema de membranas 

alternadas com eletrodos situados nas extremidades, conhecido como stack, é o mais 

utilizado. (RODRIGUES et al, 2001; BENVENUTI, 2012). 

 

 
Figura 1 - Princípio da Eletrodiálise 

Fonte: Barakat, 2011 
 

METODOLOGIA 

Para a realização dos experimentos foi empregada uma solução de NaSO4 500 g L-1, 

uma unidade piloto, modelo EDR 2,0 – 300 1E 1s 2e, Hidrodex ®. A unidade possui dois 

stacks, cada um é composto por 75 membranas aniônicas, MA40 Hidrodex ®, e 75 

membranas catiônicas, MC 40 Hidrodex ®, 150 espaçadores de polipropileno e dois eletrodos 

de titânio/platinizado. Nesta unidade piloto, a reversão da polaridade dos eletrodos pode ser 

programada por um CLP. Para estes experimentos a reversão ocorre a cada 15 minutos de 

operação, a este período denomina-se ciclo. (Hidrodex, 2014). TIRAR ESTA REFERENCIA  

Os experimentos foram realizados com recirculação total, conforme Tabela 1. 

 

 



 

 

Tabela 1 - Planejamento dos experimentos 

Experimentos Modo  voltagem (v)  
Vazão do 
produto (Lh-1) 

Vazão do 
rejeito (Lh-1) 

Recirculação do 
produdo (%) 

Recirculação 
do rejeito (%)  

1 1 stack 50 1200  200 0 25 
2 série  50 1200  200 0 25 
3 paralelo  50 1200  200 0 25 
4 série 150 600  200 0 25 
5 paralelo  150 1200  200 0 25 
6 série 250 600  200 0 25 
7 paralelo  250 1200  200 0 25 
8 série 150 600  200 25 25 
9 paralelo  150 1200  200 25 25 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Os Experimentos tiveram a duração de 420 min. A condutividade e a corrente elétrica 

dos stacks foram monitorados nos cinco ciclos iniciais e, novamente, nos cinco ciclos finais.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os ensaios com solução salina proporcionaram avaliar as vantagens e desvantagens 

das diferentes configurações possíveis para a unidade piloto utilizada, bem como as 

limitações, estabilidade e eficiência de cada sistema.  

Na Figura 2 pode-se acompanhar as variações de condutividade do diluído ao longo 

dos cinco ciclos iniciais do experimento 1 e 2. Observa-se que a condutividade diminui ao 

longo do ciclo sofrendo um leve aumento ao final do mesmo. Esse aumento pode ser 

explicado pela alta concentração de sais na corrente do concentrado ou pelo acúmulo de sais 

na superfície das membranas. 
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Figura 2 - Condutividade do diluído nos ciclos iniciais- experimento 1 (esquerda) e 2 (direita) 
Fonte: Próprio autor 

 

Após 4 horas de operação, os cinco ciclos finais foram monitorados para analisar o 

comportamento da condutividade em função do tempo. O comportamento permaneceu estável 



 

 

após o tempo de ensaio para todos os experimentos, demonstrando a viabilidade dos sistemas 

com um stack, dois stacks em série e dois stacks em paralelo. Porém, nos experimentos com 

150 e 250 v, foi observada uma grande quantidade de bolhas no sistema. Conforme a 

literatura, estes são gases provenientes das reações dos eletrodos. (TANAKA, 2007; 

BENVENUT, 2012). 

A corrente gerada é decorrente da voltagem aplicada ao sistema, para todos os 

experimentos foi observada uma variação de corrente ao longo do ciclo de operação da 

unidade piloto de eletrodiálise. Na Tabela 2 observa-se os intervalos de densidade de corrente 

para os experimentos com 50 v aplicados, houve uma grande variação de corrente no stack 1 o 

que pode interferir na eficiência de remoção de condutividade. 

 
Tabela 2 - Densidade de corrente resultante para as diferentes configurações 

 

 

Densidade de corrente (mA.cm-

2) 

  Stack 1 Stack 2 

1 stack (mA.cm-2) 1,24 - 0,98    

2 stacks em série (mA.cm-2) 0,93 - 0,62     0,62 - 0,52  

2 stacks em paralelo (mA.cm-

2) 1,03 – 0,62  0,93 
  Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 3 tem-se um comparativo entre as variações de densidade de corrente e as 

variações de condutividade ao longo dos ciclos. Observa-se na Figura 3 (a) que o segundo e 

quarto ciclos apresentam uma redução de corrente, nos mesmos ciclos da Figura 3 (b) os 

valores de condutividade foram superiores, mostrando a influência deste comportamento na 

eficiência dos sistemas. 
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Figura 3 – Comparativo entre as densidades de corrente (a) e a condutividade (b) 

Fonte: Próprio autor 

(a) (b) 



 

 

Os experimentos mostraram que os sistemas em série possuem uma eficiência de 

remoção superior aos demais sistemas, Figura 4. Observa-se que os sistemas com 150 v e 

recirculação de diluído e os sistemas com 250 v apresentaram uma eficiência equivalente, 

tanto nos modos em série como em paralelo.  

 

22

60

77
80 79

40

62
67 66

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Teste com 1
stack

 série (50v) série (150 v)  série (150
v)c/

recirculação

 série (250 v)  paralelo (50
v)

 paralelo 
(150 v)

paralelo (150
v) c/

recirculação

paralelo (250
v)

%
 de

 re
mo

çã
o

 
Figura 4 – Eficiência dos sistemas. 

Fonte: Próprio autor 
 

O Experimento 4 (ver Tabela 1) com 150 v, apresentou um percentual de remoção 

apenas 3% inferior aos sistemas com maior eficiência. Os sistemas sem recirculação de 

diluído apresentam um menor impacto a unidade e devem ser preteridos aos demais. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A unidade piloto de EDR se mostrou estável nos diferentes modos de operação, apesar 

dos gases apresentados nos sistemas de 150 e 250 v. A densidade de corrente resultante nos 

stacks mostrou grande variação ao longo dos ciclos e dos experimentos. 

Conclui-se que o experimento em série com 150 v aplicados apresentou um resultado 

mais satisfatório, pois utiliza uma voltagem intermediária sem recirculação de diluído. 
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INTRODUCTION 

Pharmaceutical compounds are emerging contaminants of aquatic media with potential 

hazardous effects on biota and human health. On the other hand, biomass wastes provide an 

important source of feedstock that can be transformed into carbon materials able to play an 

important role in the solution of this environmental problem. Potato peel is a major waste of 

potato processing industry which is discarded, composted or used as low value animal feed.  

Diclofenac is a widely used non-steroidal anti-inflammatory agent for which the 

information available indicates that they may pose a significant risk to or via the aquatic 

environment. 

In the present work, potato peel waste was used as precursor of activated carbon and 

applied to the removal of sodium diclofenac from aqueous medium in parallel with a 

commercial activated carbon. PPW-based activated carbon was obtained by chemical 

activation with K2CO3 and submitted to textural and chemical characterization. Diclofenac 

adsorption experiments were carried out and the optimization of several parameters was 

performed.  
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THEORETICAL CONSIDERATIONS 

Diclofenac (DCF) is a widely used non-steroidal anti-inflammatory drug for oral or topical 

application, being the last one the main source of diclofenac contamination into water [1]. 

Pharmaceutical compounds are able to be readily removed by adsorption processes. 

Adsorption processes offer the possibility of using low-cost and easily available precursors to 

synthesize adsorbents, such as biomass wastes from agrofood industries [2].  

Potato is one of the most produced and consumed carbohydrates all over the world. 

Around 3.4% of the total potato production is directed to processing industry and 

about 15-40% (m/m) of potato peel wastes (PPW) can be generated, being the major waste 

from this industry followed by starch [3]. The volumes of PPW are too high to be sustainably 

and economically disposed of. Additionally, the potential contamination of PPW with side 

streams poses difficulties with disposal along with the rapid microbial spoilage of this wet 

waste. Therefore, the conversion of PPW into added-value products such as activated carbon 

is a potential pathway for its valorisation, although there are very few reports concerning the 

use of this waste as precursor of carbon adsorbents [4-6]. 

In the present work, activated carbon from PPW was obtained by chemical activation 

with potassium carbonate (K2CO3) and applied to the removal of sodium diclofenac from 

synthetic effluents.  To authors’ knowledge, this is the first study dealing with diclofenac 

adsorption using PPW-based activated 

 

METHODOLOGY 

 

POTATO PEEL WASTE (PPW)  

PPW was collected from a potato processing industry and was submitted to elemental, 

proximate and thermogravimetric analysis. Mineral content was determined through 

microwave-assisted acidic digestion followed by quantification of several metals and 

metalloids by atomic absorption spectrometry (AAS). 

 

PPW ACTIVATED CARBON 

PPW activated carbon (CPPW) was obtained by chemical activation of the PPW with 

K2CO3, using the wet impregnation method at 1:1 weight ratio. The impregnated sample was 

carbonized in a quartz reactor placed in a vertical furnace: heating to 700 ºC, at 10 ºC/min, 

during 1 h under a N2 flow of 150 ml/min. After cooling the sample was washed with 

deionised water up to pH 7 and dried at 100 ºC. A commercial activated carbon, Norit 



 

 

GAC1240 (GAC), was used for comparison purposes. The activated carbons were submitted 

to elemental analysis and ash content determination. The point of zero charge (pHPZC) was 

also evaluated [8]. The textural properties of the carbons were evaluated by adsorption N2 

adsorption at 77 K and by Scanning Electron Microscopy (SEM). 

 

DICLOFENAC (DCF) ADSORPTION EXPERIMENTS 

Batch experiments were conducted with 0.01 g of adsorbent and 25 ml of adsorbate 

stirred at a speed of 150 rpm in an orbital shaker at 20±2 ºC. After the stirring period, the 

mixture was separated by filtration and the concentrations of DCF were determined by UV–

VIS spectrophotometry at 276 nm, from a calibration curve. 

The effect of pH on DCF adsorption was evaluated with an initial pH range of 5-12. 

The activated carbons were mixed with 50 and 100 mg/L DCF solutions, and stirred for 24 h. 

The initial pH of DCF solutions were adjusted by using NaOH 0.1 M and HCl 0.1 M. The 

effect of contact time in the uptake of DCF was assessed for stirring periods ranged from 0 to 

48 h, with concentrations of 50 and 100 mg/L. Adsorption isotherms were obtained for a 

concentration range of 10-150 mg/L. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

PPW presented an ash content of 5.65% (w/w) composed mainly by silicon and 

potassium. The high content of silicon was not expected but it may be attributed to inert 

contaminants from soils. As expected from a biomass, the alkaline and earth-alkaline 

elements were also present in significant concentrations. 

Concerning the activated carbon samples, the pHPZC of CPPW was 7 and GAC was of 

basic nature (pH of 9). 

Table 1 presents the textural parameters of carbons obtained from N2 isotherms. Both 

isotherms were typically of materials with well-developed microporous structure associated 

with some mesoporosity, particularly for GAC sample.  

 

Table 1. Textural parameters of activated carbon samples. 

 

ABET 

(m2/g) 

Vmicro 

(cm3/g) 

Vtotal 

(cm3/g) 

Vmeso 

(cm3/g) 

Pore width 

(nm) 

CPPW 866 0.33 0.40 0.07 1.86 

GAC 1030 0.39 0.56 0.17 2.16 

 

ABET – Apparent surface area 
Vmicro – Micropore volume 
Vtotal – Total pore volume 
Vmeso – Mesopore volume  



 

 

Overall, GAC presented better textural parameters with the highest apparent surface 

area and total pore volume. Also, the micropore and mesopore volume were higher for this 

carbon. 

  
However, CPPW sample presented narrower pores.  

SEM analysis showed that CPPW presents a more homogeneous surface morphology 

with sponge-like surfaces. 

The study of the effect of pH on DCF removal revealed that the optimum pH for GAC 

was 7. For the biomass derived carbon, a pH of 5 was chosen as the optimum. 

Kinetic data showed that CPPW and GAC reach the equilibrium around 17 h and 30 h, 

respectively. 

DCF adsorption isotherms of the two carbons were best fitted by the Langmuir model. 

GAC presented a higher adsorption monolayer capacity, but the adsorption isotherm of 

CPPW presented a higher affinity to DCF molecule demonstrated by its higher Langmuir 

constant. 

 

FINAL REMARKS 

The results obtained in this work demonstrated that PPW-based activated carbon has 

the potential to be used as adsorbent of DCF from aqueous medium. Its performance was 

comparable to that of a commercial activated carbon and although GAC carbon presented a 

higher adsorption monolayer capacity, the biomass-derived carbon presented a higher affinity 

to DCF molecule. 

 

 

 

 

 

 

ABET – Apparent surface area;  

Vmicro – Micropore volume;  

Vtotal – Total pore volume;  

Vmeso – Mesopore volume;  

Vultra- volume of ultramicropores; 
Vsuper – volume of supermicropores 
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INTRODUÇÃO 

A preocupação com os recursos hídricos e a geração de efluentes no ambiente 

industrial vem promovendo o desenvolvimento de soluções voltadas para o adequado 

gerenciamento da água neste setor. Este trabalho aborda o estudo do uso da água em uma 

indústria petroquímica do sul do Brasil, uma vez que este setor industrial demanda grandes 

volumes de água para sua operação. Na indústria estudada, por exemplo, foram captados 

cerca de 24 milhões de metros cúbicos de água diretamente do manancial no ano de 2014. 

Diante deste cenário, o objetivo deste estudo foi realizar a avaliação do uso da purga do 

sistema de água de mancal (água de resfriamento de equipamentos rotativos) como água de 

reposição em uma torre de resfriamento, visando a redução do consumo de água e geração de 

efluentes da unidade. A metodologia do trabalho consistiu no levantamento de vazões de água 

envolvidas no processo, na caracterização das correntes aquosas e na aplicação de balanços de 

massa considerando as concentrações limites dos parâmetros turbidez, pH, condutividade, 

alcalinidade, dureza cálcio, cloretos, ferro, sulfatos, sílica, demanda química de oxigênio e 

sólidos em suspensão, tendo por diretriz o atendimento dos critérios de qualidade da água para 

a aplicação em sistemas de resfriamento.  
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FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A água é um recurso indispensável para o desenvolvimento da humanidade. Apesar de 

o volume total de água presente no planeta ser de aproximadamente 1,386 milhões de 

quilômetros cúbicos, apenas 2,5 % correspondem à água doce. Em 2010, o consumo global de 

água chegou a aproximadamente 3.900 quilômetros cúbicos, sendo 60 % empregado na 

agricultura, 22 % no uso doméstico e 18 % nas atividades industriais (Quaglia et al., 2014). 

As torres de resfriamento estão entre os maiores consumidores de água nos processos 

industriais devido ao uso de grandes volumes de água fresca como água de reposição do 

sistema, decorrente de perdas por evaporação, respingos e purgas (Wang et al., 2014a, 

2014b). Alguns autores já estudaram alternativas para redução da purga de torres de 

resfriamento. Altman et al. (2012) utilizou osmose reversa para o tratamento da corrente de 

recirculação de uma torre de resfriamento, obtendo uma redução de 16 % no uso de água de 

reposição e 49 % na vazão de purga. Já Limpt e Wal (2014) trataram a corrente de 

alimentação de uma torre de resfriamento também por osmose reversa e obtiveram economia 

de até 85 % de insumos químicos, e redução de 28 % do volume de água de reposição e 48 % 

no efluente gerado. Frick et al., (2014); Löwenberg et al. (2015) estudaram pré-tratamentos 

para aplicação da osmose reversa em purgas de torres de resfriamento com vistas ao seu 

reuso, e Chien et al., (2012) avaliou o uso de efluentes municipais tratados para reposição de 

torres de resfriamento. 

Também existem diversos estudos que avaliaram a aplicação de reuso direto de água 

nas indústrias, aplicando balanços de massa e integração mássica para reduzir o consumo de 

água e a geração de efluentes (Guelli Ulson de Souza et al., 2011; Mohammadnejad et al., 

2012; Rubio-Castro et al., 2013; Alnouri et al., 2014; Bishnu et al., 2014; Lee et al., 2014; 

Quaglia et al., 2014; Shenoy e Shenoy, 2015). Percebe-se desta forma que a adoção do reuso 

constitui num passo importante e estratégico para se alcançar o desenvolvimento sustentável 

e, mais recentemente, para garantir a sobrevivência das indústrias (Aquino, 2015), sobretudo 

diante dos possíveis benefícios ambientais, econômicos, e sociais passíveis de serem 

alcançados (Hespanhol et al., 2004). 

 

METODOLOGIA 

Neste estudo, foi avaliado o aproveitamento da purga de um sistema de água de 

mancal como água de resfriamento em uma indústria petroquímica do sul do Brasil fazendo-

se um levantamento das vazões envolvidas, caraterização de correntes e balanços de massa, 

utilizando como base os dados do ano de 2014, ano no qual esta pesquisa teve início. 



 

 
 

Para o levantamento de vazões foi utilizado o software de gerenciamento de dados de 

processo, Aspen Process Explorer® versão 8.4, 2013, a partir do qual foram obtidas as vazões 

médias das correntes avaliadas. Um levantamento de análises físico-químicas existentes para 

controlar o processo foi realizado. Este levantamento foi feito para as correntes de água de 

resfriamento, água de mancal e água clarificada (água usualmente utilizada para reposição de 

perdas da torre de resfriamento). Balanços de massa foram realizados para calcular as vazões 

máximas de água de reuso possíveis em cada processo, considerando sempre a qualidade 

requerida para cada aplicação da água. 

Para o cálculo da vazão de água de reuso possível em torres de resfriamento as 

seguintes equações do balanço de massa foram utilizadas: 

Balanço de massa global: 

A = P + E + R     (1) 

 

Balanço de massa por componente: 

A*CA = P*CP + E*CE + R*CR    (2) 

 

Concentração máxima de contaminante na água de reposição da torre de resfriamento: 

       CAmáx=((P+R)*Clim)/A        (3) 

 

Vazão máxima de água de reuso: 

AR=(A*(CAmáx-CAC))/((CAR-CAC))    (4) 

Onde: 

A – água de reposição, para compensação das perdas do sistema (m³/h); 

CA – concentração do componente na água de reposição; 

P – purga para limitar a concentração salinas da água, devido a sua evaporação (m³/h); 

CP – concentração do componente na água de purga; 

E – evaporação de água, provocada para promover o rebaixamento da temperatura da água de 

resfriamento (m³/h); 

CE – concentração do componente na água de evaporação; 

R – respingos que saem junto com o vapor e com o ar (m³/h); 

CR – concentração do componente na água de respingo; 

AR – água de reuso utilizada como água de reposição (m³/h); 

CAR – Concentração de contaminante na água de reuso (mg/L); 

CAmáx – concentração máxima de contaminante na água de reposição (mg/L); 



 

 
 

Clim – Concentração limite para operação da torre de resfriamento (mg/L); 

CAC - Concentração de contaminante na água clarificada (mg/L). 

As seguintes condições devem ser aplicadas à Equação 4 para sua interpretação: 

ARmáx = A 

ARmin = 0 

R = 0,1 % da vazão de circulação da torre (Cheremisinoff e Cheremisinoff, 1981) 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As vazões médias de água de reposição da torre de resfriamento e de purga de água de 

mancal obtidas foram de 277 m³/h e 3m³/h, respectivamente. As concentrações médias dos 

parâmetros avaliados no ano de 2014 e as concentrações máximas admitidas para a água de 

resfriamento são apresentadas na Tabela 1. Estes valores são estabelecidos pela indústria em 

estudo. 

 
Tabela 1 - Resumo das concentrações dos parâmetros de interesse nas correntes avaliadas 

 

1 – Vazão média de água de reposição consumida pela torre de resfriamento. 

2 – Vazão média de purga de água de mancal. 

 

A seguir são apresentadas as concentrações máximas de contaminantes na água de 

reposição da torre de resfriamento, calculadas utilizando a Equação 3 e considerando para os 

termos de concentração de contaminante na água clarificada e na água de reuso, as 

concentrações médias encontradas no período compilado. Também são apresentadas as 

 
Água Clarificada Torre de  

Resfriamento Água de Mancal 

Média Max. Média Max. Concentração 
limite Média Max. 

Turbidez (ppm caulim) 1 19 7 13 <30 2 14 
pH 7,2 8,4 8,4 8,8 8 a 8,8 7,9 9,0 

Condutividade (µs/cm) 165,1 232,0 1230,5 1706,0 <4000 251,0 523,0 
Alcalinidade (mgCaCO3/L) 26 53 101 143 >50 82 328 

Dureza Cálcio (mgCaCO3/L) 30 54 269 367 400 20 152 
Cloretos (mg/L) 20 44 154 262 <1000 19 72 
Sulfatos (mg/L) 24 40 255 583 50 148 

Sílica (mg/L) 18 26 148 228 <300 17 26 
Ferro (mg/L) 0,1 0,1 0,4 1,1 <3,0 1,7 9,3 

Fosfato (mg/L) - - 6,4 9,2 5,0 a 7,0 8,4 27,1 
DQO (mgO2/L) 3,5 7,4 19,3 29,5 <25 21,0 105,1 

Sólidos em suspensão (mg/L) 2 2 8,1 16,0 <30 1,8 2,4 
Cloro Livre (mg/L) - - 0,5 2,0 >0,5 - - 
Cloro Total (mg/L) - - 1,0 3,0 0,7 a 1,2 - - 



 

 
 

máximas vazões de reuso de água de mancal possíveis de serem aplicadas como água de 

reposição da torre de resfriamento. As vazões foram obtidas fazendo uso da Equação 4 e suas 

condições de contorno, considerando as concentrações médias das correntes, apresentadas na 

Tabela 1. 

A Tabela 2 mostra as concentrações máximas dos parâmetros na água de reposição 

calculada para a torre de resfriamento. 

 
Tabela 2 - Concentrações máximas aceitáveis dos parâmetros na água de reposição da torre de 

resfriamento 
 

Parâmetro CAmáx Torre de Resfriamento 
Turbidez (ppm caulim) 5,6 
Condutividade (µs/cm) 750,2 

Alcalinidade  
(mg CaCO3/L) 9,4 

Dureza Cálcio (mgCaCO3/L) 75,0 
Cloretos + Sulfatos (mg/L) 187,5 

Sílica (mg/L) 56,3 
Ferro (mg/L) 0,6 

DQO (mgO2/L) 4,7 
Sólidos em suspensão (mg/L) 5,6 

 

A Tabela 3 mostra as vazões máximas de água de mancal 1 e 2 que podem ser 

reusadas em cada torre de resfriamento e para cada contaminante avaliado. 

 

Tabela 3 - Vazões de reuso de água de mancal na torre de resfriamento 
 

Parâmetro Vazão máxima de água de reuso 
Turbidez (ppm caulim) 277 
Condutividade (µs/cm) 277 

Alcalinidade (mgCaCO3/L) 277 
Dureza Cálcio (mgCaCO3/L) 277 
Cloretos + Sulfatos (mg/L) 277 

Sílica (mg/L) 277 
Ferro (mg/L) 80 

DQO (mgO2/L) 19 
Sólidos em suspensão (mg/L) 277 

 

O valor grifado na Tabela 3 é o mais restritivo para reuso em cascata da água de 

mancal na torre de resfriamento. Esta é a vazão recomendada para utilização da purga da água 

de mancal como água de reposição da torre de resfriamento, e o parâmetro limitante para este 

reuso é a DQO. No caso do reuso da corrente apontada, 26.280 m³/ano de água seriam 

economizados, e o mesmo volume de efluentes orgânicos deixariam de ser gerados. 



 

 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com este trabalho foi possível avaliar uma alternativa de reuso de água de mancal para 

reposição de perdas em uma torre de resfriamento a partir do levantamento das vazões 

envolvidas, da caracterização da qualidade das correntes e da aplicação de balanços de massa. 

A implementação da sugestão de reuso desta dissertação pode reduzir em 26.280 

m³/ano a geração de efluentes orgânicos da empresa, e o mesmo volume de água deixaria de 

ser consumido para reposição de perdas na torre de resfriamento. A aplicação do reuso em 

cascata sugerido deverá ser implementada juntamente com uma sistemática de 

acompanhamento das vazões e qualidade da água de reuso, visando evitar que as 

concentrações máximas admitidas para a água de resfriamento sejam ultrapassadas. 

Os resultados obtidos até o momento mostram que existe um grande potencial para o 

reuso de efluentes dentro da indústria avaliada, podendo reduzir o volume de água captada 

diretamente do manancial, e dos efluentes líquidos gerados nos seus processos. 
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INTRODUÇÃO 

A indústria de produção de calçados no Brasil é um setor com relevante importância 

econômica devido ao seu grande volume de produção, sua expressiva participação nas 

exportações e elevada vocação à geração de empregos. Dados da ABICALÇADOS (2015) 

informam que o Brasil produz cerca de 900 milhões de pares por ano, contando com um 

parque calçadista formado por mais de oito mil empresas, que empregaram diretamente, entre 

janeiro e abril de 2015, mais de 322 mil pessoas. Deste total, o Rio Grande do sul possui a 

maior participação, ficando com 33% dos empregos gerados no setor. Além disso, de janeiro a 

maio de 2015, o Brasil exportou 47.802.175 pares de calçados. O principal país importador de 

calçados brasileiros é os Estados Unidos, seguido pela França e Bolívia. 

Contudo, ao longo de todo o processo produtivo da indústria calçadista, para se chegar 

aos formatos dos calçados, obtêm-se sobras e retalhos inevitáveis. Constitui, portanto, 

característica típica dessa atividade industrial, a geração de grande quantidade de resíduo, 

potencializada ainda pela ampla variedade de materiais que formam o calçado, especialmente 

em função das exigências da moda.  
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A produção de calçados de materiais alternativos, como por exemplo, EVA, borracha 

termoplástica, poliuretano e PVC, em saltos, solados e palmilhas teve objetivo de redução de 

custos, especialmente na produção voltada ao mercado interno. 

O aumento da oferta e consumo destes materiais no mercado calçadista altera 

significativamente o perfil de geração de resíduos das empresas deste segmento, o que traz 

por consequência a exigência de novas tecnologias para classificá-los, reciclá-los ou reutilizá-

los. Em muitos casos, a destinação tecnicamente adequada envolve custos elevados, o que 

acaba inviabilizando as ações decorrentes. Ou ainda, para muitos destes materiais alternativos, 

não foi desenvolvida nenhuma técnica de reaproveitamento ou reciclagem, o que acaba 

fazendo com que muitas empresas do setor apenas os encaminhem para aterros industriais ou, 

infelizmente, os disponham de forma irregular. Têm-se aqui então uma oportunidade para 

investimentos em desenvolvimento de tecnologias e alternativas capazes de reutilizar os 

resíduos provenientes da indústria calçadista. 

 

METODOLOGIA 

O estudo caracteriza-se por uma pesquisa descritiva e exploratória, descrevendo o 

cenário atual dos resíduos sólidos provenientes das indústrias calçadistas do Vale do Rio dos 

Sinos. 

 

RESULTADOS 

O Inventário Nacional de Resíduos Sólidos Industriais, realizado pela FEPAM no ano 

de 2002, apontou que no Rio Grande do Sul são produzidos em média 283.585,89 t/ano de 

resíduos no setor químico, 187.239,39 t/ano no setor de papel e celulose, 243.881,86 t/ano no 

setor coureiro e 2.951,28 t/ano no setor têxtil, setores estes relacionados ao abastecimento 

direto das indústrias calçadistas. Estes dados até hoje não foram atualizados. 

Fica evidente então, que as empresas vinculadas ao setor coureiro-calçadista, 

potencializam diretamente a quantidade de resíduos gerada no estado anualmente. Para os 

investidores do setor, a geração de resíduos sólidos industriais representa uma perda 

monetária de grande relevância, visto que, os custos envolvidos com a recuperação ou a 

destinação final ambientalmente adequada são elevados. Além disso, o meio ambiente 

também acaba ficando no prejuízo, pois dele são extraídos cada vez mais matérias-primas 

virgens (muitas delas de fontes não renováveis) e há ainda o mau aproveitamento dos recursos 

hídricos e energia disponíveis. Muitas empresas têm buscado sistemas de produção mais 

limpa, ou seja, tecnologias capazes de eliminar ou diminuir perdas relativas a subprodutos, 



 

 

visando o uso racional de recursos e o planejamento para a sua melhor recuperação, através 

do reaproveitamento ou reciclagem dos resíduos que são gerados. 

Em decorrência da questão ambiental relacionada à geração crescente de resíduos em 

todos os setores da economia nacional, incluindo ainda o setor público, a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos, Lei nº 12.305/2010, surgiu como uma inovação que veio ao encontro da 

proteção ambiental, uma vez que, traz como um dos seus principais objetivos a reutilização 

destes resíduos. Conforme o parágrafo VIII do Artigo 6° da Lei N 12.305: 2010 os resíduos 

devem ser reconhecidos como bem econômico e de valor social, gerador de trabalho e renda e 

promotor de cidadania todo resíduo sólido reutilizável e reciclável. Esta mesma legislação 

possui como alguns de seus objetivos o incentivo à indústria da reciclagem, tendo em vista 

fomentar o uso de matérias-primas e insumos derivados de materiais recicláveis e reciclados e 

a capacitação técnica continuada na área de resíduos sólidos. 

Além disso, a Constituição Federal de 1988 já havia determinado como um dos 

princípios da ordem econômica, o meio ambiente ecologicamente equilibrado, dando ênfase à 

preservação ambiental de forma expressa, disciplinando as atividades econômicas.  

A reutilização ou reciclagem de materiais possui como principal objetivo a 

minimização dos impactos ambientais causados pela sociedade.  

Segundo Addis (2010) tal impacto manifesta-se de várias maneiras: 

- esgotamento dos recursos naturais não renováveis, tanto de combustíveis minerais 

como fósseis; 

- poluição do ar pelo processo de industrialização e transporte rodoviário; 

- degradação da paisagem natural – pedreiras, desmatamento e áreas de aterro. 

Addis (2010) afirma que em Londres, necessitaria de uma área do tamanho da 

Espanha para ser completamente sustentável, de acordo com seus atuais níveis de consumo. 

Se todos os países do mundo impactassem o meio ambiente da mesma maneira que os países 

ocidentais, já necessitaríamos de mais três planetas Terra para assegurar nossa sobrevivência 

sustentável em longo prazo. Em função disso, há fortes razões para tentar reduzir a quantidade 

de materiais desperdiçados, aumentando a reciclagem e, sempre que possível, explorando 

oportunidades para reutilizar componentes. Alcançar esses objetivos não apenas reduziria a 

crescente pressão sobre locais de aterro, como também reduziria a extração de novos recursos 

naturais da Terra, o que, por sua vez, reduziria o impacto ambiental dos processos de 

extração, desaceleraria e, eventualmente, pararia por completo o esgotamento dos recursos 

finitos do planeta. 



 

 

O aproveitamento econômico de recursos naturais e minerais está inserido nas práticas 

de estratégia para o desenvolvimento territorial. Os processos de crescimento populacional, de 

modernização e de urbanização aumentam a demanda por recursos do setor de extração 

mineral voltado para a construção civil. Esta exploração indica o aumento do número de obras 

e caracteriza-se como atividade que proporciona o desenvolvimento socioeconômico para os 

agentes afetados direta ou indiretamente pelo empreendimento. Juntamente com todo o 

processo de utilização do recurso, desencadeiam questões de ordem social, ambiental e 

também, econômica (ANNIBELLI, 2008).  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A Política Nacional de Resíduos Sólidos traz como ações prioritárias de gestão e 

gerenciamento ambiental: a não geração, a redução, reutilização, a reciclagem e o tratamento 

dos resíduos sólidos. Esta ordem de prioridades tem como objetivo a redução da quantidade 

de resíduos encaminhados para a disposição final. Para isso, a política também incentiva a 

gestão integrada de resíduos sólidos e estimula a implementação da avaliação do ciclo de vida 

do produto, desde a sua concepção. 

Contudo, visto o imenso volume de resíduos gerados pela indústria calçadista do Vale 

do Rio dos Sinos, potencial causador de grandes impactos ambientais para a região, surge a 

necessidade e oportunidade de reutilizar estes resíduos como fonte de matéria-prima para 

algum setor industrial ou ainda para ele mesmo, a fim de minimizar os custos empregados 

pelas indústrias com a destinação destes resíduos para aterros sanitários, além da minimização 

do impacto ambiental gerado ao meio ambiente, que também acaba expondo a sociedade á 

riscos diversos e a diminuição da necessidade de matérias-primas virgens. 
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INTRODUÇÃO 

Membranas de troca iônica tem sido desenvolvidas por vários métodos e a partir de 

diferentes polímeros, com diversos grupos iônicos, cada qual visando diferentes aplicações e 

propriedades específicas (VOGEL; MEIER-HAACK, 2014). Contudo, no Brasil ainda não há 

produção de membranas do tipo em escala comercial. Assim, visando o desenvolvimento de 

membranas ânion seletivas a partir do Poli(óxido de 2,6-dimetil-1,4-fenileno) (PPO) para 

posterior transferência de tecnologia a uma empresa nacional, este trabalho investigou a 

reação de bromação do PPO em solução para obtenção do polímero bromometilado, a qual 

consiste na primeira etapa da funcionalização do PPO com grupos catiônicos. O produto da 

reação foi caracterizado por Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier 

(FTIR). 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

As membranas de troca iônica possuem grupos iônicos fixados à cadeia de um 

polímero base, conhecido como matriz polimérica (BAKER, 2004).  Um dos polímeros que 

tem sido estudados para uso como matriz na produção de membranas íon seletivas é o PPO, 

um polímero de engenharia com boas propriedades mecânicas, alta estabilidade química a 

ácidos minerais e orgânicos, baixa absorção de água e alta temperatura de transição vítrea 

(FRIED, 1995). Sua estrutura apresenta um anel aromático, dois grupos metil e uma 

terminação fenólica (Figura 1). 
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Figura 1 - Estrutra da undidade de repetição PPO 

Fonte: Adaptado de (GOPI et al., 2014) 
 

Apesar da estrutura simples o PPO é um polímero versátil que pode ser modificado 

tanto nas posições arílicas quanto benzílicas, dando origem a polímeros inteiramente novos. 

Uma das modificações que podem ser feitas diz respeito a reações de substituição radicalar 

visando a modificação do polímero nas posições benzílicas (HAMAD; MATSUURA, 2005; 

STORY; KOROS, 1992; TONGWEN; WEIHUA, 2001). Este tipo de reação é etapa primária 

na obtenção de uma membrana aniônica com grupos funcionais de aminas quaternárias, a qual 

é realizada, basicamente, em três etapas: bromação benzílica do PPO em solução (reação 

radicalar), formação de filmes do PPO bromado por evaporação de solvente e, então, 

funcionalização do filme para a introdução dos grupos quaternários de amônio (KARAS et al., 

2014; STORY; KOROS, 1992; XU; LIU; YANG, 2005; XU, 2005; XU et al., 2008). Quando 

em posição benzílica o bromo pode ser facilmente substituído por grupos quaternários de 

amônio por meio reações de substituição nucleofílica (TANG et al., 2006; TONGWEN; 

WEIHUA, 2001; XU; LIU; YANG, 2005). Contudo, o bromo nas posições arílicas não é 

sensível as reações de aminação, visto que este não reage com os reagentes de aminação 

comumente utilizados (LUO et al., 2011; TONGWEN; WEIHUA, 2001). Desta forma, o 

reagente mais indicado para a realização da reação de bromação do PPO visando a posterior 

substituição do bromo por grupo quaternário de amônio é o NBS (N-Bromosuccinimide), 

visto que, como o uso do mesmo, o controle das condições de reação para bromar 

seletivamente a posição benzílica é mais simples, possibilitando que não haja formação de 

produtos indesejados (bromo arílico) (INCREMONA; MARTIN, 1970; MA; ZHAO; LIN, 

2011; YAN; HICKNER, 2010; TONGWEN; WEIHUA, 2001). 

 

METODOLOGIA 

O PPO foi bromado em solução conforme procedimento semelhante aos empregados 

por Tongwen e Weihua (2001) e Katzfus et al. (2013): em um balão de três bocas conectado a 

um condensador tipo coil o PPO foi dissolvido em clorobenzeno a temperatura ambiente para 

obtenção de uma solução 8% p/v. Após a dissolução completa do polímero adicionou-se o 



 

 

NBS (N-Bromosuccinimide) como agente de bromação em proporção molar de 1:1 em 

relação ao PPO, juntamente com uma quantidade catalítica de peróxido de benzoíla (BPO) 

para início da reação radicalar. Em seguida, a reação foi conduzida em refluxo por 4 horas. 

Ao final da reação a mistura foi deixada em repouso até atingir a temperatura ambiente, sendo 

então precipitada em metanol. O precipitado foi seco a temperatura ambiente por 72 horas e 

mais 4 horas em estufa a 80ºC para eliminação completa do solvente. O produto final da 

reação foi denominado BPPO. 

A caracterização do produto quanto a sua estrutura química foi realizada por meio de 

análise de FTIR em equipamento Varian 600-IR Series com leituras de comprimento de onda 

entre 400 – 4000 cm-1 (ONG et al., 2011). 

 

RESULTADOS 

Os espectros de FTIR obtidos para o PPO puro e para o PPO bromado, denominado 

BPPO, são apresentados nas Figuras 2 e 3, respectivamente. 
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Figura 2 – Espectro de FTIR obtido para o PPO 

Fonte: do autor 
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Figura 3 – Espectro de FTIR obtido para o BPPO 

Fonte: do autor 



 

 

 

DISCUSSÃO 

Comparando os espectros obtidos para o PPO (Figura 2) e para o BPPO (Figura 3), 

percebe-se que, após a reação de bromação, houve o surgimento de dois novos picos de 

absorção no BPPO, em 633 cm-1 e em 1790cm-1. De acordo com Ong et al. (2011), os picos 

correspondentes ao estiramento C-Br devem observados em 1155 cm-1 e 680-750 cm-1. 

Contudo, segundo PRETSCH, BÜHLMANN e BADERTSCHER (2009) o pico 

correspondente ao mesmo estiramento pode ser observado entre 500-700 cm-1, o que 

confirmaria que houve bromação do PPO. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Apesar de ter havido uma mudança no espectro de FTIR do polímero bromado 

(BPPO) em relação ao polímero puro (PPO), é necessário o uso de outros métodos de 

caracterização, como a Ressonância Magnética Nuclear de núcleos de hidrogênio (H1 NMR) 

para confirmar o sucesso da reação da bromação, visto que há divergência na literatura quanto 

ao pico de FTIR correspondentes ao estiramento C-Br. 
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TRATORES 
 

Guilherme Eisinger Cezar1 

Angela Beatrice Dewes Moura2 

 

INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento dos processos através de inovações tecnológicas em métodos e 

materiais, tende a reduzir os tempos de ciclos de produção. Com a redução de tempo nos 

processos, passa-se a ter ganhos de agilidade e custos para produção, à luz de observarmos 

tempos de máquinas e de mão de obra. 

No cenário atual, tem-se que os processos são cada vez mais enxutos, não admite-se 

mais, gastos e desperdícios de produção, a ideia é de que tudo sempre tenha giro e que os 

estoques tendam a zero. O ambiente em questão é competitivo, sendo que questões como 

qualidade, custos e níveis de serviço, são primordiais para a acirrada disputa por clientes. 

Diante deste cenário de alta competitividade, onde falhas e atrasos, não são tolerados, 

desenvolve-se o guindaste hidráulico articulado, que pode realizar movimentações de cargas 

de forma simples e ágil, ao mesmo tempo que quando estruturado na carroceria de veículo de 

carga, pode transferir e movimentar cargas até os locais desejados pelos clientes. 

Os guindaste hidráulico articulado pode ter suas aplicações em regiões metropolitanas, 

realizando entregas referentes à industrias metal-mecânicas, onde é acoplado em cima de um 

caminhão, como também pode ser utilizado no campo, onde é acoplado sobre uma estrutura 

que tem sua tração realizada por trator, pois os sistemas são interligados. 

O tema deste projeto de pesquisa trata do desenvolvimento de sistema de acoplamento 

entre o conjunto guindaste e trator, em mecanismos de movimentações de cargas, do tipo 

guindaste hidráulico articulado. Este terá aplicação em ambientes rurais, de forma a ter 

facilidade na conexão do equipamento, aumentando durabilidade e qualidade do sistema. 

O objetivo geral do trabalho é propor um sistema de acoplamento hidráulico otimizado 

para conjunto trator-guindaste hidráulico articulado, para atuação em ambientes rurais. 
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Os objetivos específicos do trabalho consistem em: 

• Analisar materiais que em suas características fundamentais atendam aos requisitos do 

projeto, em relação à resistência, durabilidade e custo. 

• Analisar sistema de conexão que possibilite a transmissão de energias sem falhas, em 

situações adversas, tais como, exposição às altas temperaturas e pressões, impactos, 

sujeiras, contatos com poeiras e presença de água. 

• Desenvolver projeto de equipamento em sistema de modelagem tridimensional. 

• Realizar testes de simulação através do Método de Elementos Finitos. 

 

METODOLOGIA 

O trabalho será realizado no laboratório se simulação da Teck Park (Campo Bom).  

A metodologia utilizada para a realização do projeto em questão, que se trata do 

desenvolvimento de conector para sistema trator –guindaste hidráulico articulado, é descrita 

abaixo: 

Pesquisa bibliográfica: Para obtenção de informações referentes a tecnologias 

aplicadas em sistemas atuais, será realizada pesquisa bibliográfica sobre os sistemas de 

guindastes hidráulicos articulados atuais, suas aplicações, metodologia de fabricação, 

montagem e manutenções necessárias. 

Modelagem e simulação gráfica: Para a obtenção de modelo do sistema de 

acoplamento otimizado, será realizada a modelagem gráfica através do programa SolidWorks, 

os testes de simulação gráfica serão realizados através do programa Comsol, no qual será 

utilizado o Método de Elementos Finitos, nestes serão analisadas questões de resistência 

mecânica do equipamento, assim como seu comportamento quando exposto a forças 

aplicadas. 

 

GUINDASTES 

Os guindastes são equipamentos de elevação de cargas fundamentais para serviços de 

montagem, movimentações de cargas em estoques, abastecimento de matéria-prima em 

ambientes produtivos e demais tipos de movimentações de carga. Os guindastes possuem 

grande potencial de mobilidade, podendo ser deslocados e posicionados de acordo com as 

necessidades das frentes de trabalho, juntamente com a lança de que possuem para a execução 

dos levantamentos. 



 

 

Os guindastes possuem mais de um tipo construtivo, tais como: De coluna fixa ou 

giratória; com mastro de madeira ou treliçado; pórticos; de plataforma giratória; de torre ou 

grua, que possuem grande utilização em construção civil e montagens estruturais; 

automotores, autopropelidos ou autopropulsados, em que o sistema de acionamento é 

montado sobre uma plataforma giratória, este conjunto é apoiado sobre um chassi e se desloca 

sobre rodas ou esteiras. 

As capacidades dos guindastes podem variar de acordo com seu porte, capacidade menor 

de 20 ton são guindastes de pequeno porte, capacidade de 20 toneladas a 100 toneladas indica 

porte médio, com capacidade acima de 100 ton para os guindastes de porte pesado. 

 

AÇOS 

O aço é uma liga de natureza relativamente complexa, seus principais elementos de liga 

são ferro e carbono, porém os aços comerciais que são o grande volume dos aços produzidos 

contém sempre outros elementos secundários, presentes devido aos processos de fabricação. 

Com isto pode-se afirmar segundo Chiaverini, 2008), que: “Aço é a liga ferro-carbono que 

contém geralmente de 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos 

elementos residuais, resultantes dos processos de fabricação”. 

Os aços podem ser divididos quanto ao seu teor de carbono. Aços com menos de 0,2% de 

carbono, são considerados de baixo teor de carbono, aços que possuem entre 0,2% à 0,5% de 

carbono são considerados de médio teor de carbono e aços que tenham teor de carbono 

superior a 0,5% são considerados de alto teor de carbono. 

 

AÇOS DE ALTA RESISTÊNCIA 

A tendência moderna da utilização de estruturas cada vez maiores faz com que os 

engenheiros, projetistas e construtores considerem o emprego de aços cada vez mais 

resistentes, afim de se evitar o uso de estruturas cada vez mais pesadas. Estas aplicações são 

adotadas não somente para o caso de estruturas fixas, como prédios e pontes, mas 

principalmente também para estruturas móveis, no setor de transportes, no qual o maior 

interesse se concentra na redução do peso morto estrutural. 

Os aços de alta resistência são indicados para utilização quando se deseja aumentar a 

resistência mecânica, melhorar a resistência a corrosão atmosférica, melhorar a resistência ao 

choque e o limite de fadiga, e para elevar a relação do limite de escoamento para de 

resistência à tração, sem perda apreciável da ductilidade. 

 



 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 O trabalho em questão realizará a análise de sistemas de guindastes, através de suas 

configurações e características, bem como análise se aços de alta resistência para assim 

desenvolver projeto de acoplamento hidráulico para o conjunto trator-guindaste. Será 

realizado o desenvolvimento do projeto do equipamento em ambiente de modelagem 

tridimensional. O conjunto será submetido a testes de simulação através de Método dos 

Elementos Finitos, que possibilitará a análise do equipamento simulando condições de 

trabalho real. O projeto de pesquisa trará a possibilidade de criação de equipamento específico 

para atuação direta no mercado.  
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INTRODUÇÃO 

Existem poucos polímeros comerciais que podem ser utilizados eficientemente como 

membrana íon seletiva, sendo necessário, na maioria dos casos, realizar modificações em uma 

matriz polimérica ou combinar polímeros, para que o material se torne adequado para 

desempenhar seu papel como membrana (KERRES, 2001; MULLER, 2013). Uma vez que as 

membranas comerciais existentes são importadas e de alto custo, há uma constante busca por 

novos materiais que possam ser utilizados para este fim. Polímeros de hidrocarbonetos 

aromáticos têm sido investigados como alternativa às membranas comerciais, como por 

exemplo, o PEEK, SEBS, PVDF, PS e PPO. O PPO é um polímero com estrutura molecular 
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simples que permite diversos tipos de modificações, além disso, possui excelentes 

propriedades mecânicas e térmicas e é um bom formador de filmes. Este trabalho teve como 

objetivo realizar a sulfonação do PPO utilizando ácido sulfúrico concentrado como agente 

sulfonante. A caracterização do PPO sem modificações e dos produtos das reações foi 

realizada através da análise de espectroscopia de infravermelho (FTIR). 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Membranas íon seletivas são sistemas sólidos eletrocarregados fisicamente ou 

quimicamente através da fixação de cargas em matrizes poliméricas. Estas membranas se 

assemelham a resinas de troca iônica na forma laminar, e apresentam a característica de 

diferenciar entre a permeação ou migração de uma substância, através da carga que esta 

substância apresenta (STRATHMANN, 2004, 2010). 

Para preparação de membranas homogêneas catiônicas, a principal modificação 

utilizada é a sulfonação. A sulfonação é realizada a partir de uma reação de substituição 

eletrofílica, que tem como objetivo introduzir grupos sulfônicos (SO3H) na matriz polimérica 

e torná-las condutoras de cátions e hidrofílicas (SMITHA; SRIDHAR; KHAN, 2003; XU; 

WU; WU, 2008).  

Como qualquer polímero aromático, o PPO pode ser sulfonado utilizando ácido 

sulfúrico concentrado, ácido clorossulfônico e sulfato de acetila. A sulfonação pode ser 

controlada ajustando tempo, temperatura, concentração e solventes (XU; WU; WU, 2008). O 

PPO, após reações de sulfonação tende a apresentar propriedades desejáveis para aplicação 

em membranas de troca iônica, como a sua alta condutividade iônica e boa resistência 

mecânica (LI et al., 2007; SMITHA; SRIDHAR; KHAN, 2003).  

 

METODOLOGIA 

O sistema utilizado nas reações foi composto de um balão de 250 ml com 3 bocas, 

uma chapa de agitação e uma barra magnética. Uma das bocas do balão foi fechada com uma 

rolha, enquanto as outras duas permitiam a entrada e saída de gás inerte (N2). Nestas reações 

o N2 foi utilizado apenas durante a dissolução do PPO no solvente (30 minutos) e na adição 

do agente sulfonante (20 minutos), após essas etapas, a adição de N2 foi bloqueada e as 2 

bocas foram fechadas. Após a reação de sulfonação, os polímeros foram precipitados em 

metanol, neutralizados com água destilada até pH neutro e então foram secos em estufa à 

60°C por 48 horas. 



 

 

Os parâmetros reacionais da reação 1 foram utilizados conforme Plumber (1970) e as 

demais reações foram variações desta. Porém, no trabalho de Plumber (1970) foi utilizado o 

agente sulfonante ácido clorossulfônico, e neste trabalho foi utilizado para tal finalidade o 

ácido sulfúrico concentrado. O H2SO4 foi escolhido como agente sulfonante devido ao seu 

custo ser muito inferior ao do ácido clorossulfônico. A Tabela 1 apresenta os parâmetros 

reacionais utilizados. 
 

Tabela 1- Parâmetros reacionais 

Identificação Solvente Qtd 
(ml) 

Agente 
Sulfonante Qtd Tempo de 

reação (h) 
Temperatura 

(°C) 
Reação 1 CHCl3 50 H2SO4 0,7 1 Ambiente 
Reação 2 CHCl3 50 H2SO4 0,7 3 Ambiente 
Reação 3 CHCl3 50 H2SO4 0,7 5 Ambiente 
Reação 4 CHCl3 50 H2SO4 0,7 8 Ambiente 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Após as reações, todos os produtos foram caracterizados por FTIR, com objetivo de 

verificar se ocorreu a sulfonação do polímero.  As análises de infravermelho foram realizadas 

no equipamento da marca Perkin Elmer e modelo Spectrum Two com acessório Universal 

ATR sample base plate Diamond. Foram utilizadas varreduras de 400 à 4.000cm-1  e 1500 à 

400cm-1 , utilizando 16 scans.  

 

RESULTADOS 

A Figura 1 apresenta o espectro de absorção na região do infravermelho do PPO sem 

modificações. Os espectros de todos os polímeros obtidos através das reações 1, 2, 3 e 4 

apresentaram a mesmas bandas características. 

  
Figura 1 - Espectro de absorção na região do infravermelho do PPO 

sem modificações (a). Produto sulfonado(b) 
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Fonte: Elaborado pelo autor 
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DISCUSSÃO 

Conforme apresenta o espectro de absorção no infravermelho do PPO, foi possível 

observar a banda em 2920 cm-1 característica dos grupos CH3. A absorção acima de 3000 cm-

1 se refere aos grupos aromáticos. Entre 2000 cm-1 e 1650 cm-1 aparecem bandas fracas de 

combinação e de harmônicas, também características do grupo aromático. Em 1605 cm-1, 

1474,2 cm-1, 1422,7 cm-1 observam-se as vibrações de esqueleto, que envolvem a deformação 

axial das ligações carbono-carbono do anel aromático. As bandas intensas em 860 cm-1 e 824 

cm-1 provêm da deformação angular fora do plano das ligações C-H do anel. Em 1189 cm-1 e 

1113 cm-1 são observadas as bandas características da ligação C-O-C. Na região de 1743 cm-1 

é possível observar uma banda de pequena intensidade que pode ser atribuída à oxidação do 

material utilizado. 

Com a análise dos espectros de absorção na região do infravermelho foi possível 

observar o aparecimento de uma banda larga entre 3700 e 3200cm-1 e um aumento de 

intensidade da banda em 1743 cm-1. Conforme Ferreira (2004), a banda alargada na região de 

3700 cm-1 pode estar associada à  formação de hidroperóxidos durante a oxidação,  enquanto 

a banda em 1743 cm-1 está associada à formação de carbonilas, também produtos da oxidação 

do polímero.  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Conforme os resultados obtidos nos testes realizados, foi possível perceber que os 

parâmetros reacionais utilizados para o agente sulfonante H2SO4 não foram adequados para 

realizar a sulfonação do PPO. Também foi possível perceber que houve a degradação do 

material durante as reações. Essa degradação pode estar associada à utilização de uma estufa 

sem circulação de ar que foi utilizada para a secagem dos polímeros. Para obter os produtos 

desejados, será necessário alterar os parâmetros reacionais, bem como modificar a etapa de 

secagem do polímero para evitar a degradação do material obtido. As alterações nos 

parâmetros racionais podem envolver o aumento da quantidade de agente sulfonante, aumento 

da temperatura ou variação do tempo de reação. 

 

 

 

 

 

 



 

 

REFERÊNCIAS  
 
KERRES, J. A. Development of ionomer membranes for fuel cells. Journal of Membrane 
Science, v. 185, n. January 2000, p. 3–27, 2001.  
 
LI, C. et al. Effect of heating and stretching membrane on ionic conductivity of sulfonated 
poly (phenylene oxide). Journal of Membrane Science, v. 287, p. 180–186, 2007.  
 
MULLER, F. Membranas poliméricas íon seletivas aniônicas e catiônicas para uso em 
eletrodiálise. 2013.  
 
SMITHA, B.; SRIDHAR, S.; KHAN, A. A. Synthesis and characterization of proton 
conducting polymer membranes for fuel cells. Journal of Membrane Science, v. 225, n. 
030613, p. 63–76, 2003.  
 
STRATHMANN, H. Chapter 1 Overview of ion-exchange membrane processes. In: Ion-
Exchange Membrane Separation Processes. [s.l: s.n.]. v. Volume 9p. 1–22.  
 
STRATHMANN, H. Electrodialysis, a mature technology with a multitude of new 
applications. Desalination Elsevier B.V, , 2010.  
 
XU, T.; WU, D.; WU, L. Poly(2,6-dimethyl-1,4-phenylene oxide) (PPO)-A versatile starting 
polymer for proton conductive membranes (PCMs). Progress in Polymer Science (Oxford), 
v. 33, n. 9, p. 894–915, 2008.  



 

 

TRATAMENTO DE GLICERINA POR ELETRODIÁLISE 
 

Luciana Ely Bacher1 

Marco Antônio Siqueira Rodrigues2 

 

Palavras-chave: Glicerina. Biodiesel. Eletrodiálise. 

 

 

INTRODUÇÃO 

O biodiesel surge como alternativa promissora para a substituição parcial ou total do 

diesel, por ser menos poluente e mais biodegradável.  

As vantagens do biodiesel como fonte alternativa de energia são as diminuições de 

emissões poluentes, pois reduzem as emissões de gás carbônico (CO2). Além disso, ele é 

biodegradável, não tóxico e livre de enxofre e aromáticos (SINGHABHANDHU; TEZUCA, 

2010). 

No entanto, apesar do biodiesel ser menos poluente, gera no seu processo produtivo 

vários resíduos. Nesse sentido, a glicerina, resíduo produzido em maior volume na preparação 

do biodiesel, pode acarretar uma série de danos ambientais, caso não seja adequadamente 

tratada ou mesmo recuperada. O método mais utilizado para a produção de biodiesel é a 

transesterificação, na qual a parte alcoólica do éster é substituída por outro álcool 

(SINGHABHANDHU; TEZUCA, 2010). 

Atualmente, estão sendo desenvolvidas pesquisas voltadas para rotas de transformação 

da glicerina em produtos largamente empregados na indústria, onde é utilizada em vários 

produtos farmacêuticos e de higiene pessoal. Entretanto, para este fim, seu grau de  

purificação deve estar acima de 95%. 

Para este estudo, utilizou-se a tecnologia de separação por membranas, a eletrodiálise 

(ED), como processo alternativo para recuperar/reutilizar substâncias químicas presentes, 

diminuindo a quantidade de resíduos gerados (GURTLER et al., 2008; RODRIGUES et al., 

2008; ADHOUM et al., 2004).  
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A ED é uma técnica de separação que emprega membranas íon seletivas como agentes 

de separação, ou seja, as membranas catiônicas são permeáveis a cátions e as membranas 

aniônicas são permeáveis a ânions (TANAKA, 2009). 

A glicerina é uma substância orgânica e a sua purificação por ED  não é uma aplicação 

trivial, pois a ED é para ser empregada para soluções iônicas (SHAPOSHNIK, KESORE, 

1997). Devido a isto, investigou-se neste trabalho uma condição inovadora para o tratamento 

de ED, tendo-se como objetivo principal aplicar a ED na purificação da glicerina. Com isso, 

pretende-se purificar a glicerina, possibilitando sua utilização em outras áreas e minimizando 

a geração de resíduos. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização do experimentos foi utilizado em um Sistema piloto de ED TI-1624 

(Tecnoimpianti). O stack utilizado neste trabalho consiste de 4 pares de membranas íon-

seletivas, MA40/MK40, catiônica e aniônica. Este sistema contém monitoramento automático 

de corrente, potencial, condutividade. A circulação das soluções foi com fluxo de 100L.h-1, 

através de três reservatórios (concentrado, diluído e eletrodos). No compartimento diluído, foi 

adicionada a glicerina diluída em 20% de água deionizada, no compartimento concentrado foi 

adicionada água deionizada e no compartimento dos eletrodos colocou-se uma solução de 

Na2SO4 (0,1M). O volume de solução utilizado nos reservatórios dos três compartimentos foi 

de 2,0L. 

O experimento foi realizado com potencial elétrico constante, mantendo-o em 15,1V. 

Utilizou-se uma corrente elétrica de 4,5A a 0,6A. O tempo de ensaio total foi de 1350 min. A 

concentração dos íons sódio, potássio e cloreto, na solução de glicerina foi através da  

cromatografia iônica. Para tal, utilizou-se o Cromatógrafo Iônico da marca DIONEX ICS-

3000. 

 

RESUTADOS E DISCUSSÕES 

No Gráfico 1, para o experimento com potencial constante, estão demonstradas as 

Ep% para os íons sódio, alumínio e cálcio de 99,98%, 34,16% e 94,24% respectivamente. 



 

 

 
Gráfico 1 - Extração percentual (Ep%) para os íons sódio, alumínio e cálcio 

 

Para o experimento com potencial constante, a extração percentual para os íons sódio, 

alumínio e cálcio foram de 99,98%, 34,16% e 94,24% respectivamente, sendo que as 

concentrações iniciais de sódio, alumínio e potássio eram de  21.830,39 mg L-1, 6,01 mg L-1 e 

18,03 mg L-1, respectivamente.  Para o sódio, a concentração na glicerina tratada, atingiu o 

valor de 3,1 mg L-1, concentração esta menor que 20 mg L-1(Sigma- Reagentes Bioquímicos e 

Kits, 2006-2007), na qual a glicerina é considerada ultra pura (parâmetro sódio). O que 

possibilita que a glicerina seja utilizada em diferentes setores farmacêutico, higiene pessoal, 

alimentos, bebidas e etc. 

 

CONCLUSÕES 

De acordo com os objetivos propostos neste trabalho, primeiramente conseguiu-se 

atingir o desempenho da ED, utilizando-se uma solução orgânica e concentrada, condições 

inóspitas ao sistema de ED. Conclui-se que a utilização de ED em soluções orgânicas 

concentradas é viável.  

A concentração de íons sódio na glicerina tratada por ED apresenta valores que a 

classificam como ultra pura. 
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INTRODUÇÃO  

A atividade humana impacta em nosso ambiente, que tem determinada capacidade de 

absorver este impacto mas segundo Radispiel (2013), nossa sociedade vem extrapolando essa 

capacidade e deixando danos no mundo em que vivemos e arriscando a qualidade de vida das 

futuras gerações. Parte disso, vem da fabricação, uso e descarte de produtos, que são feitos de 

materiais.  

Com o aumento na população e o aumento de consumo, aumenta também o volume de 

matéria prima usada pela indústria e o volume de material descartado. Existem varias opções 

de tratamento para um produto no final de seu ciclo de vida, mas só a reciclagem pode lidar 

com o volume de resíduos gerados e transforma-los em fonte de novos recursos.  

Estando na era dos computadores e eletrônicos que tem vida útil bem pequena, os 

resíduos desses aparelhos são abundantes, já a tarefa de encontrar novas fontes de materiais 

está se tornando muito difícil. Como resultado, o interesse da comunidade acadêmica, 

industria e da sociedade em reuso, reciclagem e recuperação desses materiais tem crescido 

nos últimos anos. Conforme Galvão (2010), a construção civil é responsável por entre 15 e 50 

% do consumo dos recursos naturais extraídos atualmente. Logo, tem-se uma grande fonte de 

recursos e um grande consumidor em potencial. Este artigo apresenta uma revisão 

bibliográfica do assunto e uma pesquisa experimental com o uso de um software de eco 

auditoria buscando levantar alternativas para o uso de resíduos eletrônicos na construção civil.  
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FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

O CICLO DE VIDA DOS MATERIAIS E ECOAUDITORIAS  

Segundo Ruthes (2006), nossa sociedade utiliza um modelo de desenvolvimento 

representado por um sistema aberto que depende do fornecimento contínuo de  matéria e 

energia que, depois de utilizadas, são devolvidas ao meio ambiente formando o ciclo de vida 

dos produtos.  Deste ponto de vista, os materiais naturais são processados para produzir 

matéria prima e esta é utilizada para fabricação de produtos, que são distribuídos, vendidos, 

usados e descartados em algum momento. Os produtos descartados podem ser incinerados, 

aterrados ou reciclados.  

Para Giovaninni (2008), prever o uso de materiais reciclados começa a fazer parte da 

estratégia das empresas para otimizar os resultados de uma futura reciclagem do produto e 

também como fator de diferenciação dos produtos e da empresa em relação aos seus 

consumidores finais. Neste sentido, em uma era de abundantes lançamentos tecnológicos, a 

busca por alternativas ao descarte de resíduos eletrônicos passa a ser de fundamental 

importância.  

Conforme Ashby (2009), um Design de produto eco consciente começa pela escolha 

dos materiais. Esta seleção influencia no peso do produto e as suas características térmicas, 

eléctricas e, assim, na energia que consome durante o uso. Influencia também no potencial 

para reciclagem no fim da vida útil. E a ferramenta utilizada para isso é a eco auditoria, que 

consiste em uma avaliação rápida da demanda de energia e emissão de carbono durante a vida 

de um produto mas que permite a tomada de decisões estratégicas na seleção dos materiais. 

 

RECICLAGEM DE RESÍDUOS ELETRÔNICOS  

Segundo Radispiel (2013), a quantidade de lixo eletrônico aumenta três vezes mais 

que a do lixo residencial, principalmente nos países emergentes como o Brasil. Além do 

consumo regular, a variedade de produtos e, como afirma Huang (2009), a reduzida vida útil 

dos eletroeletrônicos (seja por defeito ou obsolescência) aumenta a geração destes resíduos.  

Os eletroeletrônicos são compostos de diversos materiais, gerando resíduos 

compostos, geralmente, 1/3 de plásticos, 1/3 de óxidos refratários e o restante em metais. Essa 

composição dificulta a reciclagem, mas a presença de metais comuns e preciosos (ouro, prata, 

platina, estanho e cobre) a torna viável já que, como Giovaninni (2008) destaca, a reciclagem 

precisa ter sentido econômico para sustentar-se a longo prazo. Mas, se  os metais residuais 



 

 

tem seu valor comercial, as placas de circuito impresso ainda são depositadas em aterros ou 

incineradas.  

  

PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (PCI) E SUA RECICLAGEM  

Conforme Radispiel (2013), todos os dispositivos eletroeletrônicos possuem placas de 

circuito impresso. Estas PCIs são a sustentação mecânica dos componentes que formam o 

circuito (resistores, capacitores, etc.) e o contato elétrico desses mesmos componentes.  Mas 

as placas possuem composição heterogênea, tornando sua reciclagem complexa e de alto 

custo.  

Segundo Huang (2009), um processo eco eficiente de reciclagem de PCI é a Separação 

Eletroestática Corona, baseada na diferença de densidade e condutividade elétrica dos 

materiais quando moídos. Este processo gera, por exemplo, matéria prima para produção de 

Phenolic Moulding Compound (PF), conhecido como Bakelite, melhorando sua resistência a 

impactos e ao calor.  

Se esses resíduos podem ser aproveitados na composição de outros materiais, é 

possível que sua utilização seja viável em áreas de grande demanda de material. Conforme 

Galvão (2010), o maior consumidor de recursos naturais é a construção civil, consumindo até 

50% dos recursos naturais extraídos atualmente.  

 

COMPÓSITO CIMENTÍCIO   

Os compósitos são combinações de dois ou mais diferentes materiais compostos 

basicamente por duas fases: a matriz e as fibras, que são um reforço da matriz. O concreto, 

que é um compósito cimentício (cimento Portland, areia, pedra e água), de acordo com 

Galvão (2010), é o material mais usado em construção civil pois pode executar grande 

variedade de formas e tamanhos e além de ser barato e disponível na maior parte do mundo.   

Desde o Antigo Egito acontece o uso de fibras no compósito quando utilizava-se palha 

com argila na produção de tijolos para obter maior resistência a flexão. Esta prática hoje 

compreende o compósito cimentício, que é um material resistente mas frágil e pode ter sua 

estrutura reforçada pela adição de fibras.  

 

CONCRETOS REFORÇADOS COM FIBRAS  

O concreto reforçado com fibras (CRF) é definido por Galvão (2010), como aquele 

composto de cimento Portland, agregados e fibras descontínuas misturadas. Já foram 



 

 

utilizadas fibras como aço, polipropileno, vidro, nylon, celulose, polietileno e madeira, sendo 

que as mais usadas são aço e material polimérico. 

 
Se as fibras forem suficientemente resistentes, bem aderidas à matriz cimentícia e 
em bastante quantidade, elas ajudarão a manter pequena a abertura das fissuras. 
Permitirão ao CRF resistir a tensões de tração bem elevadas, com uma grande 
capacidade de deformação no estágio pós-fissuração.   
Adicionando fibras de diferentes tipos ao concreto, sejam estas micro ou macro, 
obtém-se um novo material de características mecânicas distintas das conhecidas 
para o concreto convencional. Galvão (2010)  

 

Após a retirada dos componentes eletrônicos e metálicos das placas de circuito 

impresso é possível produzir fibras curtas para adição em compósitos cimentícios.  Para 

Panyakapo (2008), a adição de fibras ao concreto não altera a resistência à compressão do 

mesmo, mas aumenta significativamente sua resistência à tração e à flexão.  

Segundo Galvão (2010), a utilização de fibras provenientes de placas de circuito 

impresso como reforço em compósitos cimentícios é viável pois ensaios mecânicos 

demonstraram que os corpos-de-prova de CRF apresentaram capacidade de suportar carga na 

flexão superior aos corpos-de-prova de referência.  

 

METODOLOGIA  

Além da pesquisa bibliográfica, o Grupo de Pesquisa em Materiais Metálicos. 

Universidade Feevale, realizou eco auditoria através do software Cambridge Engineering 

Selector comparando a energia incorporada e emissões de CO2 destes novos materiais em 

relação a produtos similares produzidos com material virgem.  

 

RESULTADOS  

A análise, conforme Figura 01, mostra que o cimento com fração de PCIs e também 

com resíduos de cabos e plugues tem maior Potencial de Crédito de Final de Vida Útil (EoL) 

que o cimento virgem.  



 

 

 
Figura 01 



 

 

DISCUSSÃO  

Conforme Galvão (2010), em todo o planeta a adição de materiais poliméricos 

reciclados em diversos processos está sendo vista como solução para redução destes resíduos, 

isso inclui as placas de circuito impresso em relação aos compósitos cimentícios já que, para 

Panyakapo (2008), o concreto de baixo peso atende aos parâmetros para utilização em locais 

"que não levam/sustentam/suportam carga" (non-load-bearing), como na substituição a tijolos 

cerâmicos, confirmando os estudos de EoL realizados e apresentados anteriormente neste 

artigo.  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Baseado nisso, um compósito cimentício com placas de circuito interno pode ser 

utilizado na fabricação de tijolos para fechamento de alvenaria e a facilidade de moldagem do 

material permite a produção e peças modulares do tipo "self lock" que precisam de menos ou 

até de nenhum cimento para união. O desenvolvimento e teste dessas peças será realizado em 

etapa posterior. 
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