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Resumo

Este artigo apresenta a aplicagdo da metodologia de Estudos de Caso, para abordagem
da tecnologia de tratamento de dguas, no quarto ano de um curso técnico de quimica,
na modalidade integrada ao ensino médio. Como parte do processo de avaliagao, os
estudantes elaboraram textos argumentativos que foram submetidos a Anélise Textual
Discursiva, possibilitando maior compreensao sobre os argumentos e alternativas de
solugdo apresentadas. O desenvolvimento dos conhecimentos especificos e a habilidade
de investigacdo foram as contribui¢des da atividade mais destacadas pelos participan-
tes. Conclui-se que a proposta ¢ uma alternativa de ensino adequada ao contexto in-
vestigado, favorecendo o exercicio de autoria, autonomia e a criatividade por parte dos
futuros profissionais da quimica.
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Abstract

This paper presents the implementation of case studies methodology to approach the water
treatment technology in the fourth year of a chemical technician course in integrated mode
to high school. As part of the performance evaluation process, students developed argu-
mentative texts, which were submitted to Textual Discursive Analysis, enabling greater
understanding of the arguments and presented alternative solutions. The development of
specific knowledge and research skills were the contributions of activity most highlighted by
participants. It is concluded that the proposal is an alternative to proper education context
investigated, favoring the exercise of authorship, autonomy and creativity on the part of
future professionals of chemistry.

Keywords: Case studies. Chemistry technical course. Textual Discursive Analysis.
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1 Introdugao

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional n° 9.394, de 1996, determina que

[...] a educacdo, inspirada nos principios de li-

berdade e nos ideais de solidariedade humana,

tem por finalidade o pleno desenvolvimento

do educando, seu preparo para o exercicio da

cidadania e sua qualificagdo para o trabalho
(BRASIL, 1996) [grifo nosso].

Estabelece, ainda, que o curriculo do ensi-
no médio deve destacar “a educagao tecnolégica
basica, a compreensao do significado da ciéncia,
das letras e das artes”, e que os conteudos, meto-
dologias e formas de avaliacdo sejam organiza-
dos de forma que o egresso desse nivel de ensino
demonstre “dominio dos principios cientificos e
tecnoldgicos que presidem a produgdo moderna”
(BRASIL, 1996) [grifo nosso]. Integrando essas
exigéncias a formagao profissional na drea da
quimica, o presente trabalho propds-se a ana-
lisar a aplicacdo da metodologia de Estudos de
Caso no contexto da disciplina de Processos
Industriais de um curso técnico de quimica,
na modalidade integrada ao ensino médio, de
uma escola de Novo Hamburgo-RS, articulando
competéncias, bases cientificas e tecnoldgicas
inerentes ao componente curricular com o per-
fil profissional estabelecido no Plano do Curso
(FUNDACAO ESCOLA TECNICA LIBERATO
SALZANO VIEIRA DA CUNHA, 2009), favo-
recendo, assim, novas possibilidades de ensino
e aprendizagem.

Ao abordar a formagdo profissional, é im-
portante estabelecer um entendimento sobre o
termo competéncia. Ela pode ser definida como

[...] um conjunto de saberes e capacidades que os
profissionais incorporam por meio da formagio
e da experiéncia, somados a capacidade de inte-
gra-los, utiliza-los e transferi-los em diferentes

situacdes profissionais. (WERLANG, 2010, p.
29) [grifo nosso].

Demo (2011, p. 67), estabelece que

[...] do ponto de vista da educagédo, prevalece
necessariamente a definicio de competéncia
como processo de formagao do sujeito histérico
capaz de inovar, mas sobretudo, de humanizar a
inovagdo. [grifos do autor].
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Como pode ser observado, tanto sob o olhar
mais especifico da formacéo profissional, quanto
no ambito educacional mais abrangente, o ter-
mo capacidade esta contemplado. Entendemos
que, para desenvolver capacidade no campo da
formagao profissional, hd a necessidade de pro-
porcionar condi¢des que as exijam e articulem
no ambiente de aprendizado da escola técnica.
Nesse sentido,

[...] ndo se sustenta a proposta de apenas ensinar
a copiar, ndo s6 porque significa mero treina-
mento, mas sobretudo porque implica inequivo-
ca imbecilizagdo. (DEMO, 2011, p. 67).

Ainda, o trabalho aqui apresentado esta
alicercado no que expressa o Projeto Politico
Pedagogico da Instituigdo, onde foi desenvolvi-
do, que expressa que

[...] a educagdo que queremos passa pela impor-
tancia de construir e reconstruir conhecimento,
despertar a curiosidade e desenvolver a autonomia’

(FUNDACAO ESCOLA TECNICA LIBERATO
SALZANO VIEIRA DA CUNHA, 2017, p. 22).

A preocupagdo com a formagao integral em
consonancia com o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico, socialmente responsavel, funda-
mentado na capacidade técnica para a pesqui-
sa, estd expressa nos objetivos estratégicos da
escola, entre os quais: “desenvolver valores que
promovam uma educagdo para a paz, a ética e
o desenvolvimento sustentdvel; adotar a pes-
quisa como pratica pedagogica” (FUNDACAO
ESCOLA TECNICA LIBERATO SALZANO
VIEIRA DA CUNHA, 2008).

1.1 O método de Estudos de Caso

O Estudo de Caso é considerado uma va-
riante do método ABP (Aprendizagem Baseada
em Problemas), cuja origem remete a Escola
de Medicina da Universidade de McMaster
(Canada). No dmbito do ensino de quimica do
Brasil, merece destaque o trabalho desenvolvido
pelo Grupo de Pesquisa em Ensino de Quimica
do Instituto de Quimica de Sao Carlos, da USP
(SA; QUEIROZ, 2009). Herreid (1998) e S4 e
Queiroz (2009) afirmam que um caso deve ter
utilidade pedagodgica, ser relevante ao leitor,
despertar o interesse pela questao, ser atual, ser
curto, provocar um conflito, criar empatia com
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0s personagens centrais, forcar uma decisao, ter
generaliza¢Oes, narrar uma histdria e incluir cita-
¢oes. Os mesmos autores relatam como possiveis
estratégias para a condugdo da atividade: i) aula
expositiva, com o caso sendo contado pelo pro-
fessor; ii) discussao, com o caso sendo apresenta-
do pelo professor como um dilema; iii) atividade
em pequenos grupos; iv) tarefa individual.

O trabalho desenvolvido por Velloso
(2009, p. 83) considera que a proposta de
Estudos de Caso é

[...] adequada para o desenvolvimento de habi-
lidades de carater formativo, como a argumen-
tacdo, a comunicagdo oral, a busca em fontes bi-
bliograficas e a realiza¢io de trabalhos em grupo.

Em seu trabalho, a pesquisadora avaliou a
estrutura dos argumentos apresentados pelos
alunos para a solugdo dos casos, valendo-se
das apresentagdes orais. Registrou, entretan-
to, a possibilidade de maior destaque ser dado
em oportunidades futuras, a produc¢ao textual.
E, nesse sentido, que o trabalho, aqui descrito,
utiliza-se de textos argumentativos produzidos
pelos estudantes como solugdes para o caso para
analisar a validade da metodologia como pro-
posta pedagogica.

1.2 Articulagdes com o educar pela pesquisa e
Analise Textual Discursiva

Entende-se que o uso do Estudo de Caso,
por exigir como construc¢do do aluno, nao ape-
nas uma resposta que possa ser considerada
correta, mas também um processo que envolve
investigacao e senso critico para construgao de
argumentos que sustentem uma solugdo para
um problema, é uma forma de educar pela pes-
quisa - levando em conta seus pressupostos de
incompletude e continua reconstrugdo. Moraes
e Galiazzi (2006) sustentam justamente que “a
competéncia argumentativa é uma das metas de
toda educagio pela pesquisa’”.

Procurou-se identificar a mobilizacdo dos
conhecimentos especificos de estudantes con-
cluintes do curso técnico de quimica para a re-
solu¢do de um problema complexo. Para isso,
foi escolhida a metodologia de Analise Textual
Discursiva (ATD), cujo objetivo é a produ¢ao
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de metatextos, a partir dos textos do corpus
(MORAES, 2003), podendo ser entendida como

[...] um processo auto-organizado de construgdo de
novos significados em relacao a determinados
objetos de estudo, a partir de materiais textu-
ais, referentes a esses fendmenos (MORAES,
2003, p. 209).

Na busca desses novos significados, enten-
demos que “a analise textual discursiva cria es-
pacos de reconstrucdo” (MORAES; GALIAZZI,
2006, p. 118) desejaveis ao maior entendimento
da importéncia da proposta de Estudos de Caso
no contexto aqui descrito.

2 Desenvolvimento
2.1 Contexto e proposta

Os Estudos de Caso, descritos neste artigo,
foram aplicados a trés turmas de 4°ano do curso
técnico de quimica integrado ao ensino médio,
de Novo Hamburgo-RS, inseridos na discipli-
na tedrico-pratica de Processos Industriais, de
4 horas/aula semanais, no ano letivo de 2015,
contemplando as tecnologias de tratamento de
agua para potabilizagdo, dguas industriais (va-
por e resfriamento) e aguas residuarias — além
das tecnologias de processamento de couros e
de alimentos. A abordagem das tecnologias re-
lacionadas ao tratamento de agua, objeto dos
Estudos de Caso, ocupou o primeiro trimes-
tre letivo, alternando com aulas expositivas e
praticas. O proponente da atividade, autor des-
te artigo, atuou entre os anos letivos de 2011
a 2014 na docéncia da disciplina, sendo que,
em 2015, atuou de forma compartilhada com
a docente regente no planejamento e avaliagdo
da aplicagdo dos Estudos de Caso. Foram ela-
borados quatro (4) diferentes casos, sendo que
cada uma das trés (3) turmas foi dividida em
oito (8) grupos de livre escolha, com trés (3)
ou quatro (4) integrantes, de forma que, em
cada turma, cada um dos quatro (4) casos fosse
analisado por dois (2) grupos diferentes. Para a
realizacdo da atividade, foram destinados trés
(3) encontros presenciais com cada turma, da
seguinte forma: i) primeiro encontro: langa-
mento da proposta, quando cada grupo de alu-
nos recebeu uma pasta, contendo o caso e um
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guia com orientagdes para a resolugdo e com
os critérios de avaliagdo; ii) segundo encontro:
no laboratério de informatica, os grupos rece-
beram orientagdo para pesquisas em bases de
dados online com acompanhamento do profes-
sor-proponente; iii) encontro final: com a apre-
sentacdo das propostas de resolucido, debate
e entrega de texto escrito com a proposta de
resolucdo do caso. Os critérios de avaliacao do
desempenho dos estudantes foram: i) proposta
de solugdo para o caso (considerando o texto
e a apresentacdo oral; ii) apresentacdo oral da
solugdo do caso; iii) texto argumentativo.
Além desses aspectos, os professores e os
estudantes também fizeram observagoes livres
ao longo das apresentagdes finais, quando cada
caso teve suas resolugdes apresentadas pelos
dois grupos que o pesquisaram, seguidas de um
debate. Os estudantes que estavam na plateia
também recebiam uma ficha para seus aponta-
mentos sobre a qualidade das apresentagdes dos
colegas, seguindo os mesmos critérios dos do-
centes, valorizando, assim, sua participagdo no
processo de avaliagdo. A conclusdo da proposta

deu-se com a avaliagdo da atividade por parte
dos estudantes - questionario com perguntas fe-
chadas e espago para observagoes e sugestoes de
aprimoramento da proposta — e a entrega a cada
grupo de uma ficha com o feedback dos colegas
sobre suas apresentagdes e com as observagoes
dos professores sobre cada aspecto avaliativo.
Foi obtido o consentimento dos estudantes para
a divulgagdo dos resultados da analise da pro-
posta, por meio de termo informado.

2.2 Os casos: temas, abordagens e relagdo com
o curso técnico de quimica

Os casos elaborados foram inspirados em
publicagbes de natureza diversa, priorizando
abordagens de problemas, relacionados a futu-
ra atuagdo do técnico em quimica. Buscou-se a
articulagdo dos temas com aspectos relaciona-
dos aos valores e questodes éticas, condi¢ao de-
fendida por Santos e Mortimer (2001), para o
ensino de ciéncias para a a¢ao social. O quadro
1 apresenta uma sintese de cada abordagem e
de suas fontes de inspiracao.

Quadro 1 - Casos elaborados e respectivas fontes de inspiragdo

Sintese e fonte de inspiracdo dos casos
Caso 1: Conflito Engarrafado. Um estudante de um curso técnico de quimica é provocado por seu pai, um
administrador, com parcos conhecimentos na matéria, a esclarecer uma insercdo na midia que estimulava
o consumo de agua da torneira, em detrimento do consumo de dgua engarrafada, alegando o controle
eficaz e a seguranga da dgua de abastecimento publico, e denunciando os altos custos e impactos ambien-
tais da dgua engarrafada. Fonte de inspiragao: Noticia veiculada em radios, pelo Sindicato Médico do Rio
Grande do Sul (SINDICATO MEDICO DO RIO GRANDE DO SUL, 2015).
Caso 2: Agua cafeinada. Uma equipe de laboratoristas é convocada pelo seu coordenador para estudar o
significado analitico da presenga de tragos de cafeina em amostras de 4gua de um manancial, estabelecen-
do sua importincia como indicador de poluigdo a ser controlado rotineiramente. Além disso, a equipe tem
a responsabilidade de buscar métodos analiticos, limites de detec¢ao, e compreender o conceito de conta-
minantes emergentes. Fonte de inspiracdo: Artigo publicado na Revista Ciéncia Hoje. (KUGLER, 2013).
Caso 3: Agua leitosa. Um grupo de estagidrios de quimica recebe a tarefa de elaborar um desenho do pro-
cesso de tratamento de efluentes para uma industria de laticinios, prevendo formas adequadas de controle
da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), de acordo com
as legislacoes vigentes, além de incorporar na proposta a avaliagao sobre possibilidades de reuso de agua
no processo. Fonte de inspiragao: Publicagdo Série Sistema de Gestao Ambiental, do Departamento de
Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal de Vicosa (MG) (SILVA, 2011).
Caso 4: Pra onde eu mando esse lodo? A geracdo de lodo nas Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) e
Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE’s) ¢ abordada nesse caso, no qual os estudantes devem propor
pelo menos duas alternativas de destinagdo. O caso apresenta a realidade da maioria das ETA’s do pais, que
“devolvem” o lodo, proveniente do tratamento de potabilizacao, para o manancial de onde a d4gua bruta foi
captada. Fonte de inspiracio: Noticia publicada no Jornal JA. (BONES, 2007).

Fonte: Os autores (2015).
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Para a elaboragdo dos casos, foram observadas
as competéncias especificas e bases tecnoldgicas,
previstas no plano do curso técnico de quimica da

s L5114d0s de caso: possibilidades pam uma abordagem da tecnologia...

Instituicio (FUNDACAO ESCOLA TECNICA
LIBERATO SALZANO VIEIRA DA CUNHA,
2009), conforme sintese apresentada no quadro 2.

Quadro 2 - Competéncias especificas e bases tecnoldgicas da disciplina com as abordagens de cada caso

Competéncias especificas

Casos
213

Avaliar e comparar resultados e padrdes.

X|X

Identificar e aplicar métodos e principios analiticos no controle de qualidade de agua potavel.

Identificar, monitorar e avaliar os processos de tratamento de agua potavel.

T T R

Monitorar as etapas dos processos de tratamento de efluentes liquidos,
residuos sdlidos e emissdes atmosféricas.

Identificar métodos e principios analiticos no controle de
qualidade de aguas industriais, residuos liquidos e sélidos.

Identificar e avaliar processos de geragao de vapor
e tratamento de aguas para fins industriais.

Monitorar as etapas dos processos de tratamento de efluentes
liquidos, residuos sélidos e emissdes atmosféricas.

Bases Tecnologicas

Processos de tratamento para potabilizar agua para fins de consumo.

Analises fisico-quimicas de agua potavel.

Analises fisico-quimicas de dguas industriais e efluentes liquidos. X

Tratamento anaerdbico e aerdbico de residuos e autorregeneragao em cursos d'agua [...],
medidas preventivas, minimizagao e reciclagem de residuos industriais e domésticos.

Tratamento primario, secundario e terciario de residuos liquidos oriundos de processos.

Identificagdo e caracterizacdo de residuos em tecnologias diversas.

Analises fisico-quimicas de residuos solidos.

Fonte: Adaptado pelos autores de Fundag¢io Escola Técnica Liberato Salzano Vieira da Cunha (2009).

2.3 As resolucdes: Anadlise Textual Discursiva
dos relatos produzidos

As composig¢des textuais, elaboradas pelos
estudantes como resolu¢do aos casos, foram
analisadas, aplicando-se a metodologia de
Anadlise Textual Discursiva (ATD), proposta
por Moraes (2003), buscando-se maior com-
preensdo do potencial da proposta, enquanto
processo pedagogico na formagao profissio-
nal do técnico em quimica.

Conforme descrito anteriormente, os
Estudos de Caso foram aplicados de forma
concomitante a trés (3) turmas do Curso
Técnico de Quimica, gerando duas resolugdes
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para um mesmo caso em cada turma, com-
pondo ao final seis (6) textos argumentativos
para cada um dos casos. Esses textos consti-
tuem o corpus de analise. A referéncia indivi-
dual aos documentos foi padronizada da se-
guinte forma: as turmas foram numeradas de
1 a 3 e, dentro de cada turma, os grupos que
resolveram um mesmo caso foram identifica-
dos com a letra A ou B. Assim, para cada caso,
tém-se as referéncias: T1IGA, T1GB, T2GA,
T2GB, T3GA e T3GB. A titulo de exemplo,
um documento com a referéncia TIGA iden-
tifica que o texto foi produzido na turma I,
pelo grupo A, do respectivo caso.
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3 Resultados e discussio

3.1 Analise Textual Discursiva: os metatextos
construidos, a partir das solu¢oes dos casos

3.1.1 O Caso 1: Conflito engarrafado: analise
dos seis textos argumentativos

Como o caso abordava, entre outros aspectos,
o custo da agua engarrafada em comparagio ao

custo da agua encanada, uma categoria de anali-
se, definida a priori, foi a forma como cada gru-
po investigou esse aspecto, confirmando ou nao
a informacéo fornecida no caso, referenciada por
Sindicato Médico do Rio Grande do Sul (2015):
“Produzir um litro de 4gua engarrafada é 600 ve-
zes mais caro que a da torneira”. O quadro 3 apre-
senta as categorias e as informagoes contidas nos

textos de cada grupo, referente a esse aspecto.

Quadro 3 - Categorizagdo para o processo de investigagdo do custo da dgua engarrafada

Categoria inicial

Relagido de custo dgua engarrafada x dgua da torneira:

Utilizada experiéncia local,
céalculos executados pelos
alunos (4 grupos).

- 1066 vezes mais cara;
- 790 vezes mais cara;
- 627 vezes mais cara;

- 1056 vezes mais cara.

Utilizadas somente referéncias
de outro Estado (2 grupos).

- até 2.000 vezes mais cara;
- 530 vezes mais cara.

Fonte: Os autores (2015).

E importante ressaltar que a redacio do caso
apresentava o questionamento do dado forneci-
do pela referéncia que o inspirou. Quatro dos seis
grupos realizaram o calculo, a partir de dados
consultados em contas de dgua de suas casas e
precos de dgua engarrafada no bar da escola ou de
um supermercado. Esse era um dos objetivos do
questionamento: conduzir os estudantes a produ-
zir um dado com mdo prépria e confronta-lo com
um dado referenciado. A divergéncia encontrada
nos valores deve-se as variagdes no preco da agua
engarrafada e encanada, em diferentes cidades e

estabelecimentos. Dois grupos se detiveram ape-
nas em referéncias de outro Estado.
Constituindo-se um aspecto inerente aos
Estudos de Caso, a expressao de uma decisao, por
parte dos autores do texto, foi conformada como
uma categoria de analise definida a priori (qua-
dro 4). Frente a necessidade de posicionamento,
quanto ao consumo de dgua encanada ou agua
engarrafada, quatro grupos apresentaram suas
decisdes de forma que pode ser considerada ex-
plicita, cada qual com sua forma de apresentagao

e relacdo com o texto inicial.

Quadro 4 - Categoria expressdo da decisdo sobre o consumo de agua engarrafada

Categoria inicial Unidade de sentido:

Excertos que expressam a decisdo do grupo [grifos nossos]

Decisio explicita

de dgua engarrafada...”

T1GA: “[...] conclui-se uma maior vantagem no uso de dgua da torneira [...] o pai
de Pedro pode comegar a economizar sim com a agua engarrafada, utilizando a da
torneira..” T1GB: “Tendo em vista todos os dados apresentados, conclui-se que a
dgua de torneira é a melhor escolha para consumo, pois apresenta vantagens tanto
para o consumidor, quanto para o planeta”

T2GA: “Deve-se suprimir o uso da agua engarrafada”

T3GB: “..seu pai implantou em sua empresa um projeto semelhante ao Agua na
Jarra que promove a valorizagdo do consumo da dgua da torneira e evita o consumo

Decisao implicita

T3GA: “O que cabe a n6s é colocar todos esses aspectos na balanga e decidir, se é realmen-
te viavel o consumo descontrolado de agua engarrafada, quando a agua fornecida pela
rede publica esta ai para nos servir’.

T2GB: “a utilizagao da dgua da torneira é uma grande possibilidade...
dessa agua [da torneira] ndo pode ser desconsiderado”,

» «

0 uso rotineiro

Fonte: Os autores (2015).
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Para além dos excertos apresentados, o po-
sicionamento critico, a partir da pesquisa rea-
lizada pelos grupos para produgdo textual foi
nitido. A titulo de exemplo, o texto T2GA, além
de manifestar que o uso da agua engarrafada
deveria ser suprimido, trouxe uma reflexao con-
tundente sobre o tema:

[...] quando analisada, a ideia de vender-se dgua
engarrafada - ndo para praticidade, mas para

substituir a dgua encanada em todos os momen-
tos - é tdo absurda quanto sempre foi.

A criticidade esteve presente também no
texto T2GB, cuja decisdo foi expressa de forma
considerada implicita. A grande possibilidade,
que o uso da agua da torneira representa, estd
ligada, segundo os estudantes autores, ao con-
junto de legislagdes existentes para sua utiliza-
¢do, além de ndo gerar descarte de embalagens.
Entretanto, também ¢é apresentada a ressalva:

e EEERERERERERERERERERERERERERERETE R bb b b bR — i Estudos de caso: possibilidades para uma abordagem da tecnologia...

[...] porém, alimpeza e manuten¢io de tubula-
¢Oes para o envasamento dessa agua da torneira
deve ser verificada para uma dgua bem tratada e

sem riscos de impurezas graves.

Ainda ¢é apresentada, nesse mesmo texto,
a alternativa de utilizagcdo de agua de poco,
desde que seja feita a manutengdo semestral
do mesmo.

Como categoria emergente da andlise dos
textos, sao apresentados 0s argumentos e da-
dos técnicos que fundamentaram as decisdes
dos estudantes - o nimero ao lado de cada
unidade de sentido expressa em quantos tex-
tos ela foi identificada (quadro 5). Ressalta-se,
aqui, que a proposta nao ¢ a andlise da estru-
tura argumentativa, mas sim, a categorizagao
dos motivos que fundamentaram os estudan-
tes para as decisdes apresentadas.

Quadro 5 - Categorizagdo dos argumentos e dados técnicos, no Caso 1

Categoria inicial [Unidade de sentido:

Normas e padroes

Controle de qualidade da dgua da torneira é mais rigido que a dgua engarrafada. - 6
Evidéncias de possiveis contaminagdes na dgua engarrafada (desinfetantes, fertili-
zantes, produtos farmacéuticos, ftalato, agrotoxicos). - 5

de qualidade Agua engarrafada pode ser benéfica, dependendo dos fons presentes. — 1
Muitas d4guas minerais tém teor de sddio maior que uma garrafa de refrigerante. — 1
Para cada litro de agua engarrafada, estima-se o consumo de 200 mL de petréleo
fmpactos (produgdo, embalagem, transporte e refrigeragao). — 3
o Potencial emissao de 60 mil t/ano de gases do efeito estufa. — 2
ambientais

Cerca de 80% das garrafas plasticas vao para aterros ou sdo incineradas. - 3
Superexploracio de aquiferos. — 2

Impactos sociais
e econdmicos

Caréncia mundial de agua de boa qualidade por mais de 750 milhées de pessoas. - 6
Diferenca de preco entre d4gua engarrafada e encanada. - 5

Em torno de 90% do custo da dgua engarrafada refere-se a embalagem e rotulagem. - 3
Falta de informagao por parte da populagao. - 3

Habito da populacdo de consumir dgua engarrafada. — 2

Fonte: Os autores (2015).

Fica evidenciado que o conhecimento do
processo de tratamento de potabilizagio da
agua, da legislacdo brasileira e dos padrdes nor-
mativos foi balizador para os estudantes corro-
borarem a orienta¢ao médica trazida na origem
do caso e recomendarem o consumo de dgua en-
canada. A Portaria 2914/2011 do Ministério da
Satde (BRASIL, 2011) é estudada na disciplina
e considerada, na avaliacdo dos estudantes, uma
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normatizagdo rigorosa que, se seguida, garante a
seguranga do consumo da agua de abastecimen-
to publico no pais. Legislagdes e normas, refe-
rentes a agua engarrafada, ndo sdo estudadas
rotineiramente na disciplina - a consulta, inter-
pretagao e comparagao com a legislacdo da agua
potavel foi procedimento auténomo dos estu-
dantes, que identificaram problemas de quali-
dade e contaminagdes na agua engarrafada ao
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comparar padrdes e consultar bancos de dados
de pesquisas. Desinfetantes, fertilizantes, farma-
cos e agrotoxicos estdo entre os contaminantes
citados em cinco dos seis textos argumentativos.
Os elementos fortemente contrarios ao con-
sumo de agua engarrafada, devido aos impac-
tos ambientais, estiveram presentes em todos
os textos analisados. A emissao de poluentes e
o risco da superexploracao de aquiferos foram
mencionados. Dois excertos exemplificam o ri-
gor das manifestagoes: “(...) uma das principais
fontes de polui¢ao dos corpos hidricos ¢ a in-
dustria de produgao de plasticos” (T2GA); “(...)
olha a ironia, para produzir uma garrafa de um
litro, sdo necessarios 3 litros de agua” (T3GB).
Ainda na categoria dos argumentos, o pre-
¢o e o mercado da agua engarrafada, além dos
habitos ja constituidos de consumo por parte
da populac¢do - especialmente por falta de in-
formacao sobre seus efeitos - podem ser apre-
sentados como os principais impactos sociais
e economicos, relacionados ao consumo da

agua engarrafada. O dado, mencionado por
trés grupos, de que 90% do custo da agua en-
garrafada deve-se a embalagem e rotulagem,
que geram residuos, traz um entrelacamento
entre o impacto social e o ambiental. A falta
de acesso a agua de boa qualidade por uma
parcela muito grande da populagao mundial
foi destacada por todos os grupos - embora
com variagdes quanto ao nimero, dependen-
do da atualizagdo da fonte utilizada.

3.1.2 O Caso 2: Agua cafeinada: andlise dos seis
textos argumentativos

A tomada de decisdo referiu-se a realizagdo
de anadlises quimicas para a quantifica¢io do
teor de cafeina na agua de um rio. A partir de
pesquisas, os estudantes deveriam posicionar-se
como uma equipe de um laboratério, ratifican-
do ou ndo a importancia de realizar a analise
quimica e indicando pelo menos um método
analitico para isso. A categorizacao dos métodos
analiticos propostos é apresentada no quadro 6.

Quadro 6 - Categorizagao de métodos analiticos, no Caso 2

Categoria inicial

Unidade de sentido: métodos de analise apresentados

Citagdo de méto-
do(s) considera-
do(s) mais adequa-

do(s)

Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia acoplada

a espectrometria de massas (CLAE-EM) - 4

Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia acoplada a Ultra Violeta (CLAE-UV) -2
Cromatografia Gasosa (CG) - 2

Cromatografia Gasosa por Captura de Elétrons (CG-CE) - 1

Espectroscopia de Absor¢cao Atomica (EAA) - 1

Cromatografia de Camada Fina (Delgada) (CCD) - 1

Bioensaio Yeast Estrogen Screening (BYES) - 1

Fonte: Os autores (2015).

Todos os grupos manifestaram-se favoraveis
a realizacdo das analises quimicas de cafeina,
sendo utilizados os termos: importante (duas
vezes); relevante; necessdria; deve ser feita; vli-
do. O excerto: “A equipe responsavel pela pes-
quisa [...] acredita que a utilizagdo da andlise da
cafeina seria importante..” [grifo nosso], exem-
plifica a decisdao do grupo T1GA. Ja em relagao
aos métodos analiticos, sete alternativas foram
citadas pelos grupos, sendo que um tnico gru-
po (T3GB) chegou a apresentar cinco (5) op-
¢oes; dois grupos (T1GB e T3GA) apresentaram
duas opgoes e os grupos T1IGA; T2GA; e T3GA
apresentaram apenas um método analitico.

E importante considerar que, num processo
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decisdrio sobre a realizagdo de uma analise qui-
mica, uma das primeiras agdes necessarias é
avaliar a possibilidade de realizagdo, de acordo
com a estrutura, reagentes e equipamentos dis-
poniveis no laboratério. Nao ha, no caso apre-
sentado, o detalhamento sobre essas condi¢oes.
Dessa forma, a variagdo entre as alternativas
apresentadas é compreensivel.

A partir da categoria intermedidria argu-
mentos e dados técnicos apresentados (quadro 7),
outras 6 categorias iniciais foram identificadas,
todas emergentes do processo de analise e des-
construcao dos textos. Em relagdo a obrigato-
riedade de analises e controles sobre a presenca
da cafeina e contaminantes emergentes, todos

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 18, n. 30, p. 133-258, jul./dez. 2017.



os grupos citaram o fato da legislagao atual
ndo exigir a analise e ndo estabelecer um para-
metro para isso, como exemplifica o excerto
(...) sabemos que existem, hoje, pelo menos 500
contaminantes ignorados pela legislacao nos
esgotos” (T2GB), referenciando pesquisas do
Instituto de Quimica da Unicamp. Os possiveis
motivos para essa lacuna também constituiram
tema dos relatos, merecendo destaque o pouco
conhecimento acumulado sobre os efeitos dos
contaminantes emergentes e o fato da cafeina,
principal indicador investigado, nao trazer es-
pecificamente nenhum mal aos seres humanos,
quando presente na agua potavel em pequenas
concentragoes. Também foi objeto de todos os

e EEERERERERERERERERERERERERERERETE R bb b b bR — i Estudos de caso: possibilidades para uma abordagem da tecnologia...

relatos a demanda por pardmetros regulatérios
mais seguros a populagdo, em especial, nesse
caso, que envolve a agua potavel de fornecimen-
to publico. A proposta de inclusdo do limite ma-
ximo de 0,1 micrograma de cafeina por litro de
agua potavel foi referenciada (T2GA), citando
Pescara (2014). A existéncia de propostas de
um limite maximo permitido é um indicativo
de que métodos confidveis de andlise ja foram
desenvolvidos, e os aspectos relativos a robustez
do método e estabilidade do analito foram tra-
tados — sendo essa outra categoria identificada
nos textos. A sensibilidade dos métodos pro-
postos chega a ordem de nanogramas por litro,
dado presente na maioria dos textos elaborados.

Quadro 7 - Categorizagdo dos argumentos e dados técnicos, para decisdo do Caso 2

Categoria inicial |Unidade de sentido

Normatizagdo para
a cafeina e contami-
nantes emergentes

A legislagdo atual ndo inclui parametros de diversas substincias, ndo sendo obriga-
toria a andlise da cafeina e de outros contaminantes emergentes — 6

Mudanga na legislagdo necessaria, a partir dos estudos académicos sobre cafeina e
contaminantes emergentes — 6

Estabilidade do
analito (cafeina) e
robustez dos méto-

dos estudados

A cafeina é detectavel em baixas quantidades, (limite minimo de detecgdo chegando
até a ordem de nanogramas por litro). - 4

Cafeina possui razoavel solubilidade, persisténcia ao longo da coluna d’agua, baixa
associagao com os sedimentos e volatilidade desprezivel. -1

O método cromatografico mostrou-se rapido, seletivo, exato e preciso [...]. - 1

Para analises rotineiras ou frequentes, o método CG-CE pode ser usado, ja que a
CLAE requer muita sofisticacdo. — 1

Correlacio da
cafeina com outros
contaminantes

A detecgao de cafeina na dgua ¢ de extrema importancia por ser um indicativo de
ineficiéncia das estagdes de tratamento, ja que sua presenca esta relacionada a outros
contaminantes, como os emergentes, que sao interferentes enddcrinos. - 6
Correlagdo com contaminagao por esgoto, por ser de origem antropogénica - 6
Quanto maior a concentracio de cafeina, maior a probabilidade de que uma dada
amostra de agua apresente atividade estrogénica. — 3

Efeitos nocivos da cafeina para outros organismos. — 3

Processos de re-

mocio da cafeina

e contaminantes
emergentes

Processos de remogéo descritos brevemente: processos oxidativos como a ozoni-
zagdo e pos-cloracao; lodo ativado, carvao ativado; processos de osmose reversa e
nanofiltracio; membranas de microfiltragdo e ultrafiltracdo. — 4

Necessario combate a poluicao dos mananciais, ampliagao do tratamento de esgotos,
combatendo a causa do problema dos contaminantes emergentes. - 4

Para minimizar o impacto dos contaminantes emergentes, pode-se usar um filtro de
agua domeéstico, porém o mesmo néo elimina totalmente os contaminantes existen-
tes e, se nao houver manutengao, pode se tornar mais prejudicial ainda. - 2
Remocdo da cafeina por lodo ativado (podendo chegar a 98%). - 1

Tratamento para degradacdo de estrégenos por meio de um biofilme. - 1

Custos para as so-
lugdes investigadas

Custo dos equipamentos e/ou insumos para analise quimica

como um fator interferente para implantagao desse controle. — 2
Custo dos processos de remogdo dos contaminantes emergentes
acarreta a nio aplicacio dos mesmos, visto que ndo ¢ obrigatdrio. — 2

Situacio local

Devido a auséncia de limites para os contaminantes emergentes,
as EstacOes de Tratamento locais ndo realizam esses controles. — 2
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Fonte: Os autores (2015).
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Uma ressalva importante, quanto ao significa-
do do resultado analitico e seus limite sdo ilustra-
dos, a partir do excerto do grupo T1GA:

[...] a cafeina pode ser utilizada como um timo
método de avaliagdo da poluigdo por parte do es-
goto doméstico, se detectada. Porém nido sendo
detectada também ndo significa que a dgua esta
livre de contaminacio por meio de residuos ge-
rados pela populagdo, bem como dos compostos

presentes neles (T1GA).

E necessdrio ressaltar que os estudos existen-
tes sobre a presenca de cafeina em dgua potavel e
em mananciais originam-se de um grande pro-
blema do Brasil: o saneamento precario. A pre-
sencga de cafeina indica a contaminagdo pela agao
antropica, e levanta a suspeita sobre a presenca de
outros contaminantes, como os interferentes en-
ddcrinos, provenientes dos langamentos de esgo-
tos, sem o tratamento adequado. E, nesse sentido,
a argumentagdo sobre as agdes prioritarias para
resolver esse problema: “(...) achamos que a solu-
¢do esta em combater a causa, ou seja, uma me-
lhoria na rede de tratamento de esgoto” (T2GB)
[grifo nosso]. Importante citar que o lodo ativa-
do, tratamento ja bastante disseminado, pode ser
considerado uma solu¢ao ao problema do sane-
amento. Em um dos textos, foi descrita resumi-
damente uma pesquisa desenvolvida por estu-
dantes da propria escola, na qual a proposta foi
aplicada (SPOHR et al., 2014), que investigaram

a utilizagdo de filtro bioldgico para degradagao
de hormonios estrégenos, ilustrando o potencial
de desenvolvimento de tecnologias localmente.

Por fim, o fator custo também foi considerado
para a realizacdo das analises de controle e para o
tratamento da agua para eliminagao dos poluen-
tes. Evidentemente que o custo se entrelaca com
a regulamentacdo, pois, havendo obrigatorieda-
de, o sistema como um todo precisa se adequar
as exigéncias, mesmo que isso acarrete maio-
res custos a populagdo final no prego da agua.
Trazendo para o contexto da proposta — o Vale
dos Sinos - a falta de pardmetros e o custo e so-
fisticacdo, envolvidos no controle dos contami-
nantes emergentes, acarreta o resultado légico:
0 ndo monitoramento desse tipo de poluente,
fato mencionado em dois relatos.

3.1.3 O Caso 3: Agua leitosa: analise dos seis tex-
tos argumentativos

O Caso 3 abordou o problema do tratamen-
to de efluentes de uma empresa de laticinios em
processo de ampliagio. Como resposta, os es-
tudantes deveriam apresentar um desenho de
processo - categoria de analise definida a priori -
(quadro 8), sendo a escolha adequada das etapas,
seu fundamento técnico, medidas preventivas
e de reaproveitamento, as principais exigéncias
para a resoluc¢ao do caso.

Quadro 8 - Categorizagdo da tomada de decisdo, desenho do processo, no Caso 3

Grupo Pré-tratamento Primdrio Secundario Tercidrio
Gradeamento; caixa | Flotacio; clarificacio; i e
T1GA | de gordura, tanque de decar(l;tador primégrio; Lagoa de estabilizacdo | Lagoa de estabilizacio
equalizacio filtracao facultativa de maturagao
Gradeamento; Caixa ~ Lodo ativado; lagoa e
T1GB de gordura Flotagao aerada Lagoa de estabilizagdo
s O Tanque de equaliza- | Lodo ativado; tanque . <
T2GA Grade%?g?g% Caixa ¢d0; caixa de gordura; | de aeragdo; decanta- bl:r{alg;%?liga%tﬁe?é)
flotagao dor secundario ¢
< < Lodo ativado; lodo
Gradeamento; equa- | Flotagao e coagulagao A A <
T2GB men-o; eq §a0 € coagulag por digestdo anaerd- | Lagoa de maturagao
lizagao quimica bia
. Tanque de aeragao;
T3GA Gradeailiqggngg, equa- Flotagao; filtragdo | decantador; tratamen- Nao citado
& to do lodo
Peneiramento;
T3GB | equalizagdo; bacia de Flotagao Lodo ativado Lagoa facultativa
emergéncia
Fonte: Os autores (2015).
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Houve pouca variagdo entre os grupos na
defini¢ao dos processos de tratamento. Entre as
etapas de pré-tratamento e tratamento prima-
rio, por exemplo, ficou evidente a necessidade
de remocao de sélidos grosseiros por meio de
gradeamento (peneiramento) e da eficiente re-
tirada da gordura, conforme mostra o excerto
do grupo T1GB: “O pré-tratamento foi a etapa
mais fdcil de decidir o que teria de ser feito..”[-
grifo nosso]. Mesmo que, apenas dois grupos te-
nham citado a caixa de gordura, para remocao,
houve referéncia a necessidade de sua completa
eliminacdo no processo de flotagao, esse sim,
referenciado por todos. Novamente, o relato do
grupo T1GB esclarece:

[...] deve haver um controle rigoroso, para que
essa etapa seja eficiente na remogao do restante

de gordura, caso contrario, pode se ter problemas
nas etapas posteriores” [grifo nosso].

O lodo ativado foi o processo escolhido por
cinco dos seis grupos - outro grupo escolheu a
lagoa de estabilizagdo facultativa. Prevalece o
entendimento de que o processo aerdbico é mais
eficiente, especialmente para o tratamento de
efluentes com alta DBO, como ilustra o excerto:

Com uma lagoa aerébia, o espaco utilizado é mui-
to grande e, com uma anaerdbia, o custo pode se

tornar elevado por ser mais profunda e fechada
(para evitar a presenca de oxigénio) (T1GA)

Foi mencionado o fato do lodo ativado poder
reduzir até 98% da DBO do efluente. A escolha da
lagoa facultativa foi justificada por funcionar tanto
na presenca como na auséncia de oxigénio. Essa
alternativa foi apresentada pela maioria dos gru-
pOs como opg¢ao para o tratamento tercidrio — o
que, na verdade, compde uma alternativa tecnica-
mente mais adequada, considerando as condi¢oes
propostas no caso — quando o processo de lodo
ativado jd teria removido a maior carga de DBO.
Os motivos apresentados para a escolha das etapas
de tratamento constituiram uma categoria inicial,
dentro da categoria intermedidria Argumentos e
dados técnicos apresentados (quadro 9). “Eficiéncia
e custo” (T2GA) e “eficacia” (T3GB), ainda, nessa
categoria, foram mencionados como elementos de
motivacio para as escolhas das etapas.
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As consideragdes de diferentes possibilida-
des no tratamento de efluentes, a descricao do
proprio processo de decisdo, com as duvidas
surgidas e as ressalvas envolvidas estiveram no
texto do grupo T1GB, ilustrado pelo excerto:

A grande divida foi se usarfamos um processo
biolégico aerébico, um processo anaerdébico ou
uma mescla dos dois. Analisamos as vantagens e
desvantagens de cada e decidimos pelo processo
aerobico. Pois, apesar de o processo anaerobico
exigir um espago menor, de ter um custo um
pouco menor, e da possibilidade de usarmos o
produto metano. Esse processo ndo seria o mais
adequado para o nosso efluente, por ndo reduzir
a matéria orgénica com tanta eficiéncia, quanto
ao processo aerdbico. Como a matéria organica
no efluente estard presente em grandes quantida-
des, seria necessario um tratamento posterior ao
anaerobico (T1GB). [grifos nossos].

Percebe-se, assim, um entrelacamento entre
diferentes aspectos considerados no processo de
decisdo, ficando bem explicitos e fundamenta-
dos os argumentos do grupo.

A apresentagdo de medidas preventivas
e de reuso da agua também constituiu uma
categoria primdria emergente da andlise dos
dados. Como o caso informava que a empre-
sa ficticia tinha planos de amplia¢do, imple-
mentando a produgdo de doce de leite, cujo
processo de concentragdo de solidos gera agua
com poucas impurezas, sugestoes sobre o seu
reuso foram abordados por cinco grupos. E re-
levante notar que todos os encaminhamentos
foram diversos entre si: desde “reutilizar sem
nenhum tratamento no processo” (T1GA), até
um tratamento complexo com a sequéncia “fil-
tracao (por carvao ativado), microfiltragao, ul-
trafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa’(-
T1GB), sendo que ambos nédo especificaram a
finalidade de uso da agua, apds o tratamento.
Por outro lado, o Grupo T2GA sugeriu o en-
caminhamento para lavagem de pisos, patios
e caminhdes de entrega e o T2GB para caldei-
ras e trocadores de calor, porém, ambos nao
citaram necessidade de tratamento prévio.
Finalmente, o Grupo T3GB apresentou o pro-
cedimento escolhido de forma mais completa,
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definindo o reuso da agua em maquinas de
pasteuriza¢do, com a prévia remogao do calcio

que poderia ter sido arrastado no processo de
evaporagao e, também, com controle de pH.

Quadro 9 - Categorizagdo dos argumentos e dados técnicos, para decisdo do Caso 3

Categoria inicial

Unidade de sentido

Motivos para a
escolha das etapas
do processo

- Pré-tratamento e tratamento primdrio:

Tanque de equalizagio: evitar “picos de atividade’, devido a variagdo na vazao. - 1
Flotagao escolhido por sua eficacia e pequena area necessaria para operagao. — 1
Flotagdo e coagulagdo quimica com sulfato de aluminio e polieletrolitos: bom resulta-
do e pouco consumo de reagente. - 1

Sistema por inje¢ao de ar é mais eficiente que a caixa de gordura, e demanda menor de
area para instalagdo. - 1

- Tratamento secundario:

Lodo ativado: tem maior rendimento, removendo até 98% da DBO. - 5

Lagoa de estabilizagdo: menor custo e espago; atuagdo com ou sem oxigénio. -1

- Tratamento tercidrio: Lagoa de estabilizagdo: possui alta eficiéncia para efluentes com
baixa quantidade de matéria organica, por isso foi usada no final do processo. - 1
Ultrafiltragdo por membrana: recomendado para efluentes biologicamente tratados. - 1
- Geral: Eficiéncia e custo. — 1

- Eficacia. - 1

Reuso e medidas
preventivas

- Agua gerada na concentracéo de sélidos (produgio de doce de leite):

Reutilizada no processo sem nenhum tratamento - 1

Carvio ativado, microfiltragdo, ultrafiltracio, nanofiltragio e osmose reversa — 1
Lavagem de pisos, patios e caminhdes de entrega - 1

Uso em caldeiras e trocadores de calor - 1

Uso em maquinas de pasteurizagdo, apos tratamento - 1

- Recirculacao e circuito fechado:

Recirculagao em aguas de resfriamento e caldeiras — 2

Reuso da agua de efluente tratada nas caldeiras - 1

Reuso da agua de efluente clarificada na limpeza de pisos, caminhdes, tubulagdes. - 1
- Medidas preventivas:

Separacdo de efluentes, conforme processo, diminuindo residuo com alta DBO. - 1
Resto de calda removido: encaminhamento para tanque de recozimento. -1
Proposta de reaproveitamentos que diminui em 60% o volume de agua gasto. -1
Gordura: reutilizagdo na padronizagdo do leite; soro: alimenta¢do animal. -1
Lavagem inicial de tubulacbes com um pequeno jato de dgua, antes do enxdgue. — 1

Composicio do re-
siduo da industria
de laticinios

Principal constituinte é o leite e seus produtos. O leite é composto por duas
partes: uma umida, representada pela agua, e outra sélida, representada pelo
extrato seco total. - 1

Os efluentes [...] apresentam uma grande quantidade de matéria organica, gorduras,
sélidos suspensos, nutrientes, detergentes e 6leos. -1

Entre 50% e 95% do efluente é gerado em lavagem e limpeza de latoes de leite, tanques
e tubulagdes, a fim de remover residuos do leite e outras impurezas. - 1

Os residuos contém muito mais do que leite e derivados, sendo possivel encontrar
areia, detergentes, lubrificantes, acucar, pedagos de frutas, esséncias e condimentos
diversos, além de sélidos diversos, oriundos dos processos de limpeza. - 3

Os residuos liquidos da industria de laticinios sdo originarios de diversas atividades
(processo de higienizacdo; descartes e descargas; vazamentos e derramamentos). - 1

Fonte: Os autores (2015).

Considerando a necessidade do uso racio-
nal de agua em todas as atividades humanas,
a aplicagdo dos conceitos de recirculagao e de
circuito fechado é fundamental para a indus-
tria. Nesse sentido, a recirculagdo da dgua em
sistemas de geracdo de vapor e de resfriamento,
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com o monitoramento e reposi¢do de agua tra-
tada somente, quando necessario, é considerado
um procedimento basico - citado apenas em
dois textos. Ja o circuito fechado refere-se ao re-
aproveitamento da dgua ao final do tratamento
de efluentes do processo. Dois (2) relatos deram
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conta dessa finalidade, sendo uma sugestiao o
uso na propria geragdo de vapor e, outra, 0 uso
para fins menos nobres, como lavagem de pi-
sos, tubulacdes e caminhdes. Dentre as medidas
preventivas, a separacao de efluentes de proces-
sos diferentes para reducdo do volume de agua
com alta carga de DBO, o reaproveitamento que
diminuiria o consumo e a destina¢do para os
restos de calda, gordura e soro de leite, ilustram
a importancia da busca de diferentes possibili-
dades que diminuam os custos com instalagdo
e controle do tratamento de efluentes. Mais do
que a possibilidade real de implantacdo dessas
medidas, que envolvem relativa complexidade e
necessitam de conhecimento das condigoes re-
ais de uma empresa, para a proposta de estudo
de caso é valorizado o fato de terem sido consi-
deradas pelos estudantes, na busca por proces-
sos de produ¢ao mais limpa.

A composicio dos residuos liquidos da in-
dustria de laticinios e os parametros de lan-
camentos de efluentes constituem o ponto de
partida e o ponto de chegada para a elaboragao
de uma proposta de tratamento de efluentes.
Alguns dados bésicos (DBO de 4.600 ppm O.;
DQO de 6.300 ppm O,; vazao didria de 30.000L)
foram fornecidos na proposta de caso, cabendo
aos estudantes buscar maior detalhamento dos
dados em referéncias bibliograficas. Da mesma
forma, os parametros de langamento de efluen-
tes no Rio Grande do Sul estdo descritos na
Portaria 128/2006 do Conselho Estadual do Meio
Ambiente (RIO GRANDE DO SUL, 2006), que
¢ estudada na disciplina, sendo esperada a apli-
cagdo desse conhecimento a resolu¢iao do Caso.

Além do leite e seus produtos, sao residuos
provenientes das operac¢des de limpeza realiza-
das com agua, areia, detergentes, lubrificantes,
acucar, pedacos de frutas, esséncias e condi-
mentos diversos, entre outros sélidos - confor-
me mencionado pelos grupos T2GA; T2GB e
T3GB. A carateristica de elevada carga nutri-
cional e a presenca de gordura constituem a
fundamentagdo para as etapas apresentadas an-
teriormente nos desenhos de processo de trata-
mento. A origem dos efluentes de laticinios esta
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principalmente nos processos de higienizag¢ao;
descarte e descargas; vazamentos e derrama-
mentos (T3GA). A considerar que, entre 50 e
95% do efluente tém como origem as operagdes
de lavagem e limpeza de latdes, tanques e tubu-
lagdes (T1GB), fica claro o principal aspecto a
ser levado em conta nos procedimentos de se-
gregacao e reaproveitamentos internos - tam-
bém anteriormente apresentados.

Em rela¢do aos pardmetros de lancamento
de efluentes, cinco grupos retomaram as in-
formagdes fornecidas no caso, sendo registra-
da a consideragdo do alto valor para a DBO e
para a DQO, por dois grupos. A identificagdo
correta dos parametros exigidos (DBO de 150
ppm O, e DQO de 360 ppm O,) permite inferir
a necessidade de redugdo de aproximadamen-
te 97% do valor inicial da DBO. As referéncias
disponiveis sobre o percentual de redugao dos
principais processos tecnoldgicos existentes dao
conta que dificilmente um desenho de proces-
so atenderia as exigéncias, sem um tratamento
terciario. O uso do lodo ativado, nesse sentido,
justifica-se como preferencial para o tratamen-
to secunddrio, por apresentar a maior eficiéncia
na oxida¢do da matéria organica. Agregando-se,
ap6s, um tratamento com lagoa de estabiliza¢ao,
tém-se nova reduciao da concentra¢do da maté-
ria organica remanescente e o alcance do para-
metro de DBO. Dois grupos citaram a lagoa de
maturagdo, que pode ser utilizada, porém seu
objetivo original é a redugdo de patogenos, nao
exatamente da matéria organica. Pdde-se, as-
sim, observar que a maior aproximacao dos de-
senhos de processo, propostos pelos estudantes,
com o praticado na realidade, foi obtida, quan-
do foram devidamente considerados os dados
iniciais, os pardmetros exigidos e os potenciais
de remogdo de DBO dos processos propostos.

3.1.4 O Caso 4: Para onde eu mando esse lodo:
analise dos seis textos argumentativos

Para o Caso 4, o desafio dos grupos foi pes-
quisar alternativas para o encaminhamento
dos residuos sélidos (lodo), provenientes das
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Estagdes de Tratamento de Agua potavel (ETAs)
e das Estagdes de Tratamento de Esgoto sani-
tarios (ETEs), tendo como base dados de uma
cidade ficticia da regido metropolitana do Rio

Grande do Sul. Foi solicitada a apresentagao de
duas alternativas de encaminhamento, consti-
tuindo esse requisito uma categoria de analise
definida a priori (quadro 10).

Quadro 10 - Categorizagdo da tomada de decisio alternativas para os lodos, no Caso 4

Categoria inicial | Unidade de sentido

Alternativas que
envolvem o uso
agricola — 4

Uso como fertilizantes (ETE), apds etapas de tratamento. — 2
Degradagao microbioldgica da matéria organica (ETA). - 2

Alternativas que
envolvem geragdo
de energia - 3

de pirdlise (ETA e ETE). - 1

Uso como biomassa para produgdo de energia, passando por um processo anterior

Combustivel para altos-fornos da industria cimenteira (ETE). - 1
Biodigestio e geracdo de energia como etapa de uso agricola (ETE).-1

Alternativas que
envolvem o uso em
cerdmicas - 3

Fabricagéo de tijolos (ETE) - 1.

Ceramica: tijolos (ETE) - 1

Producéo de cerdmica vermelha (ETE) - 1.

Alternativas que
envolvem o uso em

concreto — 2
moagem. - 1

Alternativas que envolvem o uso em concreto — 2
Uso do lodo de ETAs em concreto, apds retirada da agua e preparagao biologica - 1.
Aproveitamento de cinza de lodo de ETEs, apos incineragdo a 550°C, resfriamento e

Alternativa que
envolvem produtos
ecologicos - 1

Tintas ecoldgicas (ETA). - 1

Fonte: Os autores (2015).

Assim, a partir da analise dos dados, foi iden-
tificada uma possivel classificacdo, conforme a
finalidade da alternativa sugerida. Prevaleceram
sugestoes de uso agricola, com a produgao de
fertilizantes, apos serem realizadas etapas de
tratamento com o lodo de ETE e a composta-
gem, a partir do lodo de ETA. Sobre a tltima, é
relevante considerar o excerto de um dos gru-
pos que fez a proposta:

Tendo como base a resolugio do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n°375
de 2006, que estabelece critérios e procedimentos
para o uso de lodo pds-compostagem em dreas
agricolas, serdo realizadas andlises do material.
E vélido ressaltar que, essa resolugio refere-se a
lodo de ETEs e que a proposta aqui contida tem
como base utilizar o lodo de ETA. Isso confere a
proposta um cardter inovador e deve buscar a re-

gulamentagao especifica para o caso em questdo.
(T3GB) [grifo nosso]. (BRASIL, 2006a).

A referéncia a uma resolugio especifica paraa
proposta pesquisada pelo grupo, com a avaliagdo
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da diferenga entre a proposta e a normatizagao,
demonstra preocupagdo com a fundamentagiao
correta e a busca por inovagdes, a partir do ja
existente.

A opgdo paraolodo de ETE, apresentada pelo
Grupo T2GB, levou em conta também a gera¢ao
de energia como etapa intermediaria, a partir do
processo de queima dos gases gerados no proces-
so de biodigestao, estando essa proposta também
na categoria das alternativas que envolvem a ge-
ragdo de energia. Nessa categoria, foi classificado
um processo que prevé uma etapa de pirolise, que
gera produtos com maior potencial energético
que, posteriormente, sdo utilizados para geracao
de energia. Por fim, o uso como combustivel de
altos-fornos, na indudstria cimenteira, foi mencio-
nado como alternativa pelo grupo T3GB.

A fabricacgao de tijolos e ceramicas vermelhas
compdem as alternativas que consideram a ativi-
dade oleira uma alternativa para os lodos da ETE.
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O uso do lodo, juntamente com a argila como
matéria-prima, é mencionado como possibilida-
de até de ganho de qualidade no produto final,
além de reduzir o consumo da argila. Importante
salientar que foi mencionado o processo exigido
para a caracterizagdo e preparo do lodo, para que
0 mesmo esteja apto a ser utilizado no processo.

Para o uso em concreto, uma das alternativas
¢ a prévia incinera¢ao do lodo de ETE a 550° C,
resfriamento e moagem das cinzas resultantes.
Esse processo prévio, é importante ressaltar, di-
minui substancialmente o volume do material
a ser incorporado ao concreto. O lodo da ETA
também foi sugerido para esse uso, porém com
um processo de tratamento bioldgico prévio e a
eliminagao da agua.

Estudos de caso: possibilidades para uma abordagem da tecnologia...

Ainda uma ultima alternativa, distinta das
demais, foi apresentada: a utiliza¢ao do lodo de
ETA para a fabricagdo de tintas ecologicas. A
proposta permite obter tinta a base de dgua com
baixa toxicidade. A ressalva necessaria é que o
grupo considerou que o lodo continha alto teor
de ferro III, a partir do uso de hidréxido fér-
rico como agente floculante, o que nao ocorre
na maior parte das ETAs da regidao - o que nao
invalida o movimento do grupo em pesquisar
alternativas diferenciadas para suas proposigdes.

A categoria intermedidria Argumentos e da-
dos técnicos apresentados, e suas categorias iniciais
Aspectos ambientais, Aspectos técnicos e Aspectos
econdmicos e sociais podem ser consideradas
emergentes dos dados analisados (quadro 11).

Quadro 11 - Categorizagio dos argumentos e dados técnicos, para o Caso 4

Categoria inicial | Unidade de sentido

questionavel. - 4

Aspectos
ambientais

argila (tijolos ceramicos). - 2

Lodos langados em rios geram risco ao meio ambiente aquatico, sendo uma pratica

O fim que é dado na maioria das estagdes de tratamento atualmente é o encaminhamen-
to do lodo da ETE para aterros sanitarios (3); sendo essa alternativa a menos onerosa. - 1
O lodo é classificado como residuo classe IIA - Nio inerte (pode ter propriedades, tais
como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua). - 3

Necessidade de controle e monitoramento (Res. Conama 375/2006) para uso agricola do
lodo de ETE: metais pesados, elementos toxicos e microorganismos patogénicos. - 3

O lodo descartado em aterros esta dentro de parametros permitidos, porém nio é o fim
ecologicamente mais adequado. — 2 (um grupo inclui economicamente)

Destinar de forma inadequada residuos de ETA e ETE gera impactos ambientais. - 2
Crescimento da populagio e ampliacao das estagdes de tratamento aumenta residuo
sdlido (lodo das ETE’s) gerado no tratamento. - 2

Importéancia da reciclagem, reutilizagdo e nao geragao de residuos. - 2

Alternativa reduziria impactos de atividades de extragdo de areia (uso em concreto); ou

Utilizagao do lodo, como material de combustéo para geragao de calor em forno de clin-
quer, contribui para reducio na emissdo de poluentes. - 1

Aspectos
técnicos

de seu carater sazonal. -1

Detalha processo e condi¢oes necessarias para viabilidade da solu¢do proposta - 6
Ressalta a composi¢io dos lodos no estudo e defini¢ao das alternativas. - 6

Citadas possiveis melhorias de qualidade em produtos, a partir da solugdo apresentada: 4
Os lodos de ETEs e ETAs sao normalmente ricos em matéria organica (...)- 2

Lodo de ETA é composto, em geral, por material inerte, matéria organica e precipitados
quimicos, incluindo aluminio ou ferro, em grande quantidade. - 2

Composigao do lodo da ETE é muito variavel, dependendo do processo de tratamento e

Aspectos econo-
micos e sociais

Cita beneficio econdmico, além do ambiental das solu¢des apresentadas. — 5
Considerou contexto do caso para sugerir solugdo (regido metropolitana do RS) - 4

A distribui¢ao do lodo remanescente que geralmente ¢é realizada em aterros sanitarios,
representa alto custo operacional (até 60%) de uma ETE. - 3

Relevancia de problemas e politicas sociais no contexto do caso. — 2

Fonte: Os autores (2015).
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A realidade da maior parte das ETAs, exis-
tentes na regido do Vale dos Sinos - inclusive na
situacdo apresentada no caso — quanto a desti-
na¢ao do lodo, proveniente do tratamento para
potabilizacdo, é, no minimo questionavel, do
ponto de vista ambiental. Esse material é, salvo
excegoes, enviado, via rede de esgotos, de volta
ao manancial de onde a agua bruta foi captada,
contribuindo para a queda de sua qualidade. Por
outro lado, o envio de lodo das ETEs para ater-
ros sanitarios é a pratica predominante. Deve-se
considerar que, apesar de todas as ponderagoes
possiveis, as praticas descritas no caso nao cons-
tituem atualmente um crime ambiental. Assim
mostra o excerto (T2GA):

O fim que é dado para o que, na maioria das es-
tagbes de tratamento atualmente, inclusive no
caso do municipio ficticio, é o encaminhamen-
to do lodo da ETE, para aterros sanitarios,, e a
devolugdo do lodo da ETA para os mananciais
de origem. Porém, quando observado sob olhos
atentos, percebe-se que esse residuo, na verdade,
pode ter fins mais produtivos e menos poluentes,

conhecendo a rica composi¢éo do lodo (T2GA).

A possibilidade de reaproveitamentos, dada
a composicao dos residuos, permite o estudo
e a proposicdo das alternativas anteriormente
apresentadas, como refor¢a o excerto (T3GB):
“Afirma-se que aquilo que motiva o repensar
no destino dado ao lodo residual, apesar dele
ndo estar sendo descartado de forma ilegal, é
sua abundancia e seu potencial como poluen-
te e como matéria-prima”. De um modo geral,
estiveram presentes no encaminhamento das
resolugdes do caso os principios da reciclagem,
reutilizagdo e nao gera¢ao de residuos, ja em
pauta notadamente desde a Rio 92 e presentes
na forma de lei na Politica Nacional de Residuos
Solidos (BRASIL, 2010).

As normas e requisitos ambientais tam-
bém devem ser considerados. O lodo é clas-
sificado como um residuo Classe II A (nao
inerte) pela NBR 10.004/2004 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2004), o que estabelece procedimentos para
sua destinagdo. Além disso, cada nova possibi-
lidade precisa ser avaliada, quanto a exigéncia
de legislagoes especificas. O uso de lodo para
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fins agricolas é parametrizado pela Resolu¢ao
Conselho Nacional do Meio Ambiente n°
375/2006 (BRASIL, 2006a), que estabelece pro-
cedimentos para controle e monitoramento da
presenca de metais pesados, elementos toxicos e
micro-organismos patogénicos. Ja a destinagdo a
forno de clinquer precisa observar procedimen-
tos estabelecidos pelas Resolugdes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente n° 264/1999
(BRASIL, 1999) e n° 382/2006 (BRASIL, 2006b).

Entre os aspectos técnicos considerados pe-
los grupos para a proposi¢ao das solugoes, cons-
titui-se, como um ponto de partida, a composi-
¢do dos lodos. A referéncia a sua variagdo esteve
presente: questdes sazonais e caracteristicas do
processo de tratamento interferem na composi-
¢do dos lodos gerados. Entretanto, a abundéncia
de matéria organica, em geral, pode ser perma-
nentemente observada. Em todas as solugdes
propostas, houve, em algum nivel, a considera-
¢do da composi¢io dos residuos como ponto de
partida para sua destinacao adequada.

A avalia¢do das condi¢bes de processo para
reaproveitamento também sdo aspectos que qua-
lificam uma proposta - fato observado em todos
os relatos. A titulo de exemplo, o Grupo T2GA,
ao propor o uso do lodo da ETE na industria de
tijolos e ceramica, previu as etapas de desidrata-
¢do, fragmentagdo e a realizagdo de andlises que
permitam o enquadramento do material como
residuo solido perigoso ou ndo perigoso, antes
de entrar no processo de produgéo. Ja o T2GB,
ao sugerir o uso de lodo da ETA em blocos de
concreto, mencionou a necessidade de obser-
vancia da NBR 12655/96 para Concreto - prepa-
ro, controle e recebimento, “sempre com as de-
vidas modificagdes para o uso do novo insumo
adicionado”. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1996). De outra parte, a
inclusdo de residuos, como matéria-prima, nao
deve ocasionar prejuizos de qualidade no pro-
duto a que se destina, sob pena de causar um
problema ainda maior do que se tinha anterior-
mente para a destinagdo - quatro citagdes deram
conta desse aspecto. O Grupo T2GB mencio-
nou, com base em referéncias, que a adi¢do de
3% de lodo na mistura para fabricacao de blocos
de concreto apresenta melhoria na resisténcia a
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compressdo, enquanto T1GB citou que o uso de
lodo, adicionado a argila, favoreceria a qualida-
de dos tijolos assim fabricados.

Por fim, ao considerar que a destinagio atu-
al do lodo remanescente das ETE, para aterros
sanitarios, representa alto custo operacional
(T1GB, T2GB e T3GA), cinco (5) dos seis (6)
grupos ressaltaram que suas propostas, além do
beneficio ambiental, possuem potencial de pro-
piciar beneficios econémicos.

O contexto do Caso, regido metropolitana
do Rio Grande do Sul, foi considerado em qua-
tro propostas, como ilustra o excerto do Grupo
T1GB: “O Rio Grande do Sul possui uma eco-
nomia baseada na agricultura e possui diversas
empresas produtoras de tijolos” Também merece
destaque a visdo de futuro trazida por T3GB, que
expressa a possibilidade do municipio ficticio

[...] tornar-se referéncia no tratamento de dgua

e esgoto, devido a seu tamanho como cidade,
seu potencial econdmico e as perspectivas de

crescimento.

O texto produzido por esse grupo traz ainda
em seu desfecho, uma argumentacido extrema-
mente bem estruturada, considerada, pelos auto-
res, como a argumentagdo perfeita, quando levados
em conta os objetivos e o contexto da proposta:

Tendo em vista o potencial do lodo de es-
goto como poluente e insumo, devido a sua

Estudos de caso: possibilidades para uma abordagem da tecnologia...

composi¢do, bem como seu grande volume;
tendo em vista a redugio a valores aceitaveis de
agentes poluentes langados na atmosfera pelo
processo de clinquerizagdo na produgio de ci-
mento; tendo em vista a conservacio de fontes
naturais de insumos aos quais se propde o lodo
a substituir; e tendo em vista a reducéo de custos
no tratamento de efluente e a geracdo de renda,
propde-se que o residuo discutido nesta se¢do
seja destinado & industria cimenteira como com-
bustivel para seus altos-fornos (T3GB).

Como se pode notar, a apresentacio da solu¢ao
situa claramente o leitor no contexto do problema,
encaminhando, a partir dos beneficios analisados
sob diferentes aspectos, a solugdo considerada
mais adequada dentre as investigadas. E um forte
demonstrativo do desenvolvimento da capacidade
comunicagao escrita e persuasao na apresentagao
de conclusoes de um trabalho investigativo.

3.2 Desenvolvimento de habilidades na 6tica
dos participantes

A contribuicao da atividade de Estudos de
Caso para o desenvolvimento de habilidades
foi verificada, a partir de um formuldrio com
afirmativas, as quais os participantes manifes-
taram seu nivel de concordancia com o uso da
escala Likert (80 dos 85 participantes respon-
deram ao formulario), sendo seus resultados
apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Respostas dos estudantes, quanto as contribui¢cdes do trabalho

Afirmacdes sobre desenvolvimento de habilidades CT CP I DP DT Total
1. O trabalho contribuiu para o desenvolvimento
de minha capacidade de comunicagio oral 3723 16 2 1 79
2. O trabalho contribuiu para o desenvolvimentwo 34 30 15 1 0 80
de minha capacidade de comunicagio escrita
3. O trabalho contribuiu para o desenvolvimento de meus 53 25 2 0 0 30
conhecimentos a respeito do tema Processos Industriais — Aguas
4. O trabalho contribuiu para o desenvolvimento de 29 25 23 2 1 80
minha capacidade de realizar trabalhos em grupo
5. O trabalho contribuiu para o desenvolvimento de minha habilidade 47 29 3 0 1 80
de investigacdo na busca de solugoes para resolver problemas
6. O trabalho contribuiu para o desenvolvimento de minha
capacidade de argumentacio diante de questionamentos 40 28 120 0 80
7. O trabalho contribuiu para o desenvolvimento de minha 25 4 10 1 0 80
capacidade de persuasdo na apresentacio de minhas conclusoes
8. Aprimorei meu entendimento sobre a forma como conhecimentos 34 30 16 0 0 80
cientificos e tecnoldgicos sdo construidos e aplicados
9. O trabalho contribuiu para o desenvolvimento de minha capacidade 33 27 17 0 3 80

de tomar decisdes diante de problemas além das atividades escolares

Legenda: CT: Concordo Totalmente; CP: Concordo Parcialmente; I: Indiferente; DP: Discordo Parcialmente; DT: Discordo Totalmente

Fonte: Os autores (2015).
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Considerando as respostas, concordo total-
mente e concordo parcialmente, o desenvolvi-
mento dos conhecimentos especificos no tema
Processo Industriais — Aguas foi a maior contri-
buicao proporcionada pela atividade (97,5% de
concordancia), seguido da habilidade de inves-
tigacdo na busca de solugdes para resolver pro-
blemas (95% de concordancia). Entre as meno-
res contribuicdes estdo a habilidade de realizar
trabalhos em grupo (67,5%), a capacidade de
tomar decisdes diante de problemas, além das
atividades escolares (75%) e a capacidade de co-
municagdo oral (76%). Sa, Francisco e Queiroz
(2007) destacam que o uso mais comum dos
casos ¢ o ensino de habilidades para tomada de
decisao a profissionais, com menor énfase no
aprendizado do assunto cientifico. Entretanto,
a aquisicao de conhecimentos especificos tam-
bém ja fora percebida como a maior contribui-
¢d0 em proposta similar, no mesmo curso téc-
nico, aplicada a tecnologia de couros, em 2015
(VIEGAS; SALGADO, 2015). Velloso (2009), ao
aplicar a metodologia na disciplina Corrosao e
Eletrodeposicao, do sétimo (7°) semestre de um
curso de bacharelado em quimica, também de-
dicou maior aten¢do ao aprendizado conceitual.

Esses dados e as sugestdes encaminhadas
por escrito pelos estudantes indicam a valida-
de da proposta. Os principais pontos nos quais
foram sugeridas modificagbes para aprimora-
mentos referem-se as orientagdes sobre a parte
escrita, a dinamica das apresentagoes e a escolha
dos temas dos casos, destacou-se que alguns te-
mas foram mais instigantes e, outros, mais ted-
ricos, portanto, com maior complexidade para
0s participantes.

4 Consideragdes finais

A metodologia de Estudos de Caso apresen-
tou-se como alternativa de ensino adequada aos
objetivos do componente curricular Processos
Industriais, na abordagem da tecnologia de tra-
tamentos de agua, do curso técnico de quimica
na modalidade integrada ao ensino médio da
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escola, onde foi conduzida a pesquisa.

O desafio apresentado aos futuros profissio-
nais da quimica envolveu a necessidade de pes-
quisa, categorizagdo, organizacao e elaboragdo
de textos argumentativos, expressando decisao
técnica devidamente fundamentada. E possivel
inferir que diferentes habilidades requeridas no
exercicio da profissdo foram mobilizadas, mere-
cendo destaque o aprimoramento dos conheci-
mentos técnicos a partir de uma necessidade de
posicionamento frente a um problema real.

Os dados analisados apresentaram, como
principais aspectos emergentes, a busca por
referéncias técnicas adequadas as solugdes dos
problemas abordados nos casos, o cuidado com
padrdes, normas e legislacdes em geral, e a ne-
cessidade do estabelecimento de critérios éticos,
ambientais e sociais na tomada de decisao. A
proposta, nesse sentido, favoreceu exercicios de
autoria, autonomia e criatividade, o que pdde
ser observado pelo carater singular das produ-
¢Oes textuais dos estudantes.

A vivéncia do processo e a analise dos dados
aqui apresentados sugerem que a proposta pos-
sui potencial de replicacdo a diferentes contex-
tos do ensino técnico.
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